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S'inspira des travaux de Brown

(ci-dessous) et de Fourier

Les premiéres observations microscopiques du mouvement rapide et aléatoire de petites
particules ont été faites par Robert Brown, un botaniste anglais,
qui examinait les grains de pollen.
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Systeme
Frontiere

Interfaces solide-Fluide

Fluide Multiconstituants (gazeux ou liquides —
ions impuretés

Solide hétérogéne

Milieux Poreux/sol-Matériaux : Interaction
‘:l.l’j _ Matiere fluide-solide

— +p dive =0 Echanges / Réactions

dt

Conservation de la masse

du

p— =div(kyT)—pdivv + Vo :

dt

>~k 1 densité de lux de chaleur ;

> —pdive  puissance des forces de pression ;
> Vo : T dissipation visqueuse (puissance des forces de frottement)
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Changement d’Echelle
Ech Pore Ech. Locale
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Grandeurs Moyennes

rmacrohéter.
. + .
non-linéartés

Microhétér

(wﬁ)x = %I%(x +¥)dV

L
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Indicatrice de phase et Fraction ; £
volumique g STy iy Ry << L

e Indicatrice de phase
1 MeV,
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0MeV,
e Fraction volumique
25=(7s)

Epte, = 1  Si2 phases




v =1 dans les pores

vg = () dans la phase solide

Moyenne

Moyenne intrinseque

Theor. Prise de moyenne



Non-Equilibre Local: modéle a
deux équations

Mobile/immobile
Mobile/Mobile

\
s

Cause =» Effet (méeme type)
Force = Flux

Force chaleur eau soluté vapeur

Flux (Température) (Pression) (Concentration) (Pression)

chaleur Loi de Fourrier Filtration thermique Effet-Duffour

Thermo-osn Loi de Darcy Osmose chimique

soluté Effet Soret Ultrafiltration Loi de Fick

vapeur Thermo-diffusion Loi de Fick
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glace fondante sau boulllante

tube da verre

TCOld flacons

pour analysss finale

CHARLES SORET||

.22 Ch. Soret, Etat d’équilibre des dissolutions dont deux parties sont portées a des températures

différentes Archives des Sciences Physiques et Naturelles de Genéve] ,t.11, p. 48-61.(1879)
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V-
Modeles de transfert
au sein du M.P.




La dimension transversale de la brique est égale a4 H.
Dans la cavité d’air, coexistent, en parallele, des échanges
par rayonnement et par conduction si on considére que les
dimensions sont suffisamment faibles pour empécher les
mouvements convectifs.

La résistance pour la cavité d’air est égale a :

=+ =)

Ry €3
La résistance pour la partie centrale sera :

R(L) =R, 22, 1 ( 2, N 28

+ =
ML H  LH ke, + Ay, 4

)

2, +a,

La régistance pour les " parties pleines " est égaled: R(2L)) =
A2LH

Ces deux résistances sont en paralléle si bien que la résistance globale de la brique sera :
1 S N Ay QL + L) H

B, R(I;) RQL) — 2ete
composite considéré alors comme un matériau conductif homogéne.

en introduisant une conductivité équivalente 4,, pour le matériau

Application numérigue :

Ay =0,025 w1 K Ay =125 win KT h, =6 win K
Liy=lem ,Ly=8cm, e =1cm,e,=3cm

R(L) =2020/ H; RQ2L) =2/ H; A, ~05wm™ K




Série - Paralléele

Exemple 2 : milieu poreux

paralléle

Les transferts série ou paralléle sont mal définis.
On appelle £la porosité ¢’est a dire la proportion en volume
des cavités.
Pour le schéma série,
& 1- &) 1
A C .
Flh = 3 1
""'I"'r £+ j}:r A "laie
Pour le schéma paraliele,
A I‘ ; Y - ) -~ — ’_‘: = ;
ll\.Lllilér + .JL!'?,..J [ + Jqll_'l e ._:I "‘_l‘nl."ﬂ.l:.."!l't.'
Généralement, on considére qu’il y a autant de schémas séries
. Ayt A
et paralleles Ay = serie 7 paniic

-
A



Borne supérisure

(Maxwell)
Borne supérieure
/,./ (Miller)
.« 10° T T TTImr T T YT T 1 m"u 7 ZARAA1 L TTLFO
= = //t ﬁ
A = {! Moyenne _
&l S qeomelr I g / s Moyenne ponderge
. /?i,,f’ d'Hadley
Parallele il / [
; . /_) g/
107 W P ¥ ~| Modgle & point de contact
- 4 Ve P = . de Batchelor et O'Brien
-~ £ = 0 JB / // 8 “f"r
5 Expérience Fg / R
5 1Nozad otal) g e ¥
N S
\\ . = _M =
10 - /! ™ _’.4_()".,,/_’_0_ "+ .~ R SIER R et ol -
= / /5 A ms «g —~———Bcrne inférieure
1 L - - (Millen
~ 1y == N
= _ 7 Tl T -~Borne inférieure
I Sé'ie 1e = (Maxweln
1 T L R 11 I e R I R A
i 10 104 104 - 107




La valeur moyenne est
fortement dependante de |la
structure!

Vg = 1 dans les pores

vg = () dans la phase solide

Moyenne

M Moyenne intrinseque



Maxwell (borne inf) Milieu : spheres dispersees , zﬁ(g_g)js
dans phase continue ¢~1 e
(sans contact) bB-a)res

f

Batchelor et O’'Brien Cas point de contacte 4 _,,, y) {i}u

(avec point contact) Constante ajustée par * ﬂ—eq =4In

0 f f
experience

Parallele

Série

A e(A)A )+ (1-¢)

Géomeétrique

(Aeaf 26 )=(As) 2 )"

J (- )+ 1+ 25)js

Maxwell (Borne sup.) Inclusion fluide dans matrice 2[/15
q

solide continue g\ M

Ay (2+g)f;+(1—g)

f




Modele

Hadley (moyenne
pondéreée)

Infos Expression

Structure périodique : efy+U-ef)(A/4)

Maxwell (borne sup.) + A 1_05")1—5(1— f)+(A /A )@ T,)
fonction calage (1) (/4 ) + s 26) (44, )
O 2 o) (A2 )+1-s

f,0.8+0.1 et o,=0,(s)
log(e,) =—4.898¢ avec  0<&£<0.0827

log(a,) =—0.405-3.154(£—0.0827)  avec 0.0827 <& <0.298
log(,) =—1.084—6.778(£—0.298)  avec 0.298< & <0.580



Exemple de matériaux a forte porosité
(mousse métallique)

Matrice | AlSiC [ a1 T i
o Cellules : Fermees Ferméea Fermées - - Ouvertes
_ Masse vnlunuque -
0.2 -0.25 3-1.0 | 0.07-0.56 | 0.16~0.25 0.26 — 0.37

Module de Yuung (GPa) --
1.7-12 0.02 — 0.06-0.3 4-1.0
0.3 — 03:\ 0.6-35.2 0.001 — 1.0 0.02-10.1 0.17 - 0.37

4—-1.0
compression I‘ 3-17 9-14.0 0.04 - 7.0 09-3.0 0.6-1.1
615 | 555 | ks

i et s s
0.05-8.5 1.9-3.5 10-24

il PV PP O ey
910 - 920 840 - 850 830-910 830-920 1700 - 1720

R L e [ [
servlce{K) 400 - 420 400 - 430 500 - 530 380 - 420 550 - 650

-~ de serﬂce K

g, . 830-870 | 910-920 830 - 870 850-950 450 - 460



Conductivité électrique

Il existe une forte analogie entre les lois de la mécanique des fluides et celles de
la conduction électrique.

En effet, la difference de pression dans une conduite est I'analogue d'une différence de
potentiel aux bornes d'un conducteur, tandis que le débit de fluide est I'analogue du courant
électrique.

Dans les deux cas, les relations entre différence de pression/débit et différence de
potentiel/courant dépendent de la geométrie (forme et longueur) de la conduite ou du
conducteur.

Si le milieu poreux est imbibé d'un fluide conducteur caractérisé par sa viscosité et sa
conductivité, on est en présence de deux types de transport : le transport de fluide par la
différence de pression, et le transport de charges électriques si une différence de potentiel
est appliquée de part et d'autre du poreux.

Dans les deux cas, la géométrie interne du milieu poreux joue un réle important. La mesure
de la conductivité équivalente du milieu poreux apporte donc une information
supplémentaire sur la structure.



MODELISATION
DEMARCHE |y

7 ( Equation

Couplage solide

e
exacte /1 S
' DR BN Equation
fluide

1 moyenne des 2 2 moyennes + interaction —

S'afranchir de la complexité géometrique
Homogenisation
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Modéles équivalent de transfert
au sein du M.P.




