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Composition des superisolants

* Matrice nanoporeuse de silice = Tortuosité du
chemin de percolation, diametre des pores ~ 100 nm
(inhibe la convection et la conduction gazeuses)
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M. G. Kaganer. Thermal insulation in cryogenic engineering. Israel program for scientific translations,
Jerusalem, 1969
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Composition des superisola

* Matrice nanoporeuse de silice

=9 * Particules micromeétrigues = Opacite
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Composition des superisolants | N

* Matrice nanoporeuse de silice
* Particules micrometriques
* Fibres = Tenue mécanigue
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Problématique

* Pour quantifier les conductivités:
e O Agolide ~ 3mW.m LK1
O Mg ~ 1.5 —6mW.m LK1
= Des T, ubiante, transfert radiatif ~ 30 — 60%
& * Plage de ) utile:
- > & 300K: 5 — 50 um
> a 1000K: 1.4 — 14 ym

s INSR
b Lokt Peu de travaux a I’échelle de la matrice

+
“Importance” du transfert radiatif

~
@ = Transfert radiatif au sein des matrices nanoporeuses de
silice
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Matériau étudié

* Caracteristigues des échantillons:
diametre : 25 mm
cen v gen |
> épaisseur : comprise entre 2 et 10 mm
$ densité : ~ 0.3

-
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Matériau étudié

* Caracteristigues des echantillons:

cen $ diametre : 25 mm
> épaisseur . comprise entre 2 et 10 mm

$ densité : ~ 0.3

. * Poudres utilisées : silice pyrogénée hydrophile
CETHIL
Réacteur Molécules |Protoparticules |Particules |Agrégats Agglomérats
primaires

3 f’/

e

DY
?j”] -.__
>1,500°C D

SiCl,+ 2H,+0, P SiO,+4HCI

3D
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Caracteristiques des poudres

Waker Cabosil Aerosil
= HDK-T30 EH5 COK84
Nature | 100% SiO, 100% Si0y | 84% Si0O4, 16% Al,Os
E‘CETHlL dpart 9 nm 7 nm 14.5 nm
Sepe 300m?.gr—! | 380m?.gr! 175m?.gr—!
wiivsn g 120nm | 200 — 300 nm n.c.
| Silanols 2nm? 4 — 5nm™? n.c.

@ fo cau 3.9% 9%
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Caracterisation par spectromeétrie

* Utilisation de 2 spectrometres:
ey B Varian Cary = bande de travail [0.25 yum; 2.5 pm]
> Brucker IFS66V = bande de travail [1.6 pm; 20 um]

* Grandeurs d'intérét: transmittance et réflectance
o directionnelles-hémisphériques
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* Tentative de transmittance directionnelle-directionnelle
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Inversion de 'ETR - Hypotheses de travalil

* Milieu homogene semi-transparent

e * Geometrie cartesienne 1D avec symétrie azimutale
* Milieu absorbant
* Milieu diffusant

B * Milieu non émettant
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Inversion de 'ETR - Hypotheses de travalil

Sous ces hypotheses, 'ETR devient :

0L (z,
— M)+LA(ZN / dx (pt, 1) Ly (2, ") dpt/
- Br 0z
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Inversion de 'ETR - Hypotheses de travalil

Sous ces hypotheses, 'ETR devient :

o 1 OLy (2,
( >+Lx(zu / dx (1, 1) Ly (2, 1) dpt!
ﬁ)\ (92
gfm&m * Conditions aux limites de types frontieres transparentes
Y ]
“s4INSP
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Inversion de 'ETR - Hypotheses de travalil

Sous ces hypotheses, 'ETR devient :

o 1 OLy (z,
( >—|—L>\(ZN / O (1, 1) Ly (2, 1) dpt”
ﬁA (9,7;
;y?;fa;:&m * Conditions aux limites de types frontieres transparentes
1 0
27T/ Ly (e, p) p dps 27?/ L (0, ) po dp
IINSA Td_h . 0 )\( ) Rd_h - —1
A — 1 A o] 1
2%/ L (0, ) pu dp 27?/ L (0, ) pu dp
0 0
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Propriétes radiatives obtenues
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Résultats de Mie
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Détermination de la £, d’eau
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Détermination de la £, d’eau
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Spectres de Mie
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Prise en compte de la dependance

* Fraction volumique de nos echantillons: 0.14

* Parametre de taille des particules: 0.17 > x > 1.5- 1073

(HJ 1000

- I I ||||||| | I ||||||| I I ||||||| I T TTTTH | I |I||||| I :I III:IH_-
: = IE
B Nuages et brouillards i Lits fluidin] m
n ! | i
! ey spheiigs
100 pr---mm=mmmmmmmmmmmm oo ' 1=
chnn‘a E E- ESE
Thermique d : | :
" CETHIL 2 B I Combustion i
BBBBBBB 1
% B i de charbon .
= — ! ulvérisé —
Q 10 = i P =
e - 4 CTITITIO -
L, o [ | i
iy ) = i i
.z I’NL'YSBI /g | i Suspensions colloidales, peintures, pigments,...
— 1 ——
s+ . L PO , [
;—( C 1 1 ! .
8] n [N D, -
a¥ - | : L
- | N N 1 . . P | _|
i Diffusion : par mtcrospheies:
0.1 Suie dans les flammes ! dépendante E i =
- . . | h =
- et fumées ! | agglomérats -
B : i de particules 1]
B i ' de suie -
1 1
001 1 | |||||l| | | ||||||| 1 1 ||ll||| | 1 1 1 |||| | 1 IIlllll 1 | II:IIII
1e-06 1e-05 0.0001 0.001 A 0.01 0.1 1

Fraction volumique

Détermination expérimentale et modélisation des propriétés radiatives de matrices nanoporeuses de silice — p. 16



Prise en compte de la dependance

* Fraction volumique de nos echantillons: 0.14

* Parametre de taille des particules: 0.17 > x > 1.5- 1073

Correlations applicables:
> Modele de Chu et al., IJHMT 31, 1988

- > Modele de Kumar et Tien, Journal of Heat Transfer, 112,
CETH!!IW 1 9 9 O

> Modele de Prasher, Journal of Applied Physics, 102, 2007
0
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Prise en compte de la dependance
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Prise en compte de la dependance

Coefficient d’extinction (1/m)
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Recherche d’'un diametre effectif
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Recherche d’'un diametre effectif
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L Approximation Dipolaire Discrete

* Approximation d’un objet diffusant par N dipoles oscillants
de polarisabilité o

Pj — Oy Eloc,j
a _
,,,,,,,, ) = « E — 1) P
CETHIL _ J mc’J 3 Y k §
J
l'.
¢iNSh . 1 exp(kri)
v =
4 47‘(‘80 Tk

: B 1 —vkrp. .. _
{k2 (Is — rixrik) + S [ DA, — ]13]}
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L Approximation Dipolaire Discrete

* Approximation d’un objet diffusant par N dipoles oscillants
de polarisabilité o

Pj = Oéj Eloc,j
X
E’E%LEETHIL 9 Einc’j T Z A (rj —15)] Py
] k#j ]l
e = Systeme linéaire a 3N inconnues complexes
Lot

AP =E
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Positionnement des dipoles

* Grandeurs caracteéristiques des silices:

cen * Surface speéecifigue
* Dimension fractale (caractéristique de I'organisation
structurale)
Y] * Concernant la dimension fractale
“CETHIL
D
R f
N = ky (9
a
0 0.
Zhins

* Dans la littérature: grande variété de valeurs comprises
entre 1.7* et 2.61

*: Ehrburger et Jullien, Studies of surface science and catalysis, p.441-449, 1988
f: Freltoft et al., Phys. Rev. B, 33(1), p.269-275, 1986
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Geénération de structures

* Algorithmes disponibles dans la litterature:

e & Algorithmes a base de mouvement diffusif pour les
particules/agregats

& Algorithmes a base de mouvement ballistique pour les
particules/agregats

= ¢ Algorithmes de génération pseudo-aleatoires

uuuuuuu

o g0 0
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Geénération de structures

* Algorithmes disponibles dans la litterature:

e & Algorithmes a base de mouvement diffusif pour les
particules/agregats

& Algorithmes a base de mouvement ballistique pour les
particules/agregats
e & Algorithmes de géenération pseudo-aléatoires

* Doit étre “representatif” des conditions de fabrication

o g0 0
54INSP

LYON
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Geénération de structures

* Algorithmes disponibles dans la litterature:

e & Algorithmes a base de mouvement diffusif pour les
particules/agregats

& Algorithmes a base de mouvement ballistique pour les
particules/agregats

= ¢ Algorithmes de génération pseudo-aleatoires

uuuuuuu

* Doit étre “representatif” des conditions de fabrication

> Choix du mouvement diffusif a priori

* Agregation cluster-cluster limitée par diffusion
(DLCCA)= k¢ ~ 1.1, Dy ~ 1.8

P~/ * Agrégation particules-cluster limitée par diffusion
&? (DLA)= k¢ ~ 0.7, Dy ~ 2.5

o g0 0
o

Sorensen & Roberts, Journal of Colloids and Interface Science 186, 447-452 (1997)
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Geénération de structures

* Diametre des particules: 9 nm

e * Volume de matiere contenu dans I'agregat equivalent a
celui contenu dans une sphere dense de 40 nm

> Agrégat constitue de 90 nanoparticules

:‘ns de
I::;WQME ETH !L 5008
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Résultats obtenus sur ces structures
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Comportement de la diffusion
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Comportement de la diffusion
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Comportement de la diffusion

e Détermination de l'indice
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1
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Comportement de la diffusion

— 110

* Matrice non asorbante
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Perspectives

* Généraliser les observations faites sur des échantillons a
base d’'autres silices

* Observation des zones d’absorption?
= * Echantillon tres dense » Indice optique complexe
- c Z 5
Bea (ellipsometrie? KK?)

uuuuuuu

* Mesures apres “séchage” de I'échantillon

Yy i .
¢iINSR * Comprendre le comportement diffusion dépendante

LYON
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Dépendance dans les milieux particulaires

* Retrouver les corrélations de dépendance a l'aide de la
DDA

* Cas expérimental simple:
* Particules latex dans de lI'eau: n, = 1.588/1.332
M * Diametre: 0.08 pum
o CETHE. * Eclairement: A = 0.6328 um
: * Milieu equivalent constitué de 1330 particules
"g':,lNSD dep
* Grandeur d'intérét: Rqg = ———
SCa
~
A\
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Dépendance dans les milieux particulaires
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Dépendance dans les milieux particulaires
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