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Résumé :
L’influence de la technique de génération sur la conductivité thermique effective des mousses virtuelles
est étudiée dans ce travail, qui vise à améliorer la simulation des mousses de porosités intermédiaires
(entre 60% et 85%) fabriquées par moussage direct, possédant généralement des pores sphéroïdaux.
Des mousses virtuelles générées avec deux algorithmes récents – l’un basé sur l’enlèvement des sphères
et l’autre sur la construction du squelette à partir des cellules de Voronoï – sont comparées avec une
mousse réelle tomographiée. Les paramètres morphologiques des mousses réelles et virtuelles sont ex-
traits et comparés par analyse d’images, et des calculs d’homogénéisation en conduction thermique
pure sont effectués par méthode des éléments finis. La morphologie et la conductivité thermique effec-
tive des mousses virtuelles générées sont en bon accord avec celles de la mousse réelle, ce qui valide la
simulation de ce type de mousse par les deux algorithmes considérés.

Mots clefs : Mousse, Modélisation, Microstructure, Conductivité thermique,
Homogénéisation

1 Introduction
Grâce à leurs propriétés thermiques et mécaniques intéressantes, les mousses sont de plus en plus utili-
sées dans beaucoup de domaines, et ce jusqu’à très haute température (plus de 1200 ◦C) dans le cas des
mousses céramiques réfractaires. Dans la simulation numérique de leurs propriétés effectives macro-
scopiques, une modélisation réaliste de la morphologie des pores est nécessaire pour bien tenir compte
des phénomènes locaux [1]. Bien que la tomographie à rayons X permette de fournir directement des
reconstructions numériques de mousses réelles, l’approche plus versatile consiste à générer des volumes
élémentaires représentatifs (VER) à partir des paramètres morphologiques prescrits, ce qui permet de
réaliser plus facilement des études paramétriques sur la microstructure [2].

La plupart des travaux passés portent sur la modélisation desmousses de haute porosité (plus de 80% [2])
dont la morphologie squelettique est souvent générée à partir des cellules aléatoires de Voronoï [3], ap-
proche basée sur lamodélisation desmousses de savon [4]. De nombreuses stratégies ont été développées
afin de reproduire les détails morphologiques fins sur la phase solide [5, 6]. Cette approche a également
été employée dans les mousses céramiques de plus basses porosités (ex. 68% [7]) lorsqu’elles sont fabri-
quées par imprégnation d’une préforme poreuse : la préforme étant typiquement une mousse polymère
de haute porosité ouverte, sa morphologie squelettique est reproduite dans la céramique finale [8]. En
revanche, moins de travaux ont été faits sur les mousses fabriquées par moussage direct [9, 10], dans
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lesquelles une transition d’une structure squelettique vers une structure à pores sphéroïdaux peut être
observée à porosités intermédiaires (entre 85% et 60% selon la Figure 1). Ces mousses sont souvent
simulées par l’enlèvement de sphères d’une matrice solide [5, 10, 11], approche plus simple imposant
toutefois une sphéricité parfaite qui n’existe pas dans les mousses réelles.

(a) fp = 90%. (b) fp = 85%. (c) fp = 80%. (d) fp = 60%.

Figure 1 – Mousses d’alumine de différentes porosités fp fabriquées par moussage direct [9].

Pour les mousses céramiques fabriquées par moussage direct, une technique de génération de VER basée
sur les cellules de Voronoï stabilisées [4] est proposée dans ce travail. Inspirée des algorithmes qui sont
jusqu’ici limités à des mousses de porosités supérieures à 90% [6, 12], elle permet de n’utiliser qu’une
seule technique pour simuler une gamme très large de porosités, en reproduisant fidèlement la transition
entre les deux morphologies à porosités intermédiaires. En prenant comme référence la reconstruction
tomographique d’une mousse d’alumine ayant une porosité de 76% fabriquée par moussage direct, des
mousses virtuelles sont générées avec la technique proposée (construction du squelette solide à partir
des cellules de Voronoï), puis comparées à celles obtenues avec un algorithme récent basé sur l’enlève-
ment des sphères [5]. La comparaison est faite non seulement sur les paramètres morphologiques, mais
aussi sur la conductivité effective calculée par méthode des éléments finis, afin d’étudier l’impact de la
technique de génération sur les propriétés simulées.

2 Méthodes numériques

2.1 Analyse tomographique d’une mousse de référence
La mousse caractérisée dans cette étude est un échantillon de NorFoam R© de Saint-Gobain, mousse en
alumine pure conçue pour l’isolation thermique à très haute température (de 1200 ◦C à 1700 ◦C). Une
reconstruction 3D de dimensions physiques de 4,5×4,5×4,5 mm3 a été obtenue par microtomographie
aux rayons X. Le seuillage automatique et le débruitage de l’image ont été effectués sous le logiciel
Fiji [13] pour obtenir une image binaire d’une taille de voxel de 7 µm (Figure 2a). Les paramètres mor-
phologiques de la mousse sont caractérisés avec le logiciel d’analyse d’images iMorph [14] et résumés
dans le Tableau 1 (section 3). La distribution de taille de pores peut être décrite par une loi lognormale.
La variance de cette loi, la porosité cible et le nombre de pores par unité de volume sont retenus comme
paramètres d’entrée aux algorithmes de génération de VER.

2.2 Algorithmes de génération de mousses virtuelles
Un empilement périodique de sphères polydispersées, point de départ pour la plupart des algorithmes de
génération [3, 5, 11], a été généré à partir de la variance et le nombre de pores par unité de volume fournis.
Avec la porosité comme cible, deux algorithmes de génération de mousses virtuelles sont utilisées pour
générer des mousses périodiques aléatoires :
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— Algorithme A (par enlèvement de sphères). Dans cet algorithme proposé par Cunsolo et al. [5],
les sphères sont d’abord soumises à un processus de gonflement et secousse, puis soustraites
d’une matrice solide représentée par des voxels. Un filtrage gaussien et seuillage de l’image
permet d’atteindre la porosité cible. La microstructure obtenue (Figure 2b) est visuellement très
similaire à la mousse réelle.

— Algorithme B (par construction du squelette solide). Cet algorithme, inspiré des travaux passés
sur des mousses de porosité supérieure à 90% [6, 12], a été adapté pour les mousses à porosités
intermédiaires. Des cellules de Laguerre-Voronoï stabilisée sont d’abord générées à partir des
centres des sphères. Un squelette de très haute porosité est ensuite créé par l’ajout de bâtonnets
fins aux arêtes des cellules. Sous la contrainte de minimisation de l’énergie d’interface [15],
le squelette est enfin dilaté jusqu’à atteindre le volume poreux ciblé. Les mousses ainsi géné-
rées (Figure 2c) sont aussi similaires à la mousse réelle. Contrairement à celles obtenues avec
l’Algorithme A, la sphéricité des pores n’est pas imposée.

Les paramètres morphologiques des mousses virtuelles ont aussi été caractérisés par analyse d’images
3D [14] et comparés avec ceux de la mousse réelle tomographiée dans le Tableau 1 (section 3).

(a) Mousse tomographiée. (b) Algorithme A. (c) Algorithme B.

Figure 2 – Morphologies de la mousse réelle et des mousses virtuelles générées avec les deux algo-
rithmes (échantillons de 2 × 2 × 2 mm3).

2.3 Calcul de conductivité thermique effective
Dans le cas de la conduction thermique pure en régime établi sans source volumique de chaleur, la
loi de Fourier relie le vecteur de flux thermique q et le gradient de température ∇θ en tout point du
milieu : q = −λ · ∇θ, où λ est la conductivité thermique locale (supposée isotrope et constante avec
la température). Pour un domaine hétérogène Ω donné, l’objectif d’un calcul d’homogénéisation est la
recherche de la conductivité thermique effective λeff satisfaisant la loi de Fourier macroscopique (1) :

〈q〉 = −λeff · 〈∇θ〉 avec 〈X〉 =
1

VΩ

∰
Ω

X dV (1)

Les conditions aux limites doivent être choisies de manière à ce que la dissipation d’entropie soit conser-
vée lors du changement d’échelle : 〈q ·∇θ〉 = 〈q〉 · 〈∇θ〉 [16]. Pour des domaines de taille quelconque,
la meilleure estimation de la conductivité effective est obtenue avec les conditions aux limites pério-
diques [16] données par l’équation (2). Ces dernières ne sont toutefois pas adaptées aux domaines non-
périodiques tels que les mousses tomographiées, pour lesquelles les travaux passés [1, 17] emploient
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souvent les conditions aux limites mixtes données par l’équation (3). Des justifications de ces condi-
tions mixtes pour le calcul de conductivité effective sur des mousses tomographiées ont récemment été
apportées [18].

Soit un domaine parallélépipédique de dimensions L1 × L2 × L3 défini dans le repère {e1, e2, e3}, sur
lequel un gradient de température macroscopique G0ei (dont i ∈ {1,2,3}) est imposé suivant l’une des
trois directions principales. Les conditions aux limites périodiques (2) sont utilisées pour calculer la
conductivité effective des mousses virtuelles :

∀ j ∈ {1,2,3}, ∀x ∈ ∂Ωj,


θ(x) = θ(x − Lj e j) + G0Lj si i = j

θ(x) = θ(x − Lj e j) si i , j
(2)

Où ∂Ωj est la face du cube de vecteur normal +e j .

Pour les mousses réelles tomographiées, les conditions mixtes (3) sont utilisées :

∀ j ∈ {1,2,3}, ∀x ∈ ∂Ωj,


θ(x) = G0Lj et θ(x − Lj e j) = 0 si i = j

q(x) · e j = q(x − Lj e j) · (−e j) = 0 si i , j
(3)

La conduction thermique pure dans ces mousses a été simulée par méthode des éléments finis sous
Abaqus/Standard 6.14-5 (solveur itératif). Des éléments linéaires (P1) hexaédriques de même taille que
les voxels ont été utilisés pour mailler les deux phases, permettant de limiter l’erreur de discrétisation à
moins de 4% selon une étude de sensibilité au maillage.

3 Résultats et discussion
Les principaux paramètres morphologiques obtenus par analyse d’images 3D sont résumés dans le Ta-
bleau 1 et permettent de valider quantitativement la morphologie des mousses générées. En particulier,
l’Algorithme B fournit une meilleure estimation de la surface spécifique de la mousse tomographiée
(écart de -7% par rapport à -16% avec l’Algorithme A), ce qui montre la capacité d’une approche basée
sur la minimisation de l’énergie d’interface à simuler des surfaces plus réalistes.

Table 1 – Paramètres morphologiques principaux des mousses.

Paramètre morphologique Mousse réelle Algorithme A Algorithme B
Porosité [%] 76 ± 2 76 ± 1 76 ± 1
Surface spécifique [m2/m3] 10 900 ± 100 9200 ± 100 10 100 ± 100
Tortuosité phase solide [-] 1,038 ± 0,001 1,041 ± 0,001 1,032 ± 0,001

La Figure 3a montre également que la distribution de taille de pores de la mousses réelle a été reproduite
fidèlement dans les mousses virtuelles. Il est à noter que lors de la génération demousses virtuelles, seuls
la variance de la loi lognormale, la porosité finale et le nombre de pores sont imposés. Les pores étant
libres de se dilater pour atteindre la porosité cible, l’accord trouvé sur les diamètres n’est pas anodin, et
confirme la robustesse des deux algorithmes.

Sur la Figure 3b, les conductivités relatives (conductivités effectives pondérées par la conductivité de
la phase solide) des différentes réalisations de mousses virtuelles sont comparées à celles de différents
sous-domaines prélevés au sein de la reconstruction tomographique de la mousse réelle. L’influence
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(a) Distribution de taille. (b) Conductivité effective.

Figure 3 – Comparaison des propriétés des mousses réelles et virtuelles.

d’une petite variation de porosité est également mise en évidence, avec la borne supérieure de Hashin-
Shtrikmann (HS+) comme référence.

La conductivité calculée sur les mousses virtuelles sont isotropes, tandis que ceux sur les mousses
tomographiées révèlent une légère anisotropie, illustrée par les courbes min et max sur la Figure 3b.
Les valeurs de conductivité des mousses virtuelles générées restent toutefois très proches de celles des
mousses réelles, et la variation entre les différentes réalisations est du même ordre que l’anisotropie dans
les mousses réelles. Ces résultats confirment que les deux algorithmes de génération considérés dans
cette étude conviennent à la prédiction de la conductivité thermique des mousses, malgré les différences
dans les approches employées.

4 Conclusion
Des mousses virtuelles générées avec deux approches différentes – par enlèvement des sphères et par
construction d’un squelette solide à partir des cellules de Voronoï – ont été comparées avec une mousse
réelle d’une porosité de 76% fabriquée par moussage direct. Le bon accord sur les paramètres morpho-
logiques et conductivité thermique effective valident la simulation de ce type de mousse par les deux
approches considérées. L’approche basée sur des cellules de Voronoï permet notamment d’avoir des sur-
faces plus réalistes. La variation des propriétés effectives liée à la nature aléatoire de la microstructure
est du même ordre que l’anisotropie dans la mousse réelle. Cette variabilité mérite une analyse plus
approfondie avec des outils statistiques [19] afin de trouver le meilleur compromis entre taille et nombre
de réalisations et précision de résultats. Il serait également intéressant d’effectuer plus d’études paramé-
triques avec les deux algorithmes afin de clarifier la pertinence de ces approches pour d’autres gammes
de porosité ou de tailles de pores.
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