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ABSTRACT 

 

Closed-cell polymer foams are increasingly gaining interest in building industry, thanks to their 

optimal balance of thermal and structural properties, and their potential insulation capabilities. 

Their low effective thermal conductivity (ETC) is one of the key performance indicators which 

make them apt for building insulation. Heat transfer within such foams is primarily driven by 

a combination of conduction and radiation. The present work aims to investigate the coupled 

conduction-radiation heat transfer within these polymer foams and study the relation between 

the cellular morphology and the effective thermal conductivity of these foams. A numerical 

model based on coupled Monte Carlo–Finite Volume method is developed to simulate the 

multimode heat transfer at the pore scale, in order to predict the effective thermal conductivity. 

The in-house developed Monte Carlo code used is an improved version of a general collision 

based Monte Carlo formulation capable of solving radiative transport in a multiphase medium 

having different radiative properties and optical properties for each phase. The thesis works 

begins with the development of a one-dimensional heat transfer model formulated using 

multiphase approach (MPA) followed by extension of the model to three-dimensional 

geometries. For the pore-scale simulations, three-dimensional representative foam structures 

based on Cubic and Kelvin unit cells are computationally generated. A comparison with 

experimental ETC measurements on real polymer foams validates the numerical framework’s 

performance. Subsequently, the model is employed to conduct a study of the influence of 

various foam morphology parameters such as porosity, cell size, foam thickness and wall 

thickness on the ETC of the foams.  

 

Due to the high porosity of polymer insulation foams, radiation contribution can become 

significant along with the other heat transfer modes. Describing the radiative behavior inside 

these foams require the knowledge of the radiative properties. Thus, a parameter identification 

method based on coupled Monte Carlo–Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is 

developed to predict the spectral radiative properties namely transport extinction coefficient 

and scattering albedo using experimentally measured spectral transmittances across the 

wavelength range 2.0–16.7 μm. The parameter identification method works by comparing 

experimental transmittance measurements obtained for several wavelengths for a given set of 

sample thicknesses with numerical transmittances stemming from a numerical model for the 

corresponding wavelengths and sample thicknesses used in the experiment. The Monte Carlo 
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method is employed for inverse radiative analysis to obtain the numerical transmittances and 

PSO is used to identify the unknown radiative properties. The PSO with adaptive weighted 

delay velocity is implemented to prevent premature convergence and local trapping and ensure 

unique solution. The spectral hemispherical transmittances are measured on three cylindrical 

samples each for expanded polystyrene and polyethylene foams using Fourier Transform 

Infrared spectrometer. A transport approximation is used to simplify the radiative transfer 

equation (RTE) which expresses the RTE similar to an isotropic scattering case. The predicted 

radiative properties revealed that these foams are strongly dependent on wavelength and have 

a highly scattering nature. 

 

Keywords: Closed-cell foams; coupled conduction-radiation; effective thermal conductivity; 

Monte Carlo simulation; OpenMPI parallelization; Particle Swarm Optimization; Hot Disk 

System; spectral radiative properties 
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सार 

 

थर्मल और संरचनात्मक गुण  ंके अपने इष्टतर् संतुलन और उनकी संभावित इनु्सलेशन क्षर्ताओ ंके 

कारण क्ल ज-सेल पॉलीर्र फ र् वनर्ामण उद्य ग र्ें तेजी से विलचस्पी ले रहे हैं। उनकी कर् प्रभािी 

तापीय चालकता (ईटीसी) प्ररु्ख प्रिशमन संकेतक  ंर्ें से एक है ज  उन्हें इनु्सलेशन के वनर्ामण के वलए 

उपयुक्त बनाती है। इस तरह के फ र् के भीतर गर्ी हस्ांतरण रु्ख्य रूप से चालन और विवकरण के 

संय जन से संचावलत ह ता है। ितमर्ान कायम का उदे्दश्य इन बहुलक फ र्  ं के भीतर युग्मित चालन-

विवकरण गर्ी हस्ांतरण की जांच करना और सेलुलर आकृवत विज्ञान और इन फ र्  ंकी प्रभािी तापीय 

चालकता के बीच संबंध का अध्ययन करना है। प्रभािी तापीय चालकता की भविष्यिाणी करने के वलए, 

ताकना पैर्ाने पर र्ल्टीर् ड हीट ट्ांसफर क  अनुकरण करने के वलए युग्मित र् टें कालो-पररवर्त 

िॉलू्यर् विवध पर आधाररत एक संख्यात्मक र्ॉडल विकवसत वकया गया है। इन-हाउस विकवसत र् टें 

कालो क ड का उपय ग सार्ान्य टक्कर आधाररत र् टें कालो फॉरू्मलेशन का एक उन्नत संस्करण है, ज  

प्रते्यक चरण के वलए विवभन्न विवकरण गुण  ंऔर ऑविकल गुण  ंिाले र्ल्टीफेज़ र्ाध्यर् र्ें विवकरण 

पररिहन क  हल करने र्ें सक्षर् है। थीवसस कायम बहु-चरण दृवष्टक ण (एर्पीए) का उपय ग करके तैयार 

वकए गए एक-आयार्ी गर्ी हस्ांतरण र्ॉडल के विकास के साथ शुरू ह ता है, वजसके बाि र्ॉडल क  

तीन-आयार्ी ज्यावर्वत र्ें विस्ाररत वकया जाता है। प र-से्कल वसरु्लेशन के वलए, घन और केग्मिन 

इकाई क वशकाओ ंपर आधाररत वि-आयार्ी प्रवतवनवध फ र् संरचनाएं कम्प्यूटेशनल रूप से उत्पन्न ह ती 

हैं। िास्विक बहुलक फ र् पर प्राय वगक ईटीसी र्ापन के साथ तुलना संख्यात्मक ढांचे के प्रिशमन क  

र्ान्य करती है। इसके बाि, र्ॉडल क  फ र् के ईटीसी पर सरंध्रता, सेल आकार, फ र् र् टाई और 

िीिार की र् टाई जैसे विवभन्न फ र् आकाररकी र्ापिंड  ंके प्रभाि का अध्ययन करने के वलए वनय वजत 

वकया गया है। 

 

बहुलक इनु्सलेशन फ र् की उच्च सरंध्रता के कारण, अन्य गर्ी हस्ांतरण र् ड के साथ-साथ विवकरण 

य गिान र्हत्वपूणम ह  सकता है। इन झाग  ंके अंिर विवकरण संबंधी व्यिहार का िणमन करने के वलए 

विवकरण संबंधी गुण  ंके ज्ञान की आिश्यकता ह ती है। इस प्रकार, युग्मित र् टें कालो-पावटमकल स्वार्म 

ऑविर्ाइजेशन (पीएसओ) एल्ग ररथ्र् पर आधाररत एक पैरार्ीटर पहचान पद्धवत क  िणमक्रर्ीय 

विवकरण गुण  ंकी भविष्यिाणी करने के वलए विकवसत वकया गया है, जैसे वक िेिलेंथ रेंज 2.0-16.7 

र्ाइक्र न र्ें प्रय गात्मक रूप से र्ापा िणमक्रर्ीय संपे्रषण का उपय ग करते हुए पररिहन विल पन गुणांक 

और वबखरने िाले अले्बड । पैरार्ीटर पहचान पद्धवत प्रय ग र्ें प्रयुक्त संबंवधत तरंग िैध्यम और नरू्ना 
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र् टाई के वलए एक संख्यात्मक र्ॉडल से उत्पन्न ह ने िाले संख्यात्मक संपे्रषण के साथ नरू्ना र् टाई के 

विए गए सेट के वलए कई तरंग िैध्यम के वलए प्राप्त प्राय वगक संपे्रषण र्ाप की तुलना करके कार् करती 

है। संख्यात्मक संपे्रषण प्राप्त करने के वलए वु्यत्क्रर् विवकरण विशे्लषण के वलए र् टें कालो पद्धवत कायमरत 

है और अज्ञात विवकरण गुण  ंकी पहचान करने के वलए PSO का उपय ग वकया जाता है। सर्यपूिम 

अवभसरण और स्थानीय टै्वपंग क  र कने और अवितीय सर्ाधान सुवनवित करने के वलए अनुकूली भाररत 

विलंब िेग के साथ पीएसओ लागू वकया गया है। फूररयर ट्ांसफॉर्म इन्फ्रारेड से्पक््ट् र्ीटर का उपय ग 

करके विस्ाररत पॉलीस्टाइवनन और पॉलीइथाइलीन फ र् के वलए प्रते्यक तीन बेलनाकार नरू्न  ंपर 

िणमक्रर्ीय ग लाधम संपे्रषण र्ापा जाता है। रेवडएवटि ट्ांसफर सर्ीकरण (आरटीई) क  सरल बनाने के 

वलए एक पररिहन सवन्नकटन का उपय ग वकया जाता है ज  आरटीई क  आइस ट् वपक सै्कटररंग केस 

के सर्ान व्यक्त करता है। अनुर्ावनत विवकरण गुण  ंसे पता चला है वक ये फ र् तरंग िैध्यम पर दृढ़ता से 

वनभमर हैं और अत्यवधक वबखरने िाली प्रकृवत हैं। 
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x, y, z cartesian coordinates 

n refractive index 

E radiative emissive power 

P probability density function 
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