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 ملخص

 

تم دراسة خصائصها الحرارية    وقد ان هذه الدراسة كرست لصناعة رغوة الألومنيوم ذات الخلايا المفتوحة بطريقة التسلل  

الحرارة عدديًا وتجريبيا انتقال  الحراري) كما تم دراسة  النقل  بين مبادل مصنوع من    (أداء  رغوة  المن خلال مقارنة 

 الالومنيوم.  وزعانف بين رغوة    الخصائص الحرارية فرق . وقد أظهرت النتائج ومبادل زعانف الالمنيوم معدنية  ال

الخلية    :مفتاحيةالالكلمات   ذات  الألومنيوم  الخصائص  المسامية  التسلل،عملية  ،  الالومنيوم  زعانف المفتوحة،  رغوة   ،

 حراري. مبادل  الحرارية،

  

Abstract  

 

This study was devoted to the manufacture of open-cell aluminum foam by infiltration 

method, and its thermal properties (thermal transfer performance) were studied and heat 

transfer was studied numerically and experimentally through a comparison between a metal 

foam exchanger and an aluminum fin exchanger. The results showed the difference in thermal 

properties between foam and aluminum blades. 

Keywords: open-cell aluminum foam, aluminum blades, infiltration process, porosity, 

thermal properties, heat exchangers. 

 

Résumé 

 

Cette étude a été consacrée à la fabrication de mousse d’aluminium à cellules ouvertes par 

méthode d’infiltration, et ses propriétés thermiques (performance de transfert thermique) ont 

été étudiées et le transfert de chaleur a été étudié numériquement et expérimentalement à 

travers une comparaison entre un échangeur à mousse métallique et un échangeur à ailettes 

en aluminium. Les résultats ont montré la différence de propriétés thermiques entre les ailettes 

en mousse et en aluminium. 

Mots-clés : mousse d’aluminium à cellules ouvertes, ailette d’aluminium, processus 

d’infiltration, porosité, propriétés thermiques, échangeur de chaleur. 
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 Introduction générale : 

 Les tendances actuelles dans le domaine des matériaux s’inscrivent dans deux directions 

principales. D'une part, des efforts sont déployés pour concevoir des structures plus légères afin 

de réduire la consommation d'énergie tout en améliorant les performances mécaniques et la 

durabilité. D’autre part, les matériaux multifonctionnels, tels que les métaux poreux ou les 

mousses métalliques, qui combinent de fortes propriétés mécaniques et des fonctionnalités 

spécifiques suscitent un intérêt croissant. Ces matériaux ont une large gamme d'applications 

dans l'automobile, l'aérospatiale, les échangeurs de chaleur et les réservoirs de carburant. La 

mousse métallique est un matériau poreux et spongieux qui ressemble à une éponge, un os ou 

un corail. La structure poreuse varie de 40 % à 95 %. Jusqu'à maintenant, la mousse métallique 

est principalement fabriquée à partir de matériaux tels que l'aluminium, l'alliage d'aluminium 

(Al), le cuivre (Cu), le nickel (Ni) et le magnésium (Mg). [1,2] 

 Les cellules fermées et ouvertes sont les deux types de structures cellulaires des mousses 

métalliques [2]. Les parois métalliques entourent les pores des structures à cellules fermées, 

tandis que les pores des structures à cellules ouvertes ont des pores interconnectés. Tôles à 

cellules ouvertes, un type de matériau relatif nouvelle, gagnent en intérêt dans de nombreux 

domaines de recherche. 

 Les propriétés structurelles et thermiques de ces matériaux sont très intéressantes. Ces 

mousses métalliques ont une construction légère et rapport surface/volume élevé qui augmente 

la turbulence et améliore le mélange des flux. Ces propriétés le rendent idéal pour une variété 

d'applications de transfert de chaleur [3,4]. 

 Les mousses métalliques en fonction d'alliages à base d'aluminium sont les plus 

courantes sur le marché en raison de leur faible densité, de leur ductilité élevée, de leur 

conductivité thermique élevée et de leur faible coût [2]. Les propriétés de ces mousses 

métalliques en alliage d'aluminium variant uniquement ça dépend la taille des pores, le 

développement et la caractérisation de ces mousses restent un sujet de recherche. C'est dans ce 

contexte que nous avons réalisé cette mémoire de master. 

 La fabrication de mousse d'aluminium métallique et ses nombreuses applications 

possibles font l'objet de cette étude. Cette thèse se concentrera ensuite sur caractéristiques 

distincte : les caractéristiques énergétiques (propriétés de transfert thermique). 

 Le travail est présenté en trois chapitres principaux : 
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1. • Dans le premier chapitre, nous présenterons les mousses métalliques, ainsi que 

leurs caractéristiques et le principe de fabrication. Actuellement, nous pouvons classer les 

différentes techniques en fonction de l'état dans lequel le métal est traité. Il y a quatre "familles" 

définies [5], chacune correspondant à l'un des états de la matière. Pour cette étude, la méthode 

de production est la coulée sous vide ou l'infiltration, qui peut être classée comme la mousse 

liquide. 

2. • Le deuxième chapitre contient la méthode utilisée et les étapes expérimentales 

et les dispositifs utilisés pour fabriquer de la mousse métallique à pores ouverts. 

3. •  L'expérience menée dans le troisième chapitre a été présentée pour étudier les 

caractéristiques de transfert thermique de la mousse d'aluminium à travers une comparaison 

entre un échangeur de chaleur à base des ailettes un autre échangeur à base de mousse 

d’aluminium.  De plus, nous présentons des analyses numériques et expérimentales des 

échantillons de mousse d'aluminium à cellules ouvertes utilisant un transfert de chaleur 

unidimensionnel. De plus, une étude a comparé les résultats expérimentaux et numériques.  

4                •  Enfin, nous terminons notre travail avec une conclusion générale et travaux 

future qui résument l'ensemble des résultats obtenus  
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1.1 Introduction : 

 Les mousses métalliques se composent d'un ensemble de cellules vides enclore de parois ou 

d'arêtes solides, pouvant avoir jusqu'à 95 % de vide [7]. Un milieu poreux est un solide 

complexe qui renferme des cavités. Ces cavités ont la capacité de communiquer entre elles et 

de renfermer une ou plusieurs phases fluides qui peuvent circuler. Elle est composée de pores 

reliés entre eux sous forme de mousse ouverte ou isolée, ce qui crée une mousse à cellule 

fermée, une cellule séparée qui renferme le gaz à l'intérieur [8]. Les matériaux cellulaires tels 

que le bois, les os, le corail, le liège et d'autres matériaux de construction biologique ont une 

structure hiérarchique cellulaire dans la nature. (Fig. 1.1). 

  

 

  

Figure 1.1 : Matériaux naturels : (a) liège, (b) éponge, (c) bois balsa, (d) os [9]. 

 

Les matériaux tels que les polymères, les verres, les céramiques et même certains 

matériaux peuvent présenter une mousse. Actuellement, les mousses synthétiques et 

polymériques jouent un rôle essentiel dans les cellules car elles sont utilisées dans de nombreux 

domaines technologiques [10]. Leurs caractéristiques intéressantes, comme leur rigidité élevée, 
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leur résistance aux incendies, leur atténuation acoustique et leur facilité de réutilisation, sont le 

fruit de leurs combinaisons remarquables (Fig. 1.2). 

 Les mousses en métal représentent un nouveau matériau extrêmement prometteur. Les 

premières expériences de fabrication de mousse datent des années 1960. L'intérêt pour cette 

catégorie de matériaux n'était pas encore assez important pour lancer une production 

industrielle à cette époque. Au cours des dix dernières années, les avancées dans la recherche 

et le développement des mousses métalliques ont été notables en ce qui concerne la qualité des 

produits et les coûts de production. Plus précisément, l'aluminium et ses alliages sont 

fréquemment employés en tant que matériaux ignifugés pour l'isolation thermique et 

acoustique, les noyaux sandwich, l'amortissement mécanique, les panneaux légers et la 

résistance aux chocs dans le transport, les isolateurs de contrainte et le contrôle des 

vibrations.[11]. 

 

 

Figure 1.2 : les principales applications des mousses métalliques [5]. 

1.2 Description microstructurale : 

 La fig (1.3   ) montre que ces matériaux avaient généralement une morphologie qui pouvait être 

caractérisée à trois échelles différentes. L'échelle microscopique concerne la microstructure du 

matériau constitutif du matériau cellulaire, l'échelle mésoscopique concerne la distribution des 

cellules, leur taille et leur forme, et l'échelle macroscopique décrit les grandeurs globales du 

matériau, telles que sa densité, son anisotropie et son caractère cellulaire (ouvert ou fermé) [6]. 
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Figure 1.3 : (a) Une vue 2D de la mousse avec une résolution de 20 mm 

(b) Le même image avec une résolution de 2 mm 

(c) La même image avec une résolution de 20 μm. [12] 

1.3 Les différents types de mousse : 

 Les mousses métalliques sont des matériaux cellulaires macroscopiquement caractérisés par 

leurs structures topologiques (cellules ouvertes et fermées), leur densité relative, leur taille et 

leur forme et leur anisotropie. Ensuite, on distingue trois catégories de mousses : 

1. Les mousses métalliques à pores ouverts. 

2. Les mousses métalliques réticulées. 

3. Les mousses métalliques à pores fermées. 

1.3.1 Mousses métalliques à pores ouverts : 

 Les cellules connectées sont présentes dans les mousses à pores ouverts. En général, la 

structure géométrique d'une mousse ouverte est plus complexe que celle d'une mousse à 

cellules fermées. Fig. (1.4). [6] 

 

 

Figure 1.4 : Mousses métalliques à pores ouverts. 
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1.3.2 Mousses métalliques à pores réticulées : 

Les mousses métalliques réticulées présentent des réticulations au lieu de pores, ce qui les 

rapproche des mousses métalliques à pores ouverts. Les mousses les plus fines peuvent même 

être visibles au travers. De cette façon, ces mousses métalliques sont les plus flexibles de ces 

composants cellulaires. Fig. (1.5) [6]. 

 

 

Figure 1.5: Mousses métalliques réticulées. 

1.3.3 Mousses métalliques à pores fermés : 

 Ils se distinguent par leur structure sphérique séparée par des parois souvent épaisses ; (Fig1.6). 

 

 

Figure 1.6 : Mousses métalliques à pores fermés. 

 

1.4 Grandeur caractéristique : 

Un certain nombre de grandeurs moyennes, géométriques ou statiques caractérisent les milieux 

poreux ou les mousses métalliques. On peut distinguer : 
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1.4.1 Porosité : 

    La porosité est le principal élément qui caractérise un milieu poreux [13]. Elle est calculée 

en fonction du rapport entre le volume des pores (vides) et le volume total du milieu :  

On a alors [15, 16] : 

𝜑 =
௏೛

௏೟
.                                                                                                                (1-1) 

De 0 (solides pleins) à 1 (volume totalement vide), elle oscille. En règle générale, la 

distribution et la forme des vides (pores) à travers la matrice poreuse ne sont pas uniformes 

[14]. 

Une autre approche basée sur les mesures de densité est basée sur une simple relation 

[17] : 

𝜑 = 1 −
ఘ೒

ఘ೘
.                                                                                                                 (1-2)  

 La Masse volumique 𝜌௚ du matériau qui forme la structure solide du milieu poreux est 

proportionnelle à la masse volumique 𝜌௠  globale du milieu poreux. Pour calculer le 

coefficient. 𝜌௚ Il existe de nombreuses méthodes différentes, telles que la prise en compte des 

paramètres géométriques et la pesée de l'échantillon, ou encore la substitution volumétrique 

(cette méthode consiste à immerger l'échantillon dans un liquide non mouillant, comme 

l'mercure, qui ne pénètre pas dans le milieu poreux). etc 

 

 

 

 

Figure 1.7 : Présentation d’une mousse métallique à pores ouvertes. 
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Tableau 1.1 représente la porosité des matériaux poreux [21]. 

 

1.4.2 Surface spécifique : 

    Les surfaces particulières des milieux poreux qui ressemblent à la mousse sont 

particulièrement importantes pour les efficacités et la conception des réacteurs et des 

échangeurs de chaleur, car leurs valeurs élevées améliorent le transfert de chaleur et la masse 

[18]. Si l'on suppose que les surfaces des interfaces sont parfaitement flatteuses la surface totale 

des interfaces solides pores par volume brut de mousse est la définition la plus largement 

utilisée pour la surface spécifique des structures de mousse [19]. 

 Elle s’exprime comme suit [21, 20] : 

𝑆௉ =
଺(ଵି ఝ)

 ௗು
                                                                                                                 (1.3) 

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑑௉: 𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑒 

1.4.3 Diamètre de pore : 

En général, la notion de « taille de pore » est très difficile à définir. S'il est facile de délimiter 

les cellules à l'aide de l'observation visuelle, leur mesure précise demande l'utilisation de 

techniques 3D spécifiques. Le diamètre des pores correspond à la taille moyenne des cellules 

de la mousse. [22] 

Il a été calculé le diamètre des pores 𝑑௉ en étudiant le nombre de pores dans une longueur 

spécifique de mousse métallique. Il est possible de le calculer en utilisant les équations 

suivantes [66] : 

Elle s’exprime comme suit : 

𝑑௉ =
଴.଴ଶହସ௠ 

௉௉ூ
                                                                                                              (1.4) 
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      Toutefois, la numérotation est une technique très basique et peu précise, mais elle est l'une 

des approches de normalisation chez les fabricants et les enquêteurs [67].  

On peut calculer le diamètre de la fibre  𝑑௙ en utilisant l'équation suivante [68] :  

𝑑௙ = 𝑑௉  
ଵ.ଵ଼ට

(భషക)

యഏ

ଵି௘௫௣ቀ
കషభ

బ.బర
ቁ
                                                                                                                  (1.5)                                                                                    

1.4.4 Tortuosité : 

    Tortuosité est une caractéristique inhérente au cadre solide en ce qui concerne l'espace 

poreux et la géométrie [26], et elle joue un rôle crucial dans la prédiction des vitesses de phase 

d'un matériau poreux. La tortuosité correspond au rapport entre la longueur réelle du chemin 

et la longueur directe du chemin [27], comme la montre la fig (1.8). On la détermine selon 

l'expression suivante : 

 𝜏 =
௅೐

௅
                                                                                                                                   (1.6)  

Avec : 𝐿௘ [m] longueur du chemin réel et 𝐿 [m] longueur du chemin direct. 

Inayat et ses collègues [28] ont suggéré ce qui suit afin de déterminer la tortuosité : 

𝜏 = 1 + 1.21751 −
ଵି଴.ଽ଻ଵ(ଵିఝ)బ.ఱ

(ଵିఝ)బ.ఱ

(ଵିఝ)

ఝ
                                                                                (1.7) 

 

Figure 1.8 : Schéma explicatif de la notion de tortuosité [27]. 

1.4.5 Perméabilité : 

  Henry Darcy an introduit le concept de perméabilité K [m2] pour la première fois en 1856, en 

se basant sur des tests en laboratoire sur le débit volumétrique et la variation de pression à travers un 
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lit de sable. En outre, il est crucial de comprendre la perméabilité afin de concevoir et d'exploiter 

efficacement des systèmes industriels à haute performance. Dans la majorité des œuvres littéraires. 

[6], La loi de Darcy est présentée sous le titre : 

𝐾 = −
ఓ

ோ
𝑢                                                                                                                (1.8) 

Où : 𝜇  [Pa. S] la viscosité, 𝑢  [m. sିଵ ] est la vitesse ; et 𝑅  [Pa. m.ିଵ ] le gradient de 

pression. 

Par exemple, on peut trouver la perméabilité pour divers matériaux dans le Tableau 1.2.  

Tableau 1.2 représente la perméabilité des matériaux poreux [21]. 

 

I.4.6 Conductivité thermique effective (CTE) : 

    La conductivité thermique est un facteur qui joue un rôle crucial dans la création de 

matériaux à pores ouverts utilisés dans des dispositifs de transfert de chaleur tels que les 

échangeurs de chaleur à flux croisés, les convertisseurs catalytiques, les électrodes de piles à 

combustible à haute température ou les capteurs solaires dans les environnements [5]. La 

conductivité thermique effective est déterminée à l'aide de deux modèles analytiques simples. 

Wiener [29] an élaboré un modèle simple en prenant en compte les deux phases soit en 

parallèle, soit en série l'une avec l'autre  (Fig.1.9). 

a) Modèle en série : 

    Dans cette configuration, le flux de chaleur passe successivement par la phase fluide 

et la phase solide. Ainsi, la conductivité thermique effective correspond à la somme des 

conductivités thermiques dans chaque phase. On la donne de la manière suivante [6] : 

ଵ

௞೐೑೑
=

(ଵିఝ)

௞ೞ
+

ఝ

௞೑
                                                                                                       (1.7)  
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Avec : 𝑘௦ [W/m.°C] le coefficient de conductivité de la partie solide et 𝑘௙ [W/m.°C] le 

coefficient de conductivité de la partie fluide [6]. 

b) Modèle en parallèle : 

Dans ce modèle, la chaleur traverse simultanément les deux phases fluide et solide, ce 

qui entraîne une conductivité thermique effective qui est la moyenne des deux conductivités. 

Elle est présentée de la manière suivante [6] : 

𝑘௘௙௙ = (1 − 𝜑)𝑘௦ + 𝜑𝑘௙   



Figure 1.9 : Modèles de CTE en parallèle et en série [29]. 

1.5 Propriétés et avantages des mousses : 

   Les mousses métalliques ont suscité l'intérêt des scientifiques à travers le monde depuis 

des décennies en raison de leur unique combinaison d'avantages. Elles constituent une 

catégorie de matériaux qui offre aux fabricants un potentiel considérable pour les structures 

légères, l'absorption d'énergie et la gestion thermique. En effet, elles se distinguent par les 

avantages suivants [1, 30] 

1. Les matériaux métalliques possèdent une capacité remarquable à absorber l'énergie à 

pression quasi constante  

2. Les mousses métalliques sont de faible densité et présentent une résistance à la rupture 

élevée. 

3.  Ces mousses sont légères, mais elles ont également une porosité élevée (>95%) qui 

réduit les pertes de charge.  
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4.  Un niveau de surface spécifique très élevé, ce qui leur permet d'évacuer une grande 

quantité de chaleur; 

5. L'un des moyens de circulation non linéaires qui favorisent un mélange très efficace; 

6. Une excellente caractéristique acoustique (coefficient de perte dans la plage des 

fréquences auditées), ce qui entraîne une diminution du son; 

7. Une variété variée de mousses en ce qui concerne leur porosité et leurs matériaux 

(cuivre, nickel, chrome, aluminium...) pour différentes applications (allant de - 100°C 

à 400°C) ; 

8. Un aspect novateur. 

9. Un matériau qui peut être recyclé; 

10. La capacité des mousses à cellules ouvertes avec une taille de pores régulée est de filtrer 

les gaz et les liquides à des températures élevées.  

1.6 D’application des mousses métalliques : 

Dans cette section, nous exposons quelques-unes des multiples applications où 

l'utilisation de la mousse métallique apporte une certaine valeur ajoutée aux systèmes qui 

l'emploient. Étant donné le caractère relativement jeune du matériau, la recherche des différents 

usages possibles du matériau est un domaine de recherche à part entière qui contribue chaque 

jour à l'expansion du domaine d'application des "mousses métalliques ». Ainsi, la liste des 

applications mentionnées ci-dessous ne peut être complète [22,23]. 

 

Figure 1.10 : les différentes utilisations des milieux cellulaires. 
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Cela explique pourquoi elles sont employées dans de multiples domaines industriels 

tels que [5] : 

a) Secteur de l'automobile ; 

b) Matériel sportif ; 

c) Secteur de l'aérospatiale ; 

d) Secteur ferroviaire ;  

e) Fabrique de machines ;  

f) La création de navires ;  

g) Secteur du bâtiment ;  

h) Secteur biomédical. 

Il existe une variété d'applications fonctionnelles disponibles sur le marché à partir de mousses 

métalliques [5, 31]. 

1) Gestion et échange de liquides 

2) Les dispositifs contenant un catalyseur ; 

3) Le dispositif antibuée ; 

4) L'adaptateur pour les batteries ; 

5) Les électrodes utilisées dans les citernes de carburant ; 

6) L'évaporateur ; 

7) Les filtres.  (Observez la fig 1.12) ; 

8) Le détecteur de feu ; 

9) Les Redresseurs et les diviseurs de débit (pour les canalisations de gaz et de liquides, 

avec une importance particulière pour le processus de refroidissement des fibres) ; 

10) Les machines de refroidissement et l'échangeur de chaleur (voir la fig 1.13) 

11) Les suppresseurs de pression pour les vannes de contrôle, qu'ils soient sous forme de 

garnitures ou d'inserts ; 
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12) Les combustibles gazeux pré-mélangés ; 

13) Les atomiseurs rotatifs utilisés pour une atomisation extrêmement fine ; 

14) Le pare-étincelles et l'arrêt-flammes (moteurs diesel) ; 

15) Les dispositifs de silence et de régulation acoustique (d'échappement, restrictifs, 

atténuateurs); 

16)  Les absorptions et les déflecteurs d'ultrasons, ainsi que de nombreux autres.  

a) Echangeur de chaleur : 

La présence d'échangeurs compacts permet de limiter l'encombrement, le poids et le coût 

des systèmes d'échange thermique. Ceux-ci se retrouvent de plus en plus dans tous les domaines 

de l'industrie, en particulier dans les secteurs de l'électronique, de l'automobile, de 

l'aéronautique et de la cryogénie. Le métal présente une conductivité thermique élevée, des 

caractéristiques de mélange de la structure et un rapport performant entre la perte de pression 

et la surface d'échange, ce qui constitue un avantage pour ce type d'utilisation [23]. 

 

Figure 1.11 : Echangeurs de chaleurs [22]. 

b) Purification de l’eau : 

L'emploi de mousses de "cuivre-argent" pour purifier l'eau représente une autre voie vers 

le développement. Le contact entre le liquide et les métaux a la capacité d'agir contre les 

bactéries et les algues contenant le fluide (comme les légionnelles, les streptocoques...). Les 

mousses de ce type sont particulièrement intéressantes pour tous les circuits d'eau qui exigent 

une qualité d'eau impeccable : stations thermales, eau potable, tours de refroidissement...  

Selon des tests préliminaires réalisés en laboratoire, il a été démontré que des mousses dont la 
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phase solide est constituée d'un mélange de cuivre et d'argent présentent des caractéristiques 

enviables pour purifier l'eau en termes d'écologie, de coûts et de convivialité [22,23].  

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12: Un filtre pour purification de l’eau [22]. 

c) Applications biomédicales : 

Récemment, un procédé de production de mousses métalliques a été développé par 

l'institut des matériaux industriels (IMI). C'est un matériau dont la structure est ouverte qui 

convient parfaitement à la production d'implants ou de systèmes d'ancrage poreux.  

En réalité, les caractéristiques et les structures des matériaux obtenus sont semblables à celles 

des ossements.  

Grâce à leur structure, leur résistance à la corrosion, leur compatibilité avec la peau et leurs 

caractéristiques mécaniques, ces mousses de titane sont un matériau privilégié pour la création 

d'implants et de systèmes d'ancrage pour des applications orthopédiques et dentaires [22].  

1.7 Procédés de fabrication de mousses métalliques : 

     Différentes méthodes permettent de produire des matériaux métalliques cellulaires. 

Quelques techniques ressemblent aux méthodes employées pour rendre les liquides aqueux ou 

les polymères mousseux, tandis que d'autres sont spécifiquement hélaborées pour exploiter les 

propriétés spécifiques des métaux. 

Il est possible de classer les diverses méthodes en fonction de l'état dans lequel le métal est 

traité. Quatre catégories de processus sont définies, résumées dans la fig 1.13, et chacune 

correspond à l'un des états de la matière [5] : 

1- en transformant le métal en liquide. 
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2- de la poudre métallique solide. 

3- à partir d'une vapeur de métal ou de composés métalliques gazeux. 

4- en utilisant une solution d'ions métalliques 

. 

Figure 1.13 : Les différentes techniques utilisées pour fabriquer des matériaux 

métalliques cellulaires [22]. 

Production de mousses par infiltration : 

 Pour fabriquer une mousse, il est nécessaire d'utiliser au moins deux composants chimiques : 

un gaz et une poudre, ou un sel et une poudre. Le premier composant est utilisé pour créer les 

bulles, c'est-à-dire le vide, tandis que le second est utilisé pour former les murs, également 

appelés arrêtes des cellules. 

Dans les méthodes d'infiltration d'une préforme, des granules ou des billes, appelées « 

précurseurs », sont insérées dans le moule d'une pièce cellulaire prédéterminée. Ils sont 

regroupés en vrac, ce qui donne naissance à ce qu'on appelle la "préforme". N'occupant pas 

l'intégralité de l'espace, ces précurseurs créent un réseau de porosités qui sera ensuite infiltré 

par le métal afin de se former. Après que la pièce s'est solidifiée, on en extrait les précurseurs 

afin d'obtenir un matériau granulaire.[23] 
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Figure 1.14 : Procédé de fabrication des mousses d’aluminium par écoulement 

d’infiltration [25]. 

Voie en phase vapeur : 

 Il est également possible de produire des mousses métalliques à partir de métal gazeux. La 

vapeur métallique peut être générée dans une chambre à vide et peut se condenser sur le 

précurseur froid. La surface du précurseur polymère est recouvert par le métal condensé qui 

crée une pellicule d'une épaisseur spécifique qui varie en fonction de la densité de la vapeur et 

du temps d'exposition. On peut réaliser ce processus en utilisant le dépôt de vapeur [5,6]. Pour 

réaliser des mousses de nickel, il est possible d'utiliser la méthode du carbonyle de nickel, qui 

est extrêmement efficace pour enrober le précurseur de nickel à des températures extrêmement 

basses. On obtient du nickel carbonyle en réaction Ni + 4CO → Ni (CO) 4 [33,6]. Lorsque le 

nickel carbonyle est chauffé à des températures supérieures à 120 °C, il se transforme en nickel 

et en carbone monoxyde. Il est donc possible de recouvrir le précurseur du polymère en 

permettant l'écoulement d'un flux de nickel carbonyle à des températures similaires. Lorsque 

la décomposition se produit, le nickel se retrouve accumulé sur le précurseur, formant ainsi un 

revêtement métallique. Il est possible de maintenir le polymère à la température de 

décomposition nécessaire du carbonyle en utilisant un chauffage infrarouge [34,35,6]. Une fois 

refroidi, il est possible de retirer le polymère en utilisant un traitement thermique ou chimique, 

et on obtient le même type de matériau avec des entretoises creuses, similaire à celui utilisé 

dans le galvanique. 

 Les feuilles minces de mousse de nickel fabriquées dans cette méthode sont 

commercialement commercialisées sous le nom d'« Incofoam » [36,6], avec une épaisseur 

maximale de 3,3 mm Une densité moyenne oscille entre 0,2 et 0,6 g/cm3, avec une pureté des 

matériaux de 99,97 % Ni et des forces de traction d'environ 0,6 MPa. La représentation de « 

Incofoam » est présentée dans la fig (1.15). 
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Figure 1.15: Échantillon « Incofoam » fabriqué par procédé au nickel-carbonyle (15 

ppi) [24] 

Voie métallurgie des poudres : 

 Selon la fig (1.16), le processus implique d'abord de combiner un agent moussant 

(généralement du TiH2) avec de l'aluminium sous forme de pulvérisation, puis de renforcer 

l'ensemble en produit semi-fini en le compactant. On peut mettre en forme ce produit semi-fini 

en utilisant les méthodes traditionnelles de mise en forme à froid. Le moussage se produit 

lorsque l'ensemble est chauffé au-dessus du solide de l'aluminium, ce qui entraîne la 

décomposition de l'agent moussant à haute température et le dégagement de gaz. La réaction 

génère une mousse qui est attachée au moule, qui est généralement composé d'une feuille 

d'aluminium. Le principal bénéfice de cette méthode réside dans la possibilité de fabriquer des 

produits presque finis avec une grande liberté de forme et surtout une bonne adhérence de la 

mousse à son enveloppe. Le composite obtenu présente de très bonnes caractéristiques 

particulières. Cependant, il est essentiel d'examiner attentivement la forme de la pièce pour 

assurer un refroidissement homogène. En effet, une vitesse de solidification plus lente dans une 

partie de la pièce entraîne une porosité accrue. Le paradoxe de cette méthode réside dans le fait 

qu'en conception, une partie massive est généralement associée à une partie plus sollicitée de 

la pièce [32]. Ainsi, cette méthode entraîne la fabrication de pièces fragilisées dans les endroits 

les plus sollicités. D'après la référence [37], cette méthode pourrait permettre de produire un 

matériau poreux avec une porosité allant jusqu'à 95%. 
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Figure 1.16 : Etapes de fabrication des mousses métalliques par agent moussant [25]. 

Un sandwich en aluminium et en mousse d'aluminium de grande taille a été créé dans le 

cadre d'une collaboration entre le constructeur automobile allemand Karmann et l'Institut 

Fraunhofer. On peut observer l'une de ces pièces dans la fig (1.17). Ces sandwichs ont une 

forme en 3D, pouvant atteindre jusqu'à 2 mètres de long et environ 1 mètre de large [5]. 

 

Figure 1.17 : Sandwich aluminium/mousse d'aluminium (épaisseur 10 mm) [5]. 

Voie électrodéposition : 

 La méthode d'électrodéposition a été développée au cours des vingt dernières années 

pour substituer la mousse de polymère par du métal, comme le montre le schéma présenté dans 

la fig (1.18). Il est nécessaire de réaliser cette méthode dans l'électrolyte en utilisant des ions 

métalliques. En utilisant le courant électrique, il serait possible de déposer les ions métalliques 

sur la mousse de polymère avec le revêtement conducteur. Finalement, on élimine le polymère 

présent dans la mousse métallique en chauffant l'échantillon [38]. On pourrait obtenir des 

mousses de nickel et de cuivre en utilisant la méthode d'électrodéposition, qui présentent une 

connectivité des pores optimale et une structure uniforme. 
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Figure 1.18 : Schéma de la méthode d’électrodéposition [4] 

 

 

Figure 1.19 : Mousse de nickel préparée par électro-position [4] 

Voie liquide : 

 La méthode de préparation traditionnelle pour la mousse métallique à cellules ouvertes 

est l'infiltration, qui permet de préparer la mousse d'aluminium, de magnésium et de zinc. Cette 

approche offre de multiples bénéfices, tels qu'un processus simple, un coût abordable et une 

bonne maîtrise de la taille et de la porosité [39]. On utilise toujours la particule de sel comme 

préforme pour créer la structure de la cellule ouverte [40]. La fig (1.20) illustre le schéma 

schématique du processus d'infiltration. L'injection, l'infiltration et la solidification sont les 

processus clés. En premier lieu, il est nécessaire de préchauffer le moule rempli de sels afin de 

préserver la viscosité du métal fondu lors de l'infiltration. Étant donné que le métal fondu et le 

sel ne sont pas mouillés, la tension superficielle pourrait entraver le remplissage total de 

l'espace entre les particules de sel par le liquide. Ainsi, une fois que le métal fondu a été 

introduit dans le moule, il est nécessaire de faire immédiatement circuler la pression afin de 

faire le métal fondu rempli dans les espaces entre la préforme. Il est possible que la pression 

soit négative ou positive. Une fois solidifié, l'échantillon sera placé dans de l'eau afin de retirer 

la préforme. Par conséquent, il est possible d'obtenir une structure interconnectée en mousse 

métallique. 
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Figure 1.20 : Schéma de la méthode d’infiltration [47] 

 La fig (1.21) présente les caractéristiques de structure (les pores et les grands ligaments) 

de la mousse métallique fabriquée par infiltration. Il est possible de constater que la 

composition des pores repose sur la structure de la particule. La mousse métallique à cellules 

ouvertes est constituée de pores, de grands ligaments métalliques et de canaux. En général, ce 

genre de mousse métallique présente une porosité modérée et présente de bonnes 

caractéristiques mécaniques [46].  

 

Figure 1.21 : Caractéristiques de la structure de la mousse métallique préparée par la 

méthode d’infiltration (a) macrostructure (b) microstructure [45]. 
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Production de mousses métalliques par introduction de gaz dans un liquide : 

Une mousse (liquide) est un mélange instable d'une phase gazeuse, qui représente plus de 74% 

du volume total, dans une phase liquide, sous forme de cellules polyédriques dans leur 

ensemble [22]. 

 

                  Figure I.22 : Mise en œuvre d’une mousse AL par injection de gaz [47]. 

I.8 Travaux de recherche : 

 Dans ce qui suit, nous allons exposer un résumé de quelques recherches menées sur les 

techniques de fabrication simples des mousses d'aluminium à cellules ouvertes, ainsi que sur 

les caractéristiques mécaniques et thermo-physiques de ces matériaux. De nombreuses études 

ont utilisé des essais de compression pour déterminer les propriétés mécaniques, tandis que des 

études expérimentales, théoriques et numériques ont été menées sur les échangeurs thermiques 

de mousses d'aluminium. [6]. 

1.8.1 Processus de réplication (infiltration) : 

On a largement employé la méthode de réplication (infiltration) en utilisant des particules 

de chlorure de sodium (sel) comme support d'espace pour produire des mousses d'aluminium 

[5, 43]. Il est possible de modifier la taille des pores et la porosité en modifiant la préforme et 

la pression d'infiltration [43]. 
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 Une des études intéressantes de cette méthode est celle menée par Erardo et ses collègues 

[44], qui met en évidence la simplicité, le coût bas et la simplicité du processus de fabrication. 

Une étude plus approfondie a été menée et deux nouvelles méthodes ont été développées : 

l'infiltration de gaz uniquement et l'infiltration mécanique. La méthode du gaz seul a été choisie 

en raison de sa capacité à être reproduite et de sa qualité. Les échantillons ont été préparés en 

utilisant différentes pressions d'infiltration pour Des mousses avec des pores de 1 à 1,1 mm, 

1,4-1,7 mm et 2,0-2,36 mm  

En tout, on a produit neuf mousses métalliques en aluminium pour les tests thermiques et sous 

pression. Les mousses produites présentaient trois dimensions de pores distinctes : 1-1,1 mm 

(connus sous le nom de petits échantillons), 1,4-1,7 mm (connus sous le nom d'échantillons 

intermédiaires) et 2-2,36 mm (connus sous le nom de grands échantillons). Les mousses 

produites présentaient une porosité variant de 0,62 à 0,65. La fig 1.23 présente le schéma de la 

méthode des Erardo et al [44]. 

 

Figure 1.23 : Schémas du système de production [45]. 

1.8.2 Propriétés thermiques : 

En raison de leurs structures poreuses, les mousses métalliques à cellules ouvertes sont 

également perçues comme l'un des matériaux les plus efficaces pour améliorer le taux de 

transfert de chaleur et sont des choix intéressants pour les échangeurs de chaleur [46,48]. Les 

caractéristiques thermiques comprennent les caractéristiques telles que la conductivité 

thermique, le coefficient de transfert de chaleur, la chaleur spécifique, et ainsi de suite [46,49]. 
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1.8.2.1 Corrélation empirique de la conductivité thermique effective (CTE) : 

Le paramètre thermo-physique crucial est la conductivité thermique efficace (CTE) des 

mousses à cellules ouvertes, qui peut avoir un impact sur le transfert de chaleur par conduction 

dans le matériau [46,50]. C'est pourquoi certains modèles ont été utilisés afin de calculer la 

CTE de la mousse métallique. À titre d'exemple, les modèles suggérés par Bhattacharya et ses 

collègues [51] ont employé l'eau et l'air en tant que phases fluides dans les mousses 

d'aluminium. Une corrélation empirique a été suggérée entre le CTE et la porosité. En revanche, 

Boomsma et Poulikakos [52] ont suggéré un modèle (CTE) qui repose sur une structure 

cellulaire idéalisée en trois dimensions de mousse métallique en se basant sur la loi de Fourier 

sur la transmission de la chaleur. Selon Abuserwal et ses collègues [53], une corrélation 

empirique a été suggérée pour évaluer CTE. Ils ont conclu que l'augmentation de la porosité 

entraîne une diminution de la CTE, mais ils n'ont pas identifié l'impact de la taille des pores. 

Selon Belcher et ses collègues [54], un polynôme de corrélation analytique de deuxième ordre 

a été suggéré pour évaluer la CTE en fonction de la porosité. Wang et ses collègues [55] ont 

suggéré un modèle basé sur l'élaboration de polynômes de deuxième ordre avec différentes 

structures de mousse d'aluminium. 

La fig 1.24 présente un schéma de l'appareil employé pour évaluer la conductivité 

thermique réelle. On utilise souvent l'état d'équilibre comparatif pour mesurer la CTE des 

matériaux poreux [56, 57, 58]. 

 



Chapitre 1 : Généralité sur les Mousses Métalliques 
 
 

26 
 

 

Figure 1.24 : Diagramme schématique d’une technique comparative d’état stable 

utilisée pour les mesures de conductivité thermique efficace [55]. 

   Dans la majorité des expériences, ils ont utilisé un disque en mousse d'aluminium pour 

l'échantillon d'essai. Ce disque avait un diamètre de 52 mm et une hauteur de 15 mm, et il a été 

placé entre deux blocs cylindriques en aluminium de même diamètre que le disque. Les blocs 

ont été fixés aux filaments squelettiques en utilisant une colle époxy-aluminium pour diminuer 

la résistance au transfert de chaleur sur les surfaces de contact entre l'échantillon et le bloc. 

L'un des blocs était équipé d'un système de chauffage électrique sur sa surface extérieure, tandis 

que l'autre bloc était refroidi à l'eau sur sa surface extérieure. Un disque en forme de réchauffeur 

de résistance plate a été utilisé comme élément chauffant pour le bloc. L'élément d'isolation en 

polyuréthane a été utilisé pour intégrer le réchauffeur et le refroidisseur afin de réduire au 

maximum les pertes de chaleur pour l'environnement. On a percé des trous dans les blocs et on 



Chapitre 1 : Généralité sur les Mousses Métalliques 
 
 

27 
 

y a installé 12 thermocouples du type K d'un diamètre de 1 mm Les enregistrements de 

température à trois niveaux du banc d'essai ont été effectués à leur aide. [55]  

On a repéré quatre thermocouples aux deux surfaces de contact entre l'échantillon et le 

bloc (niveau II et III). On a placé 4 thermocouples à une distance de 51 mm de l'échantillon de 

mousse (niveau I) [55]. 

On a placé les thermocouples à diverses distances de l'axe vertical du support afin 

d'analyser le profil de répartition de la température sur la partie transversale. En outre, il y avait 

4 thermocouples disposés à l'extérieur de l'isolant - les mesures de ces points ont permis de 

mesurer les pertes de chaleur [55]. 

Des modules de mesure multicanaux spécifiques ont été connectés aux thermocouples, 

qui ont été fournis avec des systèmes de référence pour stabiliser et corriger la température. Un 

système de collecte de données comprenait ces modules et un ordinateur, offrant ainsi la 

possibilité d'observer en temps réel les variations de température à divers endroits et 

d'enregistrer les résultats sur un support de stockage de données. Avant les essais, le système 

de mesure de la température a été calibré. Les performances de tous les thermocouples ont été 

éprouvées à deux niveaux de température, à savoir lors de la fonte de la glace et lors de 

l'ébullition de l'eau. Suite à l'étalonnage, tous les thermo-éléments indiquaient une valeur de 

0,2 K par rapport à la température d'étalonnage. Les mesures ont été effectuées à quatre 

différentes températures [55]. 

Concernant la manière dont la chaleur est transférée, le chauffage a été initialement 

appliqué vers le haut, puis vers le bas. Après avoir ajusté la puissance de l'élément chauffant, 

la température a été altérée. Pour ajuster la puissance de chauffage, nous avons modifié la 

tension d'alimentation du réchauffeur et nous avons vérifié les résultats en utilisant un voltmètre 

et un ampèremètre intégrés dans le système d'alimentation [55]. 

Après avoir stabilisé les conditions de transfert de chaleur, on a enregistré les valeurs de 

température pour tous les points de mesure du système. Selon leur hypothèse, le système a été 

stabilisé lorsque les variations de température entre les niveaux I, II et III ont été constantes 

pendant au moins 15 minutes. Étant donné que le banc d'essai avait une grande capacité 

calorifique, chaque mesure a nécessité plus de 90 minutes de temps en pratique. Chaque 

système à mousse liquide a subi deux séries de mesures, avec un profil de température croissant 

et une série avec un profil de température décroissant [55]. 

L'eau de refroidissement a assuré une évacuation homogène de la chaleur du système, 

avec une température et un débit constants. Un débitmètre électronique a été employé par la 
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turbine pour mesurer le débit d'eau, tandis qu'un thermocouple a été utilisé pour surveiller la 

température à l'entrée d'eau de l'élément de refroidissement [55]. 

1.8.2.2 Transfert de chaleur par convection forcée à travers des mousses d’Al : 

L'étude se concentrait principalement sur le transfert de chaleur par convection forcée 

pour différentes mousses métalliques à cellules ouvertes à haute porosité. Les recherches ci-

dessous abordent certains des travaux les plus performants dans l'analyse du transfert de chaleur 

convective forcée. Selon Boomsma et ses collègues [46], une recherche expérimentale a été 

menée sur la compression d'une mousse d’aluminium et sa transformation en échangeur de 

chaleur. On visait à évaluer leur efficacité et à les comparer à un autre échangeur de chaleur de 

même taille conçu pour une utilisation similaire dans le secteur industriel. On constata que la 

mousse en métal a une réduction de près de la moitié de la résistance thermique. L'étude menée 

par Bhattacharya et Mahajan [51] a examiné le transfert de chaleur par convection forcée sur 

des mousses en aluminium avec des porosités de 0,9 et 5-20 PPI (pores par inch). Ils ont 

démontré que le coefficient de transfert de chaleur augmente à mesure que le nombre de 

d’ailette augmente, en raison de l'augmentation de la surface spécifique disponible pour le 

transfert de chaleur. Cependant, cette augmentation a entraîné une importante baisse de la 

pression. Le flux de convection thermique uniforme à travers un canal rectangulaire avec des 

mousses d'aluminium avec divers PPI a été examiné par Kurtabas et Celik [59]. Selon eux, les 

mousses à haute densité poreuse ont une amélioration significative du transfert de chaleur et 

ont constaté une augmentation proportionnelle du nombre de Nusselt avec PPI. Une étude 

expérimentale et numérique a été réalisée par Calmidi et Mahajan [60] afin d'évaluer la 

dissipation thermique dans les mousses métalliques à haute porosité (0,89–0, 97). Il a été 

observé que les combinaisons de mousse et d'air présentent une faible dispersion thermique en 

raison de la conductivité élevée de la matrice solide. Toutefois, les données démontrent que la 

répartition thermique peut être significative dans les mélanges de mousse et d'eau.  

   Selon Sertkaya et ses collègues [61], une étude expérimentale a été réalisée sur la 

performance thermique des trois échangeurs à ailettes d'aluminium combinés à trois 

échangeurs en mousse d'aluminium à cellules ouvertes. Les échangeurs de chaleur fabriqués 

en mousse présentaient une porosité de 0,9, des PPI de 10, 20, 30 et des dimensions de 

200x200x100 mm. Les échangeurs de chaleur en aluminium à ailettes présentaient des 

dimensions similaires à celles des échangeurs de chaleur en mousse, avec des distances de 1,6, 

3,2 et 4,8 mm entre les ailettes. Les données expérimentales ont été employées afin d'analyser 

l'efficacité thermique en fonction de la vitesse, la perte de pression en fonction de la vitesse, le 
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facteur de frottement en fonction du nombre de Reynolds et le nombre de Reynolds en fonction 

du nombre de Nusselt. Il y avait environ un nombre de Reynolds utilisé lors des essais  5 x10ଷ-

9 x10ସ. .Il a été observé que, pour les deux types d'échangeurs de chaleur, lorsque la vitesse du 

frigorigène augmente, l'efficacité diminue et la perte de pression augmente. L'efficacité était 

accrue lorsque les nombres de Reynolds étaient plus bas. Ils ont également remarqué que les 

échangeurs de chaleur en aluminium à ailettes transmettent beaucoup plus de chaleur que ceux 

en mousse d'aluminium. La fig (1.25) présente la configuration expérimentale employée dans 

leurs recherches. 

 

Figure 1.25 : Montage expérimental de Sertkaya et al [61]. 

1.8.2.3 Transfert de chaleur combiné dans les mousses d’aluminium : 

   Selon les chercheurs, la mousse de métal à cellules ouvertes est perçue comme un 

matériau prometteur pour les échangeurs de chaleur [46,48], car sa surface poreuse pourrait 

jouer un rôle dans le processus de transfert de chaleur. Lorsqu'on compare la mousse métallique 

aux ailettes métalliques classiques, elle présente une densité de surface comparable et une 

résistance mécanique plus élevée [62]. Dans cette partie, nous abordons les caractéristiques 

thermiques des mousses métalliques, notamment la transmission de chaleur et la convection. 

L'étude du transfert de chaleur mixte (conduction-convection) dans les échangeurs de chaleur 

est essentielle, ainsi que la conductivité thermique dans le côté solide et la convection 

thermique dans le côté fluide. Selon Writz [63], un modèle semi-empirique de transfert de 

chaleur a été suggéré pour une paroi en mousse mince. Selon le modèle, le réfrigérant était 

supposé circuler uniquement à travers la paroi poreuse et être conduit uniquement dans la 
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matrice poreuse. La matrice poreuse avait une surface de transfert de chaleur supérieure à celle 

de la bande d'ailettes pour le même volume de l'échangeur de chaleur. En se basant sur une 

analyse de la transmission de chaleur par conduction-convection. Selon Jefferson et ses 

collègues [64], une synthèse des recherches récentes sur les mousses métalliques à cellules 

ouvertes avec des pores d'environ 1 mm a été présentée afin d'améliorer le transfert de chaleur 

et la conductivité thermique effective. De plus, ils ont également présenté un résumé des études 

sur le transfert de chaleur par convection forcée à l'aide d'air et d'eau. Il a été observé que 

lorsque la température est répartie de manière homogène, cela facilite le transfert de chaleur 

par conduction/convection et améliore la diffusivité thermique du mélange métal/mousse, sont 

l'objectif principal pour optimiser le transfert de chaleur dans différentes utilisations. 

Dans leur étude [65], Dukhan et ses collègues ont examiné un modèle de transfert de 

chaleur unidimensionnel en mousse métallique à cellules ouvertes avec une porosité de 0,9 et 

10 PPI. Dans cette étude, ils ont proposé un modèle d'hypothèse unidimensionnel qui combine 

la conduction dans les ligaments et la convection vers le liquide de refroidissement dans les 

pores. Dans leurs recherches, ils ont évité d'utiliser un modèle 3D complexe de flux et de 

transfert de chaleur dans la mousse. La température au long de la mousse a connu une baisse 

exponentielle à mesure que la base chauffée était éloignée. Leur expérience directe sur un 

échantillon de mousse d'aluminium mince de porosité 0,9 et 10 PPI a été réalisée pour vérifier 

le modèle d'hypothèse unidimensionnelle. D'après les résultats, on a constaté une diminution 

exponentielle de la température au long de la mousse à mesure que la distance de la base 

chauffée augmentait. L'augmentation du nombre de Reynolds a également augmenté le 

transfert de chaleur jusqu'à une limite donnée, ce qui a permis un bon accord entre les modèles. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 1 : Généralité sur les Mousses Métalliques 
 
 

31 
 

1.9 Conclusion : 

Ce chapitre a fourni une vision globale des matériaux cellulaires, leurs caractéristiques, 

leurs utilisations et les diverses méthodes de fabrication qui peuvent être classées en fonction 

de l'état de traitement du métal et qui peuvent influencer directement ses propriétés mécaniques 

et thermiques. En même temps, il est crucial de ne pas sous-estimer les dimensions spécifiques, 

notamment la porosité, la surface spécifique et la densité, car la majorité des études et 

recherches mécaniques ou thermiques reposent sur ces dimensions physiques. De cette façon, 

l'objectif de cette étude est d'optimiser la fabrication des mousses d'aluminium en améliorant 

la structure de la mousse métallique.  

Étant donné toutes les recherches menées sur l'amélioration du transfert de chaleur en 

utilisant des mousses métalliques. Selon les résultats expérimentaux, il est évident que les 

performances de la mousse métallique seront une option pratique pour de nombreuses 

applications industrielles. Grâce à cela, de nombreux chercheurs peuvent approfondir leurs 

connaissances sur la manipulation des mousses métalliques dans différentes utilisations de 

climatisation, de transfert de chaleur par conduction/convection et de résistance structurale des 

mousses métalliques. Il ressort des résultats que la compréhension des caractéristiques est 

encore limitée et que l'analyse de l'impact de la porosité et de la densité des pores reste 

incertaine. De plus, les recherches en ligne sur les mousses métalliques ont employé une 

approche théorique sophistiquée. Et n'ont pas donné de résultats précis. 
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2.1 Introduction : 

Ce chapitre expose le processus de production de la mousse d'aluminium. Dans cette étude, on 

utilise la technique d'infiltration afin de préparer la mousse d'aluminium à cellules ouvertes. 

Dans ce chapitre, nous exposerons le processus de fabrication de la mousse et nous exposerons 

également les difficultés rencontrées lors de la création de nos mousses métalliques. 

2.2 Étapes du protocole général de réplication (infiltration) : 

2.2.1 Les équipements et matériaux nécessaires : 

Dans cette étude, il est relativement simple de mettre en place les équipements 

expérimentaux et les protocoles utilisés pour fabriquer des mousses d'aluminium par le biais 

d'une infiltration.  

Pour fabriquer la mousse d'aluminium à cellules ouvertes, on a employé le banc d'essai Fig 

(2.1). Il est composé d'une bouteille de gaz argon utilisée pour injecter le gaz ; d'une pompe à 

vide qui était utilisée pour créer une dépression inférieure à 10 mbar dans le moule afin de 

prévenir l'oxydation de l'aluminium, faciliter l'infiltration de l'aluminium fondu entre les 

particules et empêcher la réaction du sel avec l'oxygène. Four et deux moules en acier 

inoxydable, l'une de 70 x 70 x 400 mm et l'autre de 60 x 200 mm de diamètre Fig (2.2). Chacun 

d'entre eux était lié par des conduits en acier inoxydable, en utilisant des vannes et des raccords 

adaptés. On a mesuré la pression du gaz en utilisant un manomètre et un vacuomètre à aiguille. 

Il est possible de contrôler la pression d'argon jusqu'à 10 bars, ainsi que le débit d'argon de la 

bouteille.  

 

Figure 2.1 : Plate-forme de fabricaƟon de mousse [44] 
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Figure 2.2 : Moules de forme cylindrique et bloc rectangulaire. 

Le type d’aluminium choisi est Al99.5 des propriétés physiques sont récapitulées dans le 

tableau 2.1 

Tableau 2.1  Principales propriétés physiques de l’aluminium [1]. 

 

 Préparation préforme : 

La préparation de la préforme est la première étape du processus de fabrication de la 

mousse par infiltration. La forme négative de la mousse est la préforme, car elle occupe 

l'intégralité de l'espace qui deviendra poreux. On peut modifier la structure de la mousse en 

utilisant diverses formes et dimensions des matériaux préformés. 
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Le matériau préformé doit satisfaire à trois exigences essentielles [2] : 

1- À une température de fusion supérieure à celle du métal coulé. 

2- Maintenir une stabilité chimique au contact du métal en fusion.  

3- Simple à retirer une fois que le métal est solidifié. 

Pour notre étude, nous avons opté pour le chlorure de sodium qui répond à toutes ces 

exigences. Il atteint un point de fusion de 801 °C [3] et reste chimiquement inerte lorsqu'il entre 

en contact avec l'aluminium lors de l'infiltration et de la lixiviation. En outre, l'élimination de 

cette substance de la mousse ne génère pas de résidus toxiques ou dangereux [2]. 

Afin d'y parvenir, nous avons utilisé du sel de roche classique, dont les caractéristiques 

sont présentées dans le tableau 2.2. Tout d'abord, on l'a broyé puis on l'a tamisé afin d'obtenir 

la taille souhaitée de notre préforme. Afin d'obtenir des particules de sel adéquates, la poudre 

de sel a été filtrée à travers différentes catégories de tamis. La fig 2.3. Illustre de manière 

schématique l'ordre des tamis. 

Tableau 2.2 Propriétés de sel 

 

 

Figure 2.3: L’ordre des tamis utilisés pour séparer la taille des 

particules 

Le premier tamis a été utilisé pour verser la poudre du sel broyé, puis elle a été agitate 

afin de séparer les particules. Comme illustré dans la fig 2.3, les particules qui ont été 

conservées dans le tamis inférieur ont servi à la production de mousse. Par exemple, les 

particules qui ont été conservées dans le tamis de taille 2,00 mm avaient une taille comprise 
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entre 2,00 mm et 3,00 mm . Les tamis inférieurs de la fig 2.3. Étaient utilisés pour les trois 

tailles de particules de sel utilisées dans cette étude. 

On a utilisé des échantillons de mousse métallique fabriqués à partir de particules de NaCl de 

1,5 à 2,0 mm (Fig. 2.4). 

 

Figure 2.4 : Poudre de NaCl formée de particules de taille qui varie entre 1,5 mm et 2,0 

mm. 

2.2.2 Processus de Production des mousses : 

Les mousses métalliques ont été fabriquées en utilisant le processus d'infiltration, qui 

comprend trois étapes : injection, infiltration et solidification (Fig. 2.5). Les particules de 

chlorure de sodium (sel) étaient utilisées comme support d'espace pour former l'intérieur de la 

mousse [4-6]. Seliger et Deuther ont développé la méthode sel-aluminium [7], dont l'avantage 

réside dans son coût réduit. En outre, le sel n'est pas nocif et s'élimine facilement avec de l'eau. 

Il est important de souligner que la taille des particules, la densité de la préforme et la pression 

d'infiltration peuvent influencer la porosité et la taille des pores [4]. La méthode sel-aluminium 

a été utilisée pour la fabrication des mousses d'aluminium dans cette étude. Trois tailles de 

particules de sel ont été employées pour des mousses avec des pores de différentes tailles (1-

1.5 mm, 1.7-2 mm et 2-3 mm). En versant du sel dans un moule, on a créé la préforme, ce qui 

a permis à l'aluminium fondu de s'infiltrer dans la préforme. Durant cette étude, la méthode 

d'infiltration a été perfectionnée et élaborée. 

 

Figure 2.5 : Etapes principales de production du mousse d’aluminium à cellule 

ouvert.[6] 
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 Les étapes du processus : 

La mousse d'aluminium est fabriquée en suivant les étapes suivantes : 

o On introduit la poudre de Na Cl à infiltrer dans le moule. 

o On dépose des fragments d'aluminium dans le moule et sur la préforme de Na 

Cl. 

o Un joint en graphite est placé dans la cavité du couvercle de la plaque. 

o Assemblage des goujons en acier inoxydable. 

o Attachement de la partie supérieure du couvercle à la soupape. 

o Toutes les vannes du système doivent être fermées. 

o Déverrouillez la vanne qui conduit à la pompe à vide et au moule. 

o La pompe à vide est activée jusqu'à atteindre une pression minimale. 

o L'arrêt de la pompe à vide. 

o Lorsque le taux de perte de vide dans le système est inférieur à 50 mbar 

pendant les 10 premières secondes après l'arrêt de la pompe à vide, cela 

signifie que le joint est assez bon pour permettre l'infiltration. 

o Le moule est placé dans le four préchauffé sans débrancher le système de 

soupape et attend une heure jusqu'à ce que l'aluminium atteigne le point de 

fusion (680°C). 

o Le robinet de la pompe à vide est clos. 

o Une fois la vanne du réservoir d'argon ouverte, la pression et le débit 

d'infiltration sont régulés à l'aide des vannes ajustant. 

o Après une durée de 3 minutes, la vanne de la bouteille d'argon se referme. 

o Une fois que le moule a été retiré du four pendant 5 minutes, il est ensuite 

placé sur une surface de refroidissement (ici, un bloc de laiton). 

Note : Durant le processus de refroidissement, il est possible que la pression dans le système 

évolue au début, ce qui nécessite une surveillance et une adaptation de la pression indiquée 

par le régulateur si besoin. 

16. Après une période de 30 minutes, le système de soupape est retiré, puis le couvercle est 

démonté. 
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Remarque : 

Afin de garantir l'élimination complète du Na Cl de la mousse, l'eau a été remplacée plus de 

10 fois jusqu'à ce que le Na Cl soit entièrement éliminé. C'est lui. Il est également essentiel 

de vérifier régulièrement le poids de l'échantillon après une courte période de séchage 

Table 2.3 représente Caractérisation d’échantillon élaboré. 

 

2.3 Mousse d'aluminium à cellules ouvertes produite : 

On a obtenu des résultats satisfaisants, comme le montrent les figures 2.17 et 2.18 qui 

illustrent une face latérale d'échantillons de mousses d'Al à cellules ouvertes préparées avec 

des particules de NaCl. Il est observé que les pores des échantillons sont bien répartis du bas 

vers le haut. La répartition homogène de cette poreuse est en raison de l'infiltration de particules 

de NaCl dans Al entièrement fusible sous la pression du gaz argon injecté. Le NaCl solide 

présente une densité inférieure à celle de l'aluminium fondu, ce qui facilite une infiltration 

ascendante. La simplicité de ce processus est évidente, car il est envisageable de produire une 

mousse d'aluminium avec une taille de pores désirée. La structure à cellules ouvertes est formée 

par l'application systématique de particules de NaCl. Les caractéristiques de la mousse 

d'aluminium étaient essentiellement déterminées par la taille des pores et la pression 

d'infiltration. [6] . 
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Figure 2.6 : Surface latérale des échantillons. 

 

Figure 2.7 : Trois échantillons des mousses d’aluminium préparées par un moule 

rectangle.
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2.4 Conclusion 

La méthode d'infiltration a été analysée de manière théorique et expérimentale afin de préparer 

la mousse d'aluminium.  

Lors d'une injection à faible débit, il est possible que le gaz s'échappe dans l'espace entre 

les parois du moule et l'al fondu, créant ainsi une pression négative à l'intérieur de la préforme. 

Cela entraîne une diminution de la différence de pression entre le haut et le bas de l'aluminium 

fondu, ce qui empêche le remplissage du vide. 

Lors de l'infiltration, si la pression à l'intérieur du moule est élevée, l'aluminium fondu 

enveloppe les particules de sel et empêche leur filtrage complet à l'extérieur de l'échantillon, 

ce qui rend impossible leur dissociation par lessivage. En l'absence de pression d'infiltration 

adéquate, la mousse produite est incohérente et non homogène. 

- Lors de l'infiltration, il est essentiel d'avoir une pression de seuil spécifique afin que 

l'aluminium fondu puisse pénétrer dans la préforme. Il est essentiel de maintenir une pression 

optimale afin de produire des échantillons de qualité, car cela détermine la proximité des pores 

dans la mousse. 

Après avoir suivi les étapes du processus de production de mousse, des résultats 

satisfaisants ont été obtenus 
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3.1 Introduction : 

Dans ce chapitre un modèle de transfert de chaleur a été examiné  et vérifié numériquement par 

une étude expérimentale de mousses d’aluminium à cellules ouvertes ; Une comparaison est 

effectuée entre un échangeur de chaleur en mousse métallique et un échangeur en ailette 

d'aluminium à travers un montage illustré dans l'image ci-dessous. Cette comparaison a été 

réalisée avec l’aide d’Arduino qui fonctionne en lisant les températures via des capteurs de 

température à l'entrée et à la sortie de chaque échangeur. 

3.2 Méthode expérimentale : 

3.2.1 Préparation d’échangeur mousse d’aluminium : 

Les échantillons sont constitués de mousse métallique à travers laquelle un tube de 

cuivre a été passé pour imiter la forme d'un échangeur de chaleur. Cela se fait en faisant de 

l'aluminium pour souder les espaces entre le tube et la mousse. Fig (3.1) 

 

 

Figure 3.1 : échangeur mousse d’aluminium            

3.2.2 Préparation d’échangeur a ailette : 

Nous découpons des morceaux d'aluminium symétriques aux mêmes dimensions que les 

échantillons de mousse métallique, puis nous les assemblons après avoir fait passer un tube de 

cuivre à travers, formant ainsi un échangeur de chaleur composé d’ailette. Fig (3.2) 
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Figure 3.2 : échangeur a ailette 

3.2.3 Appareils d'essai : 

Le système expérimental (montage) est présenté dans la fig (3.3). Le montage comprend 

les principaux composants suivants : canal, section d’essai, moteur de soufflante, anémomètre 

numérique MT-4615, Arduino Uno R3, gamme de thermocouples du type K de 0 à 800 °C max 

6675, base chauffée et un ordinateur. D’échangeur échantillons de mousse d’aluminium à 

cellules ouvertes. 

 

Figure 3.3 : Appareils d'essai  
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3.2.3 Procédure de mesure : 

Après la stabilisation des conditions de transfert de chaleur, les températures ont été 

enregistrées pour tous les points de mesure du système et transmises à un ordinateur à l'aide 

d'un enregistreur de données. On a évalué les données expérimentales dans un environnement 

unidimensionnel, et on a utilisé les données enregistrées pour effectuer des calculs afin de 

mesurer le rendement du système, fig(3.4). 

 

Figure 3.4 : Le système expérimental  

3.2.4 Arduino : 

Il s'agit de cartes électroniques programmables (donc équipées d'un processeur et de 

mémoire) sur lesquelles nous avons la possibilité d'ajouter des capteurs de température, 

d'humidité, de vibration ou de lumière, une caméra, des boutons, des potentiomètres de réglage, 

des contacts électriques...  

Des connecteurs sont également disponibles pour connecter des LED, des moteurs, des relais, 

des afficheurs, un écran...  

Une carte Arduino est une machine à penser qui permet de rendre les systèmes électroniques 

plus intelligents et d'animer des appareils mécaniques. L’image ci-dessous montre une carte 

Arduino Uno, fig (3.5) [1]. 

 

 Figure 3.5 : Une carte Arduino Uno avec ses connecteurs. 



  Chapitre 3 : Étude expérimentale des performances thermiques d'échangeur de chaleur  
 
 
 

51 
 

3.2.5 module MAX6675 : 

Un thermocouple de type K, le module MAX6675 est équipé d'un amplificateur et d'un 

convertisseur qui permettent de mesurer des températures allant de 0°C à 1024°C. Son débit 

est de 12 bits, sa précision est de 8 LSBs et sa résolution est de 0,25°C. Nous allons examiner 

en détail l'interfaçage du module avec Arduino et son utilisation pour mesurer la température, 

car il est l'un des choix idéaux pour mesurer des températures élevées [2]. 

a) Principe de fonctionnement: 

Le thermocouple repose sur l'effet Seebeck pour son fonctionnement. Une force 

électromotrice (FEM) est produite lorsque deux métaux différents sont reliés pour 

former deux jonctions. Les métaux utilisés et la différence de température entre les deux 

extrémités influencent la valeur de cette FEM. En utilisant cette FEM, il est aisé de 

calculer la température de l'emplacement précis du thermocouple [2]. 

b) Interfaçage du module MAX6675 avec Arduino: 

  Liste des composants necessaires: 

Pour interfacer le module MAX6675 avec Arduino Uno, vous aurez besoin des 

composants suivants : 

 

  
 

 

 Figure 3.6 : MAX6675 Module Avec Thermocouple Type K [2]. 
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Figure 3.7 : Câble de connexion M/F Jumper [2]. 
 

 

Figure 3.8 : Arduino Uno R3 avec câble USB [2]. 

 

3.2.6 Schéma de connexion : 

Le schéma de connexion entre le module MAX6675 et Arduino est le suivant : 

Connectez la broche GND du module au GND d’Arduino. 

Connectez la broche VCC du module au pin 5V d’Arduino. 

Connectez la broche SCK du module au GPIO 6 d’Arduino. 

Connectez la broche CS du module au GPIO 5 d’Arduino. 

Connectez la broche SO du module au GPIO 4 d’Arduino. 

Connectez les broches Thermocouple+ (TH+) et Thermocouple- (TH-) du module aux bornes 

positives et négatives du thermocouple respectivement. [2] 
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Figure 3.9 : Schéma [2]. 

3.2.6.1 Installation de la bibliothèque MAX6675 : 

Afin de rendre le module MAX6675 plus facile à utiliser, il est possible d'installer la 

bibliothèque MAX6675 dans l'IDE Arduino. Adafruit est le fournisseur de la bibliothèque. 

Pour l'activer, rendez-vous dans le menu "Sketch" > "Incluez des bibliothèques" > "Gestion 

des bibliothèques". Découvrez le terme "max6675" et installez la version la plus récente 

disponible. [2] 

3.2.7 Code Arduino : Accéder aux lectures de température : 

 
#include <GyverMAX6675.h> 
 
 تعريف المكونات  //
#define CLK_PIN   13  // الساعة SCK 
#define DATA_PIN  12  // مدخل البيانات SO 
#define CS_PIN1    10  // مدخل التحكم CS  للحساس الأول 
#define CS_PIN2    9   // مدخل التحكم CS  للحساس الثاني 
#define CS_PIN3    8   // مدخل التحكم CS للحساس الثالث 
#define CS_PIN4    7   // مدخل التحكم CS للحساس الرابع 
 
 باستخدام الأوصاف السابقة GyverMAX6675 تعريف كائنات //
GyverMAX6675<CLK_PIN, DATA_PIN, CS_PIN1> sensor1; 
GyverMAX6675<CLK_PIN, DATA_PIN, CS_PIN2> sensor2; 
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GyverMAX6675<CLK_PIN, DATA_PIN, CS_PIN3> sensor3; 
GyverMAX6675<CLK_PIN, DATA_PIN, CS_PIN4> sensor4; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop() { 
 قراءة درجات الحرارة من الحساسات  //  
  double temp1, temp2, temp3, temp4; 
   
  if (sensor1.readTemp()) {             
    temp1 = sensor1.getTemp(); 
  } else { 
    temp1 = -1; 
  } 
   
  if (sensor2.readTemp()) {             
    temp2 = sensor2.getTemp(); 
  } else { 
    temp2 = -1; 
  } 
 
  if (sensor3.readTemp()) {             
    temp3 = sensor3.getTemp(); 
  } else { 
    temp3 = -1; 
  } 
 
  if (sensor4.readTemp()) {             
    temp4 = sensor4.getTemp(); 
  } else { 
    temp4 = -1; 
  } 
   
 Serial Monitor طباعة درجات الحرارة على  //  
  Serial.println("Temperature from sensors:"); 
  Serial.print("Sensor 1: "); 
  Serial.print(temp1); 
  Serial.println(" °C"); 
   
  Serial.print("Sensor 2: "); 
  Serial.print(temp2); 
  Serial.println(" °C"); 
 
  Serial.print("Sensor 3: "); 
  Serial.print(temp3); 
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1.3 Les calculs analytiques de performance thermique : 

a) Echangeur a ailette :  

Tableau (3-1)  Propriétés thermiques et températures des fluides                                      

(Échangeur a ailette) 

 Fluide chaud 

(eau) 

Fluide froid 

(air) 

Débit volumique 300 (l/h) 0.014 (m3 /s) 

Débit massique (kg/s) 0.0833 0.01806 

La masse volumique (kg/ m3) 1000 1.29 

Capacité calorifique (Cp) (j/kg. k) 4180 1004 

Température d’entrée °C 36 23 

Température de sortie °C 34.5 24 

 

 Différence de température moyenne logarithmique : 

∆𝑻𝑴𝑳 =
൫𝑻𝒆(𝒄𝒉)ି𝑻𝒆(𝒇)൯ି൫𝑻𝒔(𝒄𝒉)ି𝑻𝒔(𝒇)൯

𝒍𝒏ቆ
ቀ𝑻𝒆(𝒄𝒉)ష𝑻𝒆(𝒇)ቁ

ቀ𝑻𝒔(𝒄𝒉)ష𝑻𝒔(𝒇)ቁ
ቇ

 =   
(𝟑𝟔ି𝟐𝟑)ି(𝟑𝟒ି𝟐𝟒)

𝒍𝒏ቀ
(𝟑𝟔ష𝟐𝟑)

(𝟑𝟒ష𝟐𝟒)
ቁ

 = 11.43 °C 

 La capacité thermique totale de la substance chaude 

𝑪𝒄𝒉 = 𝒎̇𝒄𝒉 × 𝑪𝒑𝒄𝒉 = (1000× (300×10−3) /3600) ×4180 =348.194 W/ k 

 Flux thermique chaud: 

𝑸𝒄𝒉 = 𝒎̇𝒄𝒉 × 𝑪𝒑𝒄𝒉 × ൫𝑻𝒆(𝒄𝒉) − 𝑻𝒔(𝒄𝒉)൯ = 348.194 × (36-34.5) = 522.291 W 

 

 

  Serial.println(" °C"); 
 
  Serial.print("Sensor 4: "); 
  Serial.print(temp4); 
  Serial.println(" °C"); 
   
  delay(1000); // انتظار ثانية قبل القراءة التالية 
} 
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 La capacité thermique totale de la substance froide 

𝑪𝒇 = 𝒎̇𝒇 × 𝑪𝒑𝒇 = (1.29 × 0.014) × 1004 = 18.13224 W/K => C min 

 Flux thermique froid: 

𝑸𝒇 = 𝒎̇𝒇 × 𝑪𝒑𝒇 × ൫𝑻𝒆(𝒇) − 𝑻𝒔(𝒇)൯ = 18.13224 × (24 -23) = 18.13224 W 

 L’éfficacité: 

𝜺 =
∆𝑻𝒎𝒊𝒏

∆𝑻𝒎𝒂𝒙
  = 

൫𝑻𝒆(𝒇)ି𝑻𝒔(𝒇)൯

൫𝑻𝒆(𝒄𝒉)ି𝑻𝒆(𝒇)൯
 = 

(𝟐𝟒ି𝟐𝟑)

(𝟑𝟔ି𝟐𝟑)
 = 0.0769 ≈ 0.08 = 8 % 

𝒁 =
𝑪𝒎𝒊𝒏

𝑪𝒎𝒂𝒙
   = 𝟏𝟖.𝟏𝟑𝟐𝟐𝟒

𝟑𝟒𝟖.𝟏𝟗𝟒
  = 0.0520  

 Le nombre d’unité de transfert de chaleur 

𝑵𝒖𝒕 =
𝟏

𝟏 + 𝒁
𝒍𝒏 ൬

𝟏

𝟏 − 𝜺(𝟏 + 𝒁)
൰ 

𝑵𝒖𝒕 =
1

1 + 0.0520
𝑙𝑛 ൬

1

1 − 0.08(1 + 0.0520)
൰ 

𝑵𝒖𝒕 =0.0835   

 Le coefficient d’échange thermique  

𝒌 =
𝑵𝒖𝒕×𝑪𝒎𝒊𝒏

𝑺
   = (𝟎. 𝟎𝟖𝟑𝟓 × 𝟏𝟖. 𝟏𝟑𝟐𝟐𝟒) (𝟔. 𝟒𝟎 × 𝟏𝟎⁄  −3) = 235.152 W.m−1. k−1 

b) Echangeur de la mousse métallique :  

Tableau (3-2) : Propriétés thermiques et températures des fluides 

(Échangeur de la mousse métallique) 

 Fluide chaud 

(eau) 

Fluide froid 

(air) 

Débit volumique 300 (l/h) 0.014 (m3 /s) 

Débit massique (kg/s) 0.0833 0.01806 

La masse volumique   (kg/ m3) 1000 1.29 

Capacité calorifique (Cp) (j/kg.k) 4180 1004 

Température d’entrée °C 36 23 

Température de sortie °C 34 24.5 
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 Différence de température moyenne logarithmique 

∆𝑻𝑴𝑳 =
൫𝑻𝒆(𝒄𝒉)ି𝑻𝒆(𝒇)൯ି൫𝑻𝒔(𝒄𝒉)ି𝑻𝒔(𝒇)൯

𝒍𝒏൭
ቀ𝑻𝒆(𝒄𝒉)ష𝑻𝒆(𝒇)ቁ

ቀ𝑻𝒔(𝒄𝒉)ష𝑻𝒔(𝒇)ቁ
൱

 =   
(𝟑𝟔.ି𝟐𝟑)ି(𝟑𝟒ି𝟐𝟒.𝟓)

𝒍𝒏ቀ
(𝟑𝟔ష𝟐𝟑)

(𝟑𝟒ష𝟐𝟒.𝟓)
ቁ

 = 11.158 °C 

 La capacité thermique totale de la substance chaude 

𝑪𝒄𝒉 = 𝒎̇𝒄𝒉 × 𝑪𝒑𝒄𝒉 = (1000 × (300 × 10 − 3) /3600) ×4180 = 348. 194 W/K 

 Flux thermique chaud 

𝑸𝒄𝒉 = 𝒎̇𝒄𝒉 × 𝑪𝒑𝒄𝒉 × ൫𝑻𝒆(𝒄𝒉) − 𝑻𝒔(𝒄𝒉)൯ = 348.194 × (36- 34) = 696.388 W 

 La capacité thermique totale de la substance froide 

𝑪𝒇 = 𝒎̇𝒇 × 𝑪𝒑𝒇 = (1.29 × 0.014)× 1004 = 18.13224 W/K => C min 

 Flux thermique froid 

𝑸𝒇 = 𝒎̇𝒇 × 𝑪𝒑𝒇 × ൫𝑻𝒆(𝒇) − 𝑻𝒔(𝒇)൯ = 18.13224× (24.5 – 23) = 27.198 W 

 L’éfficacité 

𝜺 =
∆𝑻𝒎𝒊𝒏

∆𝑻𝒎𝒂𝒙
  = 

൫𝑻𝒆(𝒇)ି𝑻𝒔(𝒇)൯

൫𝑻𝒆(𝒄𝒉)ି𝑻𝒆(𝒇)൯
 = 

(𝟐𝟒.𝟓ି𝟐𝟑)

(𝟑𝟔ି𝟐𝟑)
 = 0.1153 ≈ 0.12=12 % 

𝒁 =
𝑪𝒎𝒊𝒏

𝑪𝒎𝒂𝒙
   = 𝟏𝟖.𝟏𝟑𝟐𝟐𝟒

𝟑𝟒𝟖.𝟏𝟗𝟒
  = 0.0520 

 Le nombre d’unité de transfert de chaleur 

𝑵𝒖𝒕 =
𝟏

𝟏 + 𝒁
𝒍𝒏 ൬

𝟏

𝟏 − 𝜺(𝟏 + 𝒁)
൰ 

𝑵𝒖𝒕 =
𝟏

𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟎
𝒍𝒏 ൬

𝟏

𝟏 − 𝟎. 𝟏𝟐(𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟎)
൰ 

𝑵𝒖𝒕 =0.128  

 Le coefficient d’échange thermique  

 

𝒌 =
𝑵𝒖𝒕×𝑪𝒎𝒊𝒏

𝑺
   = = (𝟎. 𝟏𝟐𝟖 × 𝟏𝟖. 𝟏𝟑𝟐𝟐𝟒) (𝟓. 𝟔𝟒 × 𝟏𝟎⁄  −3) = 411.511 W.m−1. k−1 
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3.4 Discussion et Résultats : 
 

Tableau (3-3)  les résultats d’étude 

 ∆𝑻𝑴𝑳 (°C) 𝑸𝒄𝒉 (w) 𝑸𝒇 (w) 𝜺 𝑵𝒖𝒕 𝒌  (W.m−1.k−1) 

Echangeur de 

la mousse 

métallique 

11.158 696.388 27.198 12 % 0.128 411.511 

Echangeur a 

ailette  

11.43 522.291 18.13224 8 % 0.0835 235.152 

 

 

 
Figure 3.10 : Graphiques à barres montrant une comparaison entre les performances 

thermiques d'un échangeur de la mousse métallique (1) et d'un échangeur à ailette (2) 

 

Le graphique montre une comparaison des performances thermiques entre deux types 

d'échangeurs : un échangeur de la mousse métallique (1) et un échangeur à ailette (2). Les 

résultats indiquent que l'échangeur de la mousse métallique a une performance thermique de 

12 %, tandis que l'échangeur à ailette a une performance de 8 %. Ainsi, l'échangeur de la 

mousse métallique démontre une meilleure efficacité thermique par rapport à l'échangeur à 

ailette. 
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Figure 3.11 : Graphiques à barres montrant une comparaison entre les coefficients de 
transfert de chaleur d'un échangeur de la mousse métallique (1) et d'un échangeur à 
ailette (2). 

Le graphique montre une comparaison des coefficients de transfert de chaleur entre deux types 

d'échangeurs de chaleur : un échangeur de chaleur à mousse métallique (1) et un échangeur de 

chaleur à ailettes (2). Le coefficient de transfert de chaleur pour l'échangeur de chaleur à 

mousse métallique est d'environ 411 w/m.k, tandis que pour l'échangeur de chaleur à ailettes, 

il est d'environ 235 w/m.k. Cela indique que l'échangeur de chaleur à mousse métallique a un 

coefficient de transfert de chaleur presque deux fois plus élevé que celui de l'échangeur de 

chaleur à ailettes. , démontrant une meilleure efficacité pour le transfert de chaleur. 

Ce chapitre comprend des travaux appliqués dans lesquels nous avons mesuré les 

températures à l'entrée et à la sortie de deux échangeurs de chaleur différents, le premier étant 

un échangeur de chaleur à ailettes et le second un échangeur de chaleur à mousse métallique, 

en utilisant une configuration expérimentale. Cela implique également des applications 

mathématiques pour calculer l’efficacité et le coefficient de transfert de chaleur. Sur la base des 

résultats obtenus, l'échangeur de chaleur à mousse métallique surpasse l'échangeur de chaleur 

à ailettes en termes de performances. 

On observe que l’efficacité de l'échangeur thermique à mousse métallique est de 12%, 

tandis que celui de l'échangeur thermique à ailettes atteint 8%. Cette différence d'efficacité est 

attribuée à la différence de température entre l'entrée et la sortie des deux échangeurs de 

chaleur. Dans l'échangeur de chaleur à mousse métallique, un coefficient d'échange thermique 

de 411,511 w/m.k a été atteint, contre 235,152 w/m.k pour l'échangeur de chaleur à ailettes. 

Cela est dû à la présence de plusieurs points de contact qui permettent d'augmenter le taux de 
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transfert de chaleur dans l'échangeur thermique à mousse métallique par rapport à un échangeur 

thermique à ailettes.  

Il est évident que l'échangeur thermique à mousse métallique présente un potentiel 

prometteur de développement et de perfectionnement pour offrir un avantage significatif dans 

les applications de refroidissement. Avec les progrès et la recherche continus, l’échangeur de 

chaleur à mousse métallique est susceptible de devenir un élément clé de l’industrie des 

échangeurs de chaleur, impactant divers secteurs tels que les échangeurs de chaleur et d’autres 

domaines connexes. 
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Chapitre 4 - Conclusions et travaux futurs 

4.1. Remarques finales : 

L'étude actuelle a couvert plusieurs sujets pour aider à comprendre le transfert de chaleur 

et la mécanique des fluides dans les mousses métalliques fabriquées par la méthode de 

réplication. Les résultats de cette étude pourraient aider à développer des échangeurs hautes 

performances et à faible coût. La liste suivante est un bref résumé des réalisations et du travail 

qui reste à faire. 

4.2. Fabrication des mousses : 

1- Trois particules de sel de tailles différentes ont été utilisées pour fabriquer de la mousse 

d'aluminium avec le processus de réplication. 

2- La méthode d'infiltration pour le processus de réplication a été étudiée et des méthodes 

utilisant uniquement du gaz ont été introduites. Il a été constaté que les échantillons fabriqués 

par la méthode au gaz étaient de qualité et que le processus était reproductible. 

3- La pression d'infiltration optimale pour la méthode gaz uniquement a été étudiée et la 

pression optimale d'infiltration pour trois tailles de pores, ont été identifiées. 

4.3 Mesure du transfert de chaleur : 

La performance thermique d’échangeur de chaleur utilisant de la mousse d'aluminium 

produite par la méthode de réplication (infiltration) montre de coefficient de transfert de chaleur 

plus élevé par rapport à l’échangeur de chaleur à ailettes traditionnel. Cela est dû à la surface 

et à la porosité améliorée de la structure de la mousse, ce qui permet une meilleure efficacité 

du transfert de chaleur. La méthode de réplication permet un contrôle précis de la structure de 

la mousse, ce qui entraîne des performances thermiques optimisées. Dans l'ensemble, 

l’échangeur de chaleur utilisant de la mousse d'aluminium produite par la méthode de 

réplication a tendance à présenter des performances thermiques et une efficacité améliorées par 

rapport au échangeur de chaleur à ailette traditionnel.  

4.4. Travail  futur : 

Au cours de cette étude, plusieurs opportunités ont été découvertes qui pourraient 

améliorer les résultats de cette recherche. Cependant, il n’a pas été possible de mettre en œuvre 
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ces idées dans cette étude, principalement en raison de contraintes sur le temps et budgétaires 

et temporelles. La liste suivante constitue les travaux futurs recommandés : 

4.4.1. Améliorer le système de thermométrie : 

Pour cette étude, des thermocouples de type K ont été utilisés pour mesurer la 

température dans l’échantillon. La principale raison du choix du thermocouple de type K était 

le coût du système de thermométrie à réponse rapide. Le système actuel offre un niveau de 

précision acceptable, mais pour une meilleure précision, les thermocouples de type K ne 

seraient pas recommandés. Au lieu de cela, un système d'anémomètre à fil froid serait un 

système de thermométrie idéal pour cette application en raison de sa haute fréquence et de sa 

précision. 

4.4.2. Mesurer la conductivité thermique efficace : 

Connaître la conductivité thermique efficace des échantillons est important pour prédire 

avec précision la température de sortie. Connaître cette valeur est indispensable pour la 

méthode du gradient maximum, et sans cette valeur, utiliser cette méthode produirait une erreur 

importante. Par conséquent, une mesure directe du keff est recommandée pour une étude future. 

Il serait important de mesurer cette valeur et de valider les résultats estimés dans cette étude 

4.4.3. Fabriquez davantage d’échantillons grâce à un mécanisme 

d’emballage amélioré : 

Pour cette étude, trois échantillons ont été fabriqués en conditionnant aléatoirement les 

particules de sels. 

Davantage d'échantillons devaient être fabriqués pour identifier statistiquement les écarts 

des échantillons.  Cela pourrait être fait en faisant vibrer le paquet de particules de sels pour 

garantir une densité de tassement constante. 

4.4.4.. Fabrication des mousses avec différentes formes de pores : 

La densité de tassement dépend de plusieurs facteurs tels que la forme, la taille et le 

facteur de friction entre les particules. La densité de la mousse métallique dépend de la densité 

de compactage de la préforme et de la pression d'infiltration. Par conséquent, changer la forme 

des particules de sel peut modifier la densité de la mousse et les performances en matière de 
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chute de pression. Étant donné que les mousses réalisées pour cette étude ont été fabriquées à 

partir de particules de sel broyées, il serait intéressant de voir l’effet de la forme des particules 

sur les performances des échantillons. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 


