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Problématique du séchage de matériaux

e Dans le cas du béton réfractaire
a liant hydraulique : L'eau se
transforme en vapeur et engendre
une augmentation de pression dans le
matériau
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Contexte général

Problématique du séchage de matériaux

e Dans le cas du béton réfractaire
a liant hydraulique : L'eau se
transforme en vapeur et engendre
une augmentation de pression dans le
matériau

e Pression > résistance mécanique
(80 bars)

e Solution = monitoring in-situ des mesures physiques (température,
pression, humidité)

3/45 T




Contexte général

Capteur de type SAW

e Fonctionnement du capteur SAW

Output IDT

Input IDT Couche sensible
Substrat

piézoélectriqu:

Onde acoustique de surface

4/45 T



Contexte général

Capteur de type SAW

e Fonctionnement du capteur SAW

Output IDT

Input IDT Couche sensible
Substrat

piézoélectriqu

Onde acoustique de surface

Pression

woutor | || 1] ]| outpueior
H




Contexte général

Capteur de type SAW

e Fonctionnement du capteur SAW

Output IDT

Input IDT Couche sensible
Substrat

piézoélectriqu

Onde acoustique de surface

Pression

InputlDT’W\l «4/\‘\, r\/\/\{\,Output IDT

déformation du substrat




Contexte général

Capteur de type SAW

e Fonctionnement du capteur SAW

Output IDT

Input IDT Couche sensible

Substrat
piézoélectriqu

Onde acoustique de surface

Pression Humidité

InputlDT’W\l «W\, «\/\/\{\,Output IDT Input IDT : :.

déformation du substrat




Contexte général

Capteur de type SAW

e Fonctionnement du capteur SAW

Output IDT

Input IDT Couche sensible
Substrat

piézoélectriqu

Onde acoustique de surface

Pression Humidité

InputlDT’W\l /\A/\‘\, r\/\/\{\,OUtput IDT Input IDT’\W\I »IA\, Wy Output IDT

déformation du substrat transformation de la couche
sensible




Contexte général

Monitoring in situ du séchage des matériaux

e Les matériaux dans CUBISM : support piézoélectrique en vitrocéramique,
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e Les matériaux dans CUBISM : support piézoélectrique en vitrocéramique,
couche sensible en silice, béton réfractaire poreux pour |'encapsulation

humiding
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Onde acoustique de surfas/

e Parmi les problématiques :
— Matériaux hétérogenes, assemblage, milieux poreux ...

— Plusieurs mécanismes entrent en jeu et peuvent influencer les
propriétés des matériaux utilisés et leur durée de vie
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[Leclerc et al.,2016] [Leclerc et al.,2017]
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Objectifs de la these

Méthode des Eléments Discrets

Modéliser I'endommagement induit par le différentiel
de dilatation thermique en milieu hétérogene

Considérer I'influence des échanges de chaleur

Transfert thermique par Contrainte par la méthode Halo
conduction [Haddad et al. 2018]  [Moukadiri et al. 2019]

Heat flux density W/m?

Al H 21.1MPa

1.3MPa
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MED pour la modélisation des milieux continus
©0000

Modele cohésif de type poutre

Milieu continu équivalent

Milieu continu de densité p. Milieu continu équivalent de densité py

modélisé par
—

* Hypotheses de Random Close Packing (RCP) [Donev et al.,2004]

e z = 6.2 — isotropie et fraction volumique [André et al.,2012]
o = % = 0.64 — réseau d'ED monodisperses
e isotropie —» polydispersité avec CoV = 3%

+ Conservation de masse et de volume : p. = ¢py
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MED pour la modélisation des milieux continus
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Modele cohésif de type poutre

Modéle cohésif de type poutre

N / o . . / 2a
e Paramétre géométrique adimensionné : r, = ==
1 J

e Longueur de I'élément poutre : L, = R + R;
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MED pour la modélisation des milieux continus
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Modele cohésif de type poutre

Résolution des forces de contact

* Loi de Newton

° Equation de mouvement de translation :

m’_ul_ — Fl_ext + E FJ—)I
J

° Equation de mouvement de rotation :

6, = WP 4 3
J
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MED pour la modélisation des milieux continus
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Modele cohésif de type poutre

Résolution des forces de contact

« Efforts de cohésion : systéeme correspondant a deux ED / et j en

contact
(Fi7'7 [k. 0O 0 0 O 0 0 0 7 [u—u]
L —
i 0 kk 0 0 0 0 Mo kbojjtemt
up —
i 0 0 k 0 —febw _kbu 0 . )
Fb t 2 2 0’11 _ 6{1
w—il |0 0o 0o s, 0 0 0 o0 oL
L kel kel? kel? 9Jt
M 0 0 -5 0 == == 0 0 ;
b
. . 2 2 .
M o Bk o 0 0 0 Mkl || g
ELA, _ 12E,1, _2G,l,
kn = L, kt = L:ZL Sn — T

13/45 M



MED pour la modélisation des milieux continus
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Modele cohésif de type poutre

Identification des paramétres macroscopiques élastiques
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Modele cohésif de type poutre

Identification des paramétres macroscopiques élastiques
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MED pour la modélisation des milieux continus
0000

Modele cohésif de type poutre

Identification des paramétres macroscopiques élastiques
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MED pour la modélisation des milieux continus
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Modele cohésif de type poutre

Relation micro-macro
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MED pour la modélisation des milieux continus
°

Validation du modéle cohésif de type poutre

Vérification du modele cohésif de type poutre
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MED pour la modélisation des milieux continus
°

Validation du modéle cohésif de type poutre

Vérification du modele cohésif de type poutre

Essai de torsion Champ de déplacement obtenu
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MED pour la modélisation des milieux continus
°

Validation du modéle cohésif de type poutre

Vérification du modele cohésif de type poutre
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Couplage thermo-élastique
©00000

Modeéle de dilatation thermique

Modele de dilatation thermique
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Couplage thermo-élastique
©00000

Modeéle de dilatation thermique

Modele de dilatation thermique
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Couplage thermo-élastique
000000
Modeéle de dilatation thermique

Comparaison MED vs MEF
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Couplage thermo-élastique
000000

Modeéle de dilatation thermique

Comparaison MED vs MEF
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Couplage thermo-élastique
00000

Modeéle de dilatation thermique

Milieu hétérogene
e Matrice d’alumine:

E»=350 GPa, v,,=0.22

Inclusion métallique:
E,'=69 GPa, V;=0.28

L,

Em,Um,
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Couplage thermo-élastique
00000

Modeéle de dilatation thermique

Milieu hétérogene

Em,Um,

e Matrice d’alumine:
E.,=350 GPa, v,,=0.22

Inclusion métallique: Y
E,'=69 GPa, V;=0.28 X

L
o Coefficient de dilatation thermique effectif: | a9 = 2‘—; Co = g‘—m
100 ]
0.99 1 ]
0.94 1 . n
¢ = © 1/Cu60 & 1 ° ® © Cq © % 1
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Couplage thermo-élastique
00000

Modeéle de dilatation thermique

Champs de contraintes

contraste= 3 = a, = 7.5 x 1079K~!, a; = 2.25 x 107 °K 1
— AT=10K
Champs de contraintes hydrostatiques

3.3E+7 Pa — 2.2E+7 Pa
I- -
0 !l-,_ ) 0
MED MEF MED MEF

Formule donnée par Zhou !, 2 pour calculer le tenseur des contraintes

= 1,1
=g G et e
! JEZ:

IZhouA Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 2003
2 Jebahi et al. Journal of Non-Crystalline Solids, 2013
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Couplage thermo-élastique
000000

Modele de dilatation thermique

Champs de déformations

Champs de déformations

3.2E-5 5.7E-5

-1.3E-4 1.6E-4

MED MEF MED MEF

Formule proposée par Leclerc et al. 3 pour calculer le tenseur des déformations

j: %Zn,}@AU

JEZ;

3Leclerc et al. On a discrete element method to simulate thermal-induced damage in 2D composite materials.
Computers & Structures, 196:277 — 291, 2018
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Couplage thermo-élastique
00000e

Modeéle de dilatation thermique

Surface de représentation

* Corréler A; a un paramétre C;

et une surface S5 = 7R,
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Couplage thermo-élastique
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Modeéle de dilatation thermique

Surface de représentation

* Corréler A; a un paramétre C;
g 2
et une surface S; = TR5,,

x C; est calibré afin d’obtenir une égalité entre la déformation calculée

a I'échelle de I'échantillon et celle obtenue par les contributions
des contacts
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Couplage thermo-élastique
00000e

Modeéle de dilatation thermique

Surface de représentation

0.96
L
G 082
* Corréler A; a un paramétre C; 0.80 1
g 2
et une surface S; = TR5,,
0.88
A’J - SUCt T T T T T
0e+00 2e+06 de+06 6e+06 8e+06

Nombre d'éléments discrets

x C; est calibré afin d’obtenir une égalité entre la déformation calculée
a I'échelle de I'échantillon et celle obtenue par les contributions
des contacts
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Modélisation de I'endommagement induit par effet thermique

Démarche scientifique

Comportement
mécanique

mécanique

24/45



Modélisation de I'endommagement induit par effet thermique
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Modélisation de I'endommagement induit par effet thermique
®00

Endommagement induit

Fissuration

Le critere de rupture RDEF # (Removed Discrete Element Failure) est
introduit

Ohydro > 200MPa — particule exclue

4André et al. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2017
v
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Modélisation de I'endommagement induit par effet thermique
®00

Endommagement induit

Fissuration

Le critere de rupture RDEF (Removed Discrete Element Failure) est
introduit

Ohydro > 200MPa — particule exclue

Chargement thermique linéaire AT > 0

1.56E+8 Pa 2.00E+8 Pa

AT =28K AT =112K
=La fissuration se propage radialement, ce qui est en accord avec les
attentes théoriques
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Modélisation de I'endommagement induit par effet thermique
o] To)

Endommagement induit

Application au cadre du milieu hétérogene multi-inclusion J

8.85E+7 Pa
1.13E+8 Pa

0 0
1.82E+8 Pa 1.82E+8 Pa
0 0




Modélisation de I'endommagement induit par effet thermique
ooe

Endommagement induit

Endommagement interfacial

DDZM * (Discrete Damage Zone Model)

Deux éléments discrets appartenant a deux
phases différentes sont reliés par des ressorts ¢

(UnF)

(UnsFn)

/
Ky

4Liu et al. Engineering Fracture Mechanics, 2012
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Modélisation de I'endommagement induit par effet thermique
ooe

Endommagement induit

Endommagement interfacial

DDZM (Discrete Damage Zone Model)

Deux éléments discrets appartenant a deux
phases différentes sont reliés par des ressorts

Chargement thermique linéaire AT < 0

1.13E+8 8.85E+7
0 \——/ 0

AT =-9,5 AT =-17,5
= L'inclusion est totalement désolidarisée

To e,

(Un,Fn)

Fn

(UnsFn)

/
Ky

1.82E+8

AT =-35
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Simulation du transfert thermique

Démarche scientifique

Substrat

Capteur

Comportement
mécanique

mécanique

Endommagement
induit par effet
thermique
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Simulation du transfert thermique

Démarche scientifique

Substrat Encapsulation

Capteur

Comportement

mécanique o
mécanique

Transfert

thermique

Endommagement
induit par effet
thermique

Transfert
thermique
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Simulation du transfert thermique
©000000

Conduction thermique

Transfert thermique par conduction

o Flux de chaleur

Wp.q = HE(Ty = Tp)

o Coefficient de conductivité

thermique
ASt Transfert thermique par conduction
HP9 = _—pPa a I'échelle d'un contact
dp.q
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Simulation du transfert thermique
©000000

Conduction thermique

Transfert thermique par conduction

o Flux de chaleur

Wp.q = HE(Ty = Tp)

o Coefficient de conductivité

thermique
Transfert thermique par conduction
ASE
HP9 = _—pPa a I'échelle d'un contact
dp.q

e Discrétisation temporelle

Tt+At Tt + p va [Qp + Z _ Té)]

tot
Q;
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Simulation du transfert thermique
0@00000

Conduction thermique

Calibration de la surface de transmission de chaleur

N

e Corrélation de qu a un paramétre
adimensionnel C;

Spt’q = CHT R,2n

QW.m2)
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Simulation du transfert thermique
0@00000

Conduction thermique

Calibration de la surface de transmission de chaleur

QW.m2)

e Corrélation de qu a un paramétre
adimensionnel C;

Stqa=CrmR2

e Hypothese : égalité entre la conductivité
macroscopique et celle considérée a I'échelle oo '_,..---""'
du contact -

Ooga| ¥

e |dentification numérique de \™3° .

082 |

)\macro _ QOL .

0e+00 2e+06 4e+06 62406 8e+06

AT Nombre d'ED

30/45 T



Simulation du transfert thermique
foJe] Yelolele)

Conduction thermique

Validation du modeéle numérique

pc  7.800 kg.m™3
A 33 W.m=tK-1

e Propriétés du matériau o 09 Jkg K1
e Casd'un gradient de température imposé To=25"C
T,(°C) T1:25 l‘C
T,=35°C

Ti(°C)

W,
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Simulation du transfert thermique
foJe] Yelolele)

Conduction thermique

Validation du modeéle numérique

pc  7.800 kg.m™3
A 33 W.m=tK-1
Cp 09 Jkg K1

e Propriétés du matériau

e Casd'un gradient de température imposé To=25"°C
T,(°C) T1:25 °C
T,=35°C

—8— Analytique
341 -e- MED

@
©

Ti(*C)

W,

Température [°C]
3 8

e MED vs Solution analytique

26

00 02 04 06 08 1.0
y/L
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Simulation du transfert thermique
000@000

Conduction thermique

Détermination de la densité de flux thermique

Evaluation du champ de densité de flux

‘pp Z [ASp.q(
2V Pacz, p
pP,q

e V, volume de la particule p

e Z, lI'ensemble de particules
liées a la particule p

e e, , composante du vecteur
normal inter-particulaire
correspondant a la direction /

T,)] €
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Simulation du transfert thermique

[e]e]e] le]ele)

Conduction thermique

Détermination de la densité de flux thermique

Evaluation du champ de densité de flux

P q€Z,

e V,, volume de la particule p

e Z, l'ensemble de particules
liées a la particule p

° e”;q composante du vecteur
inter-particulaire
correspondant a la direction 7

normal

CoV =

ecart—type
4

o
M

S
moyenne

[)\S;,q(Tq - TP)] e;i?,q
N———

¢P»4

Niveau de dispersion dans le cas
d'un milieu homogene

27.0

26.5

26.0

Cov (%)

25.5

25.0

24.5

00400  1e+05 20405  3e405  4e+05
Nombre d'ED

v

5405
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Simulation du transfert thermique
0000800

Conduction thermique

Présentation de la méthode halo *

Milieu discret

Halode I'ED p

. 1 .
SD;J - 2_ Z Z (P,,q6;7q
eQnyqez,

Demi Halo de I'ED p _ 1
Q=352 eq, Vr
“_ "

Moukadiri et al. Halo approach to evaluate the stress distribution in 3D discrete element method
33/45 simulation : Validation and application to flax/bio based epoxy composite. 2019. v




Simulation du transfert thermique
0000800

Conduction thermique

Présentation de la méthode halo

Milieu discret Halo de I'ED p

. 1 .
¥ = 20, DD ety

reQy qeZ,

Demi Halo de I'ED p _ 1
Qn = @ ZrGQH Vi

“—_ EDp

251 —8- 100,000 ED - -~ Ruao=2Rep
-e- 500,000 ED cooy e Riiaio = 5Rep
5% -~ ~ Ruao=8Rep
20 —— Ruao=10Rep
0.006 - ~~ Attendue
= ©
RER =
> e
8 8 0.004 -
101
0.002
5
0.000 e
2 4 6 8 10 12 14 0.6 0.8 10 12 14
Rjao/ Rep Densité du flux normalisée




Simulation du transfert thermique
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Conduction thermique

Validation dans le cas d'un milieu hétérogene

inclusion sphérique
a=Lt=f=155%

)\i
C\ = 3
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Simulation du transfert thermique
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Conduction thermique

Validation dans le cas d'un milieu hétérogene

inclusion sphérique
a=Lt=f=155%

)\i
C\ = 3

» Influence de ¢, sur
CTE

<A Maxwell
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Simulation du transfert thermique
00000e0

Conduction thermique

Validation dans le cas d'un milieu hétérogene

inclusion sphérique

a=Lt=f=155%

35

> Champs  de
température (°C)
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Simulation du transfert thermique
00000e0

Conduction thermique

Validation dans le cas d'un milieu hétérogene

inclusion sphérique

a=Lt=f=155%

X L2
L
z

» Densité de flux
thermique (W /m?)

1490

MED
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Simulation du transfert thermique
000000@

Conduction thermique

Application au cas d'un matériau époxy/silice

k!
X
o= =77
f, € [0%-50%)]

» CTE*
0.6 1
o MED .
o FFT .
A Maxwell N
0.5 1 &
Ordre 3
—+- Exp S
g
0.4 1 R
=
03 e
5.7 .
R
02 ="
T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

4Wong et al. Journal of Applied Polymer Science, 1999
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Simulation du transfert thermique
000000@

Conduction thermique

Application au cas d'un matériau époxy/silice

o= =177

aAm )
f, € [0%-50%] |, = 20%

» Densité de flux
thermique (W /m?)

5.37

(35745 | MED MEF v




Couplage thermo-hydrique

Démarche scientifique

Substrat Encapsulation

Capteur

Comportement

mécanique o
mécanique

Transfert

thermique

Endommagement
induit par effet
thermique

Transfert
thermique
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Couplage thermo-hydrique

Démarche scientifique

Encapsulation

Transfert Couplage
thermique thermo-hydrique
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Couplage thermo-hydrique
©0000

Modeéle du transfert couplé

Parameétres du milieu effectif

Phase gazeuse

Phase liquide
(eau libre)

EDi

Phase solide
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Couplage thermo-hydrique
©0000

Modele du transfert couplé

Parameétres du milieu effectif

Phase gazeuse

Propriétés effectives associées a
I'ED i :
Phase liquide

(eau libre) o pixps(1—p)+ CIM,,

EDi ° Cpit ~ Cps Ps(;ﬁ—P) +Cpy G "t/’w

Pi

t
[ ] Xl-t = —(]-C,—/W)W
Phase solide P)ps
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Couplage thermo-hydrique
00000

Modeéle du transfert couplé

Modele discret de transfert de masse

e Discrétisation temporelle

nj S;t'Dw
Coe= G 5 [Qe + 3 = (¢ = )]
=t "
Qéot

38/45 v



Couplage thermo-hydrique
00000

Modele du transfert couplé

Modele discret de transfert de masse

e Discrétisation temporelle

" SEiDy
Coe= G 5 [Qe + 3 = (¢ = )]
=t "

Qéot

14280
=1y =2
Qc(mol.s™'m™2) MED
~5- MEF
Analytique

14260

14240 - 505, A

2
14220 - E‘ajgéﬁ" gﬁﬁ
=
g

. e
Co(mol.m?) 14200 FE e

0.0 02 04 06 08 1.0

Concentration d'eau ( mol/ ms)




Couplage thermo-hydrique
0000

Modeéle du transfert couplé

Modéle de couplage entre transferts de chaleur et de masse

Couche limite |

Atmospheére

C E
. . . Ve Ve R
Couche limite I est considérée !
- Q

= Qc

* Transfert de masse Q¢ = k(Cext —
x Transfert de chaleur Q1 = h(Text — Ts) + Dw LM,V C

* Facteur de Lewis Ler = ﬁ
a a
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Couplage thermo-hydrique
0000

Modeéle du transfert couplé

Modéle de couplage entre transferts de chaleur et de masse

Couche limite |

Atmospheére
i

Ry

Couche limite I est considérée
- q

= Qc

* Transfert de masse Q¢ = k(Cext —
x Transfert de chaleur Q1 = h(Text — Ts) + Dw LM,V C

* Facteur de Lewis Ler = ﬁ
a a

-1

x Activité de I'eau : Formalisme simplifié d'Oswin a,, = [1 + (%)B]
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Couplage thermo-hydrique
0000

Modele du transfert couplé

* Echanges avec I'extérieur par toutes les faces *
Qr Qc Atmosphére

ps =3 580kg.m~3

A =TW.m LK1
Cps = 830J.kg L. K1
p = 60%

80

)
3

Température (°C)
a
g

40 40
30 30
20 20
3 10 20 30 40
Temps (h)

4 . . . .
L. Lallemant et al. Modeling of the green body drying step to obtain large size transparent
magnesium-aluminate spinel samples. Journal of the European Ceramic Society, 2014
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Couplage thermo-hydrique
0000

Modele du transfert couplé

* Echanges avec I'extérieur par toutes les faces *
Qr Qc Atmosphére

ps =3 580kg.m~3

A =TW.m LK1
Cps = 830J.kg L. K1
p = 60%

r4 L
x Conditions de séchage appliquées % Variation de la masse d'eau

80 80 —8- MED
_________________________________ 30 _o- MEF
70 70 A Exp
25
S0 60 2
3 < g 20
2 Text < o
g ‘
40 40 10
k] =
30 30 05
20 20 0oL r
3 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (h) Temps (h)

4 . . . .
L. Lallemant et al. Modeling of the green body drying step to obtain large size transparent
magnesium-aluminate spinel samples. Journal of the European Ceramic Society, 2014
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Couplage thermo-hydrique
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Modeéle du transfert couplé

Optimisation du séchage

x Effet du profil de température du four

e Effet de la température maximale

- 80

- 70

I 60

I 50

Text (°C)
Rh (%)

10°C.h! 40

30
— Tea
20 A P

Temps (h)

e Effet de la vitesse d'échauffement




Couplage thermo-hydrique
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Modeéle du transfert couplé

Optimisation du séchage

x Effet du profil de température du four

e Effet de la température

-3_—1

Taux de séchage (mol.m °s )

maximale
0.35 1 Tex= :flSO“'C . -a- MED Tpa= 50°C
[ 80°C ~A- MED Ty,= 80°C
0.30 S 100°C -x=- MED T;5,=100°C
E kS ; Y ~#- MEF Ta= 50°C
0.25 i &‘ | A& i MEF Tma= 80°C
S AY 7+ MEF Tpa=100°C
0.20 1 yi{’%%@z& SZ ;z max
JE S
0154 7
0.10 1
0.05
0.00 1

e Effet de la vitesse d'échauffement
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Modeéle du transfert couplé

Optimisation du séchage

x Effet du profil de température du four

e Effet de la température maximale

o Effet de la vitesse d'échauffement

100 4 - 80
Tnax=80 (°C) I
80
60
9 &
~—60 - 50—
5 &
X°C.h 40
40 1
30
— ext
20 T Rl
6 1‘0 Zb 3‘0 4‘0
Temps (h)
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Couplage thermo-hydrique
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Modeéle du transfert couplé

Optimisation du séchage

x Effet du profil de température du four

e Effet de la température maximale

o Effet de la vitesse d'échauffement

-e- MEDX=4°Ch’

T == MEDX=8°C.h’11
<” 031 ~¥- MEDX=12°Ch
£ kT MEF X = 4°ch
° MEF X = 8°C.h"
E <7 MEF X =12°Ch”"
% 0.2 1
(1]
ey
[
‘O
(7]
()
S 019 o o1
< Y 4°Ch
© £ i
= %%‘%*ﬁg
0.0 V‘*@’%ﬁ%ﬁg::-.._...,..w
o] 5 10 15 20 25
Temps (h)
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Modeéle du transfert couplé

Optimisation du séchage

+ Effet de ['humidité relative

80

Tmax=70 (°C)

Temps (h)

Rh (%)
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Modeéle du transfert couplé

Optimisation du séchage

+ Effet de ['humidité relative

—&- MED X =50 %
-4~ MED X =60 %
- MED X=280%
—*- MEF X =50 %

MEF X =80 %
-7 MEF X =80 %

—3_—1

Taux de séchage (mol.m "s )

0 5 1‘0 1‘5 20 25
Temps (h)
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Couplage thermo-hydrique
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Modeéle du transfert couplé

Optimisation du séchage

+ Effet de ['humidité relative

—&- MED X =50 %
-4~ MED X =60 %
- MED X=280%
—*- MEF X =50 %

MEF X =80 %
-7 MEF X =80 %

Taux de séchage (mol.m‘gs‘w)

0 5 1‘0 1‘5 20 25
Temps (h)

R,=50% R,=60% R,=380%
m ;) VED 0148 0,344 266
w &) MEF 0,148 0,344 2,66
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Conclusions et perspectives
°

Conclusions

Mécanique

e Simulation du comportement thermo-élastique et de
I'endommagement induit par effet thermique

e Détermination de surface de contact par un processus de calibration
afin de réduire le cofit de calcul
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I'endommagement induit par effet thermique

e Détermination de surface de contact par un processus de calibration
afin de réduire le cofit de calcul
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Transfert thermique

e Simulation du transfert thermique par conduction dans les milieux
continus

e Mise en ceuvre de la méthode Halo dans le calcul de la densité de
flux thermique
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Conclusions

Mécanique

e Simulation du comportement thermo-élastique et de
I'’endommagement induit par effet thermique

e Détermination de surface de contact par un processus de calibration
afin de réduire le colit de calcul

Transfert thermique

e Simulation du transfert thermique par conduction dans les milieux
continus

e Mise en ceuvre de la méthode Halo dans le calcul de la densité de
flux thermique

Couplage thermo-hydrique

| \

e Modélisation du couplage thermo-hydrique dans un milieu poreux

e Optimisation des conditions de séchage via un outil numérique
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Perspectives

Couplage thermo-hydrique

e Validation dans le cas d'un milieu hétérogene

e Prise en compte du retrait de |'échantillon étudié

43/45 v



Conclusions et perspectives
]

Perspectives

Perspectives

Couplage thermo-hydrique

e Validation dans le cas d'un milieu hétérogene

e Prise en compte du retrait de |'échantillon étudié
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Endommagement induit

e Adaptation de la méthode halo a l'initiation et la propagation des
fissures

e Adaptation a des effets d’origine thermo-hydrique
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Conclusions et perspectives
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Perspectives

Perspectives

Couplage thermo-hydrique

e Validation dans le cas d'un milieu hétérogene

e Prise en compte du retrait de |'échantillon étudié

W

Endommagement induit

e Adaptation de la méthode halo a l'initiation et la propagation des
fissures

e Adaptation a des effets d’origine thermo-hydrique

Modele cohésif de type poutre

e Prise en compte de I'anisotropie et du comportement non-linéaire
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Bilan personnel
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Articles dans des revues internationales a comité de lecture

e G. Alhajj Hassan, W. Leclerc, C. Pélegris, M. Guessasma, and E. Bellenger. On the suitability of a 3D
discrete element method to model the composite damage induced by thermal expansion mismatch.
Computational Particle Mechanics, 2019.

e G. Alhajj Hassan, H. Haddad, W. Leclerc, C. Pélegris, M. G na, and E. Bell . Numerical
investigation of heat transfer by conduction in composite materials using a based DEM approach.
International Journal of Thermal Sciences, en révision.
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Merci de votre attention!
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