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Abstract

A finite element model is used to analyse the thermomechanical behaviour of
materials designed for lunar buildings. Heat flows, maximum and minimum
principal stresses are computed.
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1. Préambule

Les paramétres utilisés ici pour illustrer les capacités du modéle
sont passablement folkloriques dans P’attente de résultats expéri-
mentaux et/ou issus de biblio.

2. Introduction

L’étude se focalise sur les dilatations différentielles, celles liées aux gra-
dients de température ainsi qu’éventuellement celles liées a des différences
facteurs de dilatation thermique ainsi que sur les flux thermiques. Parmi les
objectifs on peut citer 'optimisation des propriétés des matériaux, I'optimi-
sation des géométries et des dimensionnements des structures, ’alimentation
en données des futures études de fatigue thermomécanique (Molaro et al.,
2016), (Mazrouei et al., 2016), (El Mir et al., 2016a), (El Mir et al., 2016b),des
matériaux de constructions lunaires (MCL) (Ceccantti et al., 2014), (Ghent
et al., 2016).
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L’enterrement (I’enlunement ?) diminue les problémes liés aux fluctua-
tion thermiques, aux rayonnements solaires nocifs et aux risques d’impact de
micrométéorite.

3. Modélisation

3.1. Modele géométrique a trois couches

Le modeéle & 3 couches est schématisé en Fig. 1. La couche inférieure
(couche numérotée 1) représente 1'étanchéité a lair et l'isolation thermique.
La couche intermédiaire (couche numérotée 2) représente le matériau de
construction obtenu par frittage de régolite. La couche supérieure (couche
numeérotée 2) représente le régolite "remanié" déposé sur la construction. Les
couches sont supposées d’épaisseur constante.
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FIGURE 1: Modéle a 3 couches pour I’étude thermomécanique.

3.2. Modeles de comportement

Les matériaux et leurs comportements sont supposés isotropes et répondre
aux lois de Fourier et de Hooke. Toutes leurs caractéristiques thermoméca-



niques peuvent varier avec la température méme lorsqu’ils sont considérés
constants ici.

Selon (Hayne et al., 2017), la conductivité thermique du régolite serait
d’environ 7.4 107*W.K~'.m™! a la surface et 3.4 10*W.K~'.m™! a 1m de
profondeur, les masse volumiques correspondantes seraient respectivement
d’environ 1100 kg.m =3 et 1800 kg.m 3. L’inertie thermique! serait de 55 4
2 Jm 2K '.s Y% 4 273°K sur les premiers 4 4 7 cm d’épaisseur, ce qui
conduirait a C,, = 3700 £ 300 J.kg . K~ '

3.2.1. Conduction thermique

Les caractéristiques de conduction thermique sont données en Table 1. k
désigne le facteur de conduction thermique, C, la capacité thermique mas-
sique et p la masse volumique. La Fig. 2 montre les évolutions en fonctions
de la température.

type de variation

interpol. lin.

interpol. lin.

info. k Cp p
couche (W.K~tm™!] [J kg™ . K1 (kg /m3]
isolant, 6.3 — 84 80 — 90 100 — 100

min.-max.

approx. constant

type de variation

interpol. lin.

interpol. lin.

MCL, min.-max. 09 — 1.2 800 — 900 2510 — 2510

type de variation interpol. lin. interpol. lin. approx. constant
régolite, 1.8 — 24 480 — 540 1500 — 1500
min.-max.

approx. constant

TABLE 1: Caractéristiques thermiques des couches entre 100°K et 500°K.

3.2.2. Convection thermique

La variation du facteur de convection avec la température de paroi, dési-
gné par K, est montrée en Fig. 3 et correspond & h(T") = 1 + (1.78(Tparoi —

200)0-2).

1. on rappelle que 'inertie thermique vaut I = /kpC),




FIGURE 2: Variation des caractéristiques de conduction thermique, K, C), et p avec la
température du matériau.
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FIGURE 3: Variation du facteur de convection avec la température de paroi.

3.2.3. Rayonnement thermique
L’émissivité du matériau, désignée par e, est supposée avec la température
de surface comme l'indique la Fig. 4.

3.2.4. Comportement mécanique

(Chunmei, 2009) fournit des résultats pour l'angle de talus naturel et
la compressibilité d’un simulant du régolite. Selon (Goulas et al., 2016), le
module du matériau fritté serait de 'ordre de 250 MPa et la contrainte d’écra-
sement en compression uni-axiale de 'ordre de 3 MPa.

La dureté mesurée par indentation instrumentée vaudrait environ HV=1245
vickers (Fateri and Gebhardt, 2015), (Fateri et al., 2015).

Les caractéristiques élastiques des matériaux sont données en Table 2



———- EMIS

L L L L L
250 ELD 350 400 450 500
T

L L
100 150 200

variation de 1 emissivite avec la tenperature

FIGURE 4: Variation de I’émissivité avec la température de surface.

E désigne le module d’Young, v le coefficient de Poisson et « le facteur
de dilatation thermique linéique. Supposer la couche de régolite élastique
représente une hypothése forte mais atténuée par la faible raideur de cette
poudre et en conséquence sa faible incidence sur les sollicitations mécaniques
générées dans la couche de MCL.

| info. couche E[Pa] v[—] alK™1 |
isolant, 110° — 610° | 032 — 048 [310° — 410 °
min.-max.

type de variation

interpol. lin.

interpol. lin.

interpol. lin.

type de variation

interpol. lin.

MCL, min.-max. | 5 101 — 3 10%° 0.2 — 0.3 6107 — 810°°

type de variation interpol. lin. interpol. lin. interpol. lin.
régolite, 510 — 3 10° 0.15 — 0.225 1.2107° —1.6 107
min.-max.

interpol. lin.

interpol. lin.

TABLE 2: Caractéristiques mécaniques des couches entre 100°K et 500° K.

3.8. Conditions aux limites et chargement
(Jablonski and Ogden, 2005), (Bevan M. French et al., 1991) détaillent les
températures de surface et a certaines profondeurs en fonction de la situation.



Le modeéle est axisymétrique d’axe 7. Les conditions en déplacements
interdisent translation et rotation de solide et les dilatations globales? sont
libres. Les flux thermiques dans le plan (7, 7), i. e. sur les faces du modéle
orientées par T et 7 sont nuls. La température de I'air® est supposée égale
a 273.15 + 20°K. La température de rayonnement a l'infini varie comme
I'indique la Fig. 1. Le premier cycle suit la variation :

Too(t) = Tesun> 0.5 (14 sin(wt)) st t < trewa /2 sinon Tu(t) =0 (1)
47

ol w = avec trepor.27.322jours et Teg~ = 390°K. Cette derniére

revol.
température est une moyenne sur une demi-sphére du rayonnement solaire.
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FIGURE 5: Variation de la température moyenne de ’espace imposée en fonction du temps.

3.4. Modéle numérique par éléments finis

Le logiciel utilisé est Cast3M (CAST3M, 2012). Les éléments sont des
"CU20", i. e. des éléments volumiques & 20 nceuds. Convergence avec la "6 —
method", procédure mécanique en grands déplacement, procédure thermique
non linéaire & deux pas de temps, procédure "PASAPAS" du logiciel Cast3M.

2. toutefois des contraintes peuvent apparaitre du fait de dilatations différentielles
3. on suppose de 'air & 70% d’humidité et a pression atmosphérique



4. Résultats de simulation

4.1. Analyse thermique

La Fig. 6 montre un exemple de répartition des températures au cours
d’un cycle montrant que provisoirement les extrémités sont plus froides que le
centre. Avec les jeux de parameétres précédents on obtient les champs de tem-
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3.02E+02
3.00E+02
2.98E+02
2.96E+02
2.94E+02
2.92E+02
2.90E+02
2.88E+02
2.86E+02
2.84E+02
2.82E+02
2.80E+02

AMPLITUDE
DEFQRMEE
temperatures au pas:82 t= 3.22618E+06 .

FIGURE 6: Isovaleurs des températures.

pérature et contraintes dans le modeéle. La Fig. 7 montre un exemple de varia-
tion de température et contraintes dans I’épaisseur pour un instant donné.
La Fig. 8 montre les températures de surface et la température moyenne
du modéle. Elle indique aussi, courbe avec symboles x en vert de légende
Q.snmz0, la puissance surfacique & fournir par le chauffage/climatisation
pour maintenir I'air ambiant a 20°C'. Il faut chauffer et refroidir, la durée de
chauffe est plus longue. Le courbe couleur cyan indique que le matériau de
la couche numéro 2 sera exposé a des températures comprises entre 250° K
et 330°K. 1l faudrait donc procéder & des tests de caractérisations thermo-
mécaniques dans cette plage de températures. La Fig. 9, courbe de couleur
verte, confirme qu’il faudra plus chauffer que refroidir et donne la quantité
surfacique d’énergie nécessaire.

4.2. Analyse mécanique

Sous leffet des cycles de température les objets initialement plans se
courbent alternativement de fagon convexe puis concave comme le montre la
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FIGURE 7: Profils de température et contraintes dans 1’épaisseur pour ¢ ~ 3.6 10°s.
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FIGURE 8: Températures et flux en fonction du temps.

Fig. 10. Les dilatations différentielles induisent des contraintes de traction et
compression comme l'indique la Fig. 11.
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FIGURE 9: Températures de surface et bilan de I’échange thermique en fonction du temps.
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FIGURE 10: Déformées visualisant les courbures (bleu foncé) alternativement prises par
des objets initialement plans (bleu clair).

4.8. Discussion

Pour l'instant ¢a ne correspond a rien. On peut envisager de modéliser
des géométries plus complexes.

4.4. Conclusion

Il conviendrait faire des tests de caractérisations thermomécaniques dans
les plages de températures estimées par les simulations lorsque la littérature
est insuffisante.
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FIGURE 11: Plus grande et plus petite contraintes principales en fonction du temps.

Annexe A. Validation du modéle numérique

Anneze A.1. Solution analytique de référence

Supposons que le température de surface d'un sol, considéré comme milieu
semi-infini, varie de fagon sinusoidale avec le temps. En supposant valide la
loi de Fourier, i. e. modéle simpliste de conduction seule en milieu homogéne
et isotrope, avec des caractéristiques matériaux indépendantes du temps,
de la profondeur et de la température, la température Ty, d’un sol & une
profondeur z au temps t serait donnée par(Cuny et al., 2016) :

Tsot(z =00,t =0) =T,
Tsot(z = 0,t) =T, + Asin(wt) (A1)

ou T,, désigne la température moyenne du sol en profondeur et A 'amplitude
du gradient thermique de surface.

[W
Teor(2,t) = Tmeiz 2D A sin(wt — z i) (A.2)
2D
ou D = ol désigne la diffusivité thermique, K désignant la conducti-
p

p
vité thermique et C, désignant la capacité thermique massique & pression
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constante. Avec un cycle de 27.322 jours et les caractéristiques matériaux
de la Table A.3, on obtient pour le facteur d’amortissement e~ 16! 2. A 1m
de profondeur I'amplitude sera de 60°K, atténuée par un facteur 5 environ
d’environ pour une amplitude surfacique A = 310°K et déphasée d’environ
7/2. Le modéle numérique, montré in Fig. A.12, suppose qu’aucun échange

§85 z=0m

~+1] — z=-0.5m
i |

E\/j z=-1m
I~

\\//
P

N4

L\/J z=-6m

F1GURE A.12: Géométrie et discrétisation spatiale pour la validation du modéle par élé-
ments finis. Les éléments sont & 20 nceuds ("CU20").

thermique, i. e. flux thermique nul, ne s’opére & une profondeur de 6m*. La
température initiale est imposée uniforme et égale a 7},,. On remarque sur la
Fig. A.13 qu'il ne faut que 2 & 3 cycles pour restituer le régime permanent.
Malgré des discrétisations spatiale et temporelle relativement grossiére, on
retrouve a moins de 2°K prés la valeur théorique.
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