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CARACTERISATION PHYSIQUE DES MATERIAUX POREUX
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Résumé :Un code numérique, fondé sur la technique de résalaumeérique Boltzmann sur
Réseau (BR), d’estimation de propriétés physiqessndatériaux poreux a partir d'images en
coupe, obtenues en Microscopie Electronique a BgeyfMEB) est présenté. Les premiers
résultats de cette technique testée sur des coafigns bidimensionnelles montrent
I'aptitude de la méthode a simuler avec une bonmgeigion les phénomeénes de transfert de
chaleur et de masse. L'étude numérique est éteadiastimation des parameétres physiques
caractéristiques des matériaux poreux.

Mots clés :Boltzmann sur Réseau, milieu poreux, propriétesiojues

1. INTRODUCTION

L’évaluation de propriétés physiques des matériposeux est d’'importance cruciale
particulierement pour les couches déposées pareqgimp thermique. La mesure
expérimentale directe colte cher et prend du teElpsest aussi difficile en raison de faibles
épaisseurs de ces dépots et de leur architectorplewe inhomogéene en porosité, fissuration
et composition. Les méthodes indirectes par sinwlatsont donc attrayantes. La méthode
Boltzmann sur réseau BR est proposée pour carsatées matériaux poreux par simulation a
partir d’'images de leur structure.

Cette méthode mesoscopique a prouvé son efficdand le domaine d’écoulements
classiques dans les milieux fluides et les milipaxeux [1-4]. Elle a attirée l'attention des
mécaniciens des fluides pour la simulation d’écmalets dans des géométries complexes et
en particulier les milieux poreux [5-6]. Cette nmade permet de considérer le fluide comme
un ensemble de particules qui se déplacent a tesses précises et dont les positions sont
connues a un temps donné t. Ella a I'avantage ed’parallélisable [7] et d'utiliser des
expressions simples pour décrire les conditionslimites [1-4], ce qui permet d’envisager
de traiter le cas des dépobts poreux obtenus ppagian en jets plasmas thermiques.

Dans ce travail, un modele D2Q9 est développé géterminer le mode d'écoulement
dans un milieu poreux et caractériser ce milieugpadétermination de sa perméabilité.

2. METHODE DE BOLTZMANN SUR RESEAU

Historiquement, BR est dérivée de la méthode GaRsseau (GsR) [8, 9, 10]. Elle est
fondée sur la fonction de la distributidfx,v,t) qui exprime la probabilité de trouver une
particule du fluide de vitesse, a la positiorx, a I'instantt.

2.1 BR dans I'approximation BGK

Dans Il'approximation BGK « Bhatnagar-Gross-KrookBequation discrétisée de
Boltzmann sur réseau est écrite [8]:
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f(x+e,t+1)-f(xt)=Q (1)
ou, e est la vitesse microscopique et le terme de cmili€2 représente la variation de la

fonction de distribution due aux collisions engs particules :

Q:—%(Hxﬂ—fmkin ?)
7 est le temps de relaxation "adimensionnel" da &oldision, f*(x,t)est la fonction de
distribution & I'équilibre définie pour un mod&2Q9 par I'expression [9]:
e,u (e,u) wuu
fol=w, o 1+ -+ -
“ BT ¢ 2¢?

S S S

3)

Avecw, = Fg, Wiss, =}6 et Wygrq :%6' Ces constantes sont choisies d'une
maniere qui conserve l'isotropie du réseau [Z]:\(vi =1). Les composantes de vitesse sont
présentées dans la figurec;.:]/\@ étant la célérité adimensionnelle du son en réseau

2.2 Equations hydrodynamiques de BR
La masse volumique du fluide et la vitesse machuisc® sont évaluées par [2] :

p= f(xt)= 3 £ (4)

pu(xt)=Ye, f,(xt)= e, fs (5)
Pour I'énergie [1] :
pg(x’t) = %Z(ea = U(X,t))2 fa (X,t) = %Z(ea - U)2 f;q (6)

oug(x,t) = %T

(00) a=0
3 | e, ={(x10),(0+1) a=1234
(+121) a= 5678

T 4 2

Figure 1 : Réseau D2Q9 avec ces vitesses.

La viscosité du fluide simulé est donnée par c? (r - 0.5) et la pression egt= pc’.

3. MILIEU POREUX

Un milieu poreux est défini par une image en couge matériau, obtenue en
microscopie électronique a balayage (MEB) puistédeaide maniére a obtenir une image
binaire lisible par le code. La figure 5 montreaxemple de telle image.

Pour des petits domaines, la représentation deungoreux dans le modele est obtenue
en définissant des obstacles solides. La cond@iandard Bounce-BadlSBB) est appliquée
comme condition aux limites. Cette condition aiéiposée aux surfaces solides (y compris
les obstacles) pour assurer ce que I'on appel®talition de non-glissement. La figure 2
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donne une simple explication de cette techniquees\fa collision, la particule de la fonction
de distribution rebondit dans la direction oppogés son nceud provenance

%‘bb‘ e,/ A sbb
e, :ez €5

A O O |
O
@)

Ve Ve o
Figure 2 : la condition sbb.
Le disque plein est un obstacle (solide) et 'aeBeun site vide (passage de fluide).

Dans un milieu poreux, I'écoulement peut étre appré numériquement pour les
faibles vitesses selon la loi de Darcy :

kl
U’ = __'Dpl 7
L (7)

ouu' est le flux de la matiere étudiée par unité dedasetlp’ est le gradient de
pression appliquéeu’ = p'v' est la viscosité dynamique éf est le coefficient de la
perméabilité représentant la résistance du matéatiquassage de matiére.

4. TRAVAUX ET DISCUSSION

Pour valider le code nous avons considéré I'écoarémoiseuille en régime stationnaire
entre deux parois planes comme le montre la fiuttadmet une solution stationnaire de la
forme :

=f—£(a2—y2), p= pm-A—LpX (8)

AvecAp = p,, — Pou» Pin €t Pout l€S Valeur de la pression (masse volumique) maite
respectivement a I'entrée et a la sortie du domdiaecavité considérée est de rapport de
forme 4 et de taille du réseau de 200xb¢els Le critére de convergence est donné par la

condition :
(n+1) _ (,(n)
Z‘uij U;
i

(n+1)
Z‘”ij
N

La figure 4 montre un bon accord entre les résultaimériques et la solution
analytigue et montre alors l'aptitude du modelesgmé& a simuler avec une précision
acceptable I'écoulement dans un milieu poreux.
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Figure 3 : Ecoulement de Poiseuille et conditiams lamites.
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Dans la suite un milieu poreux est considéré [LUije image en coupe de matériau,
obtenue en MEB, est obtenue puis traitée de maaiéistinguer les zones fluides des zones
solides (figure 5). Par la suite est imposé un igradde pression aveg, > o, .. Le milieu

poreux est caractérisé par sa perméabilité évalpaetir de la loi de Darcy (EQ. 7).

Vitesse adimensionnelle

Largeur du canal en (lu)

Figure 4 : Profils numérique et analytique de tasse horizontale dans un écoulement de
Poiseuille (Fig. 3)

L
e
%\, Q‘/

Figure 5 : Image traitée d’un milieu poreux

Dans la simulation la valeur adimensionnelle dedianéabilité est donnée par :
2
k=
ReAp

avec la vitesse adimensionnelle u, le nombre dendldy et la différence de pression sont

définis par :uzﬁu', Re= uN etAp = (0, — Pour )/3
AX vV

(10)

Dans notre cas nous avons traceé la variation geraéabilité en fonction du gradient
de pression dans la figure 6. Il est remarqué queelrméabilité varie autour d’'une valeur
moyenne qui peut étre considérée comme valeur elp@eode la perméabilité. Cette valeur
doit étre indépendante de la valeur de la viscagitdes valeurs numériques liées au réseau
BR. La figure 7 montre que l'effet de la viscosiidr la variation de la perméabilité devient
négligeable pour un écoulement visqueux.

CONCLUSION

Un code numérique, fondé sur la technique BoltzmanrRéseau, pour I'estimation de
certaines propriétés physiques des matériaux ppresix présenté. Il permet d'étudier
I'écoulement dans ces matériaux a partir dimagesceupe, obtenues en microscopie
électronique a balayage (MEB). Les premiers résultie cette technique testée sur des
configurations bidimensionnelles montrent I'aptéudle la méthode a simuler avec une bonne
précision les phénomeénes de transfert de chalale atasse. L'étude numérique est étendue
a l'estimation des parametres physiques caradtpres des matéeriaux poreux comme la
perméabilité. Les résultats thermiques seraiersgmtés prochainement.
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Figure 6 : Variation de la perméabilité Figure 7 : Variation de la perméabilité
adimensionnelle en fonction du gradient de adimensionnelle en fonction de la viscosité
pression
Nomenclature
u  vitesse macroscopique.s' Symboles grecs
T températur& T temps de relaxation
p pression adimensionnelle w poids nodal
f  fonction de la distribution ox  constante du réseau
9 fonction de distribution a I'équilibre v viscosité cinématique’.s™
t tempss ot  pas de temps
D dimension du modéle p masse volumiqukg.m?®
Cc, Vvitesse de son en réseau a indice du réseau
e, Vitesse cartésienne en réseau
k perméabilitér’ ‘ variable dimensionné
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