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Les échanges thermiques provoqués pa r  des v a r i a t i o n s  de température 

s o n t  con t i nue l s  dans n o t r e  environnement. La sur face  de l a  t e r r e  e s t  pér iod ique-  

nient réchauf fée e t  r e f r o i d i e  ; dans 1 ' indus t r i e ,  on t r ouve  couramriierit des d i p o s i -  

t i f s  accumulant e t  r e s t i t u a n t  pér iodiquement de l a  chaleur.  Les s o l l i c i t a t i o n s  

per iod iques de température o n t  é t é  i n t r o q u i t e s  dès 1861 p a r  ANGSTROM (1)  pour 

déterminer  l a  d i f f u s i v i t é  p a r  mesure de l ' a f f a i b l i s s e m e n t  e t  du déphasage, au 

cours de la  p rogress ion  dans des e c h a n t i l l o n s  de grande dimensions. La méthode 

a é t é  r e p r i s e  e t  amél iorée (2, 3, 4, 5 )  depuis. E l l e  a é t é  app l iquée  aux maté- 

r i a u x  du bât iment .  

L 'approche de M.M. MARECHAL e t  DEVISME (6), e s t  p a r t i c u l  ièrement  

in téressante,  en p ra t ique .  

Le montage met en oeuvre une plaque chaude gardée q u i  peu t  ê t r e  

u t i l i s é e  successivement pour  mesurer l a  d i f f u s i v i t é  en régime s i n u s o i d a l ,  

p u i s  l a  c o n d u c t i v i t é  en régime permanent, c e t t e  méthode é t a n t  p l  us f a c i  lement 

access ib le  aux thermic iens  spéc ia l  i stes. 

L ' é tude  b i  b l  i og raph ique  nous a montré que l e s  méthodes développées 

en régime s i n u s o i d a l  concernent essen t i e l l emen t  l ' a n a l y s e  de l a  p rogress ion  

d'une o s c i l l a t i o n  de f l u x  thermique ou de température dans un matér iau .  

Développant l e s  mesures simultanées de f l u x  e t  de température, nous 

reprenons l e  problème des mesures en régime v a r i a b l e  en nous a t t a c h a n t  p a r t i c u -  

l i è remen t  à ana l yse r  l a  r e l a t i o n  e n t r e  f l u x  e t  température dans un p l a n  de 

s e c t i o n  d r o i t e .  Dans n o t r e  c o n f i g u r a t i o n  expér imentale,  un fl uxmëtre thermique 

e t  un capteur  de température, de f a i b l e s  i n e r t i e s ,  son t  disposés s u r  l ' i n t e r f a c e  

e n t r e  un m i l i e u  s o l i d e  e t  l e  m i l i e u  e x t é r i e u r .  

Ce t t e  approche e s t  t r è s  d i f f é r e n t e  des méthodes précédemment u t i  1 isées 

pui-sque l e s  mesures ne s o n t  p l us  l o c a l i s é e s  dans l e  volume, mais s u r  l a  surface 

de 1 ' é c h a n t i ~ l  l o n  étud ié .  



Pour é tab l i r  les  bases de ce t te  nouvelle méthode, nous avons 
siniulé les relations entre flux e t  température de surface en régime sinu- 
soidal. Cette siniulation introduit  naturellement la  variation en fréquence 
de l'impédance therniique d'entrée pour caraact6riser les t ransfer ts  de chaleur 
dans l e  milieu solide. Les résul ta ts  de cet te  simulation sont présentes dans 
la première par t ie  de ce travai 1 .  Nous montrons que les caractéristiques thermo- 

physiques des matériaux peuvent ê t r e  deterniinées par u t i  1 isatiora des courbes 
tracées avec 1 a fréquence coninie paramètre. 

La relation entre flux e t  tenipérature e s t  formellement analogue 
a la relation entre intensité e t  potentiel électrique sur une ligne de 
transmission dispersive, largement explicitée dans les ouvrages d'électronique. 

Partant de cet te  relation classique e t  bien connue, nous montrons 
qu ' i l  faut  ten i r  compte des perturbations dues à l a  présence des capteurs, 

même de faibles iner t ies ,  disposés sur la  surface du niilieu a caractériser.  

Le capteur étant  assimilé à u n  matériau honiogène équivalent, la 
perturbation peut ê tre  représentée' en assimilant l'ensemble matériau-capteur 
à u n  bicouche constitué de deux couches homogènes superposées. En régime 

permanent, les transferts thermiques sont indépendants de 1 'ordre dans lequel 
sont rangées les couches. Par contre, dans l e  domaine des périodes voisines 
du temps propre du matériau, l 'énergie thermique à fournir dépend fortement 

de ce t  ordre. 

En régime variable, 1 ' impédance d'entrée e s t  toujours p l  us élevée 
lorsque l e  matériau l e  moins effusif  voit arriver l e  premier flux de chaleur. 

Les résultats obtenus permettent de rendre compte de l a  perturbation 

introduite par les capteurs. Flênie lorsque l e  régime e s t  quasi-permanent, la 
perturbation peut ê t re  t rès  importante pour un matériau de fa ib le  effusivi té  
Cpolys tyrène extrudé par exemple) . 

Le transfer t  de chaleur peut également ê t r e  representé par la  

fonction de t ransfer t  du f lux à travers 1 'échantillon, lorsqu'on a imposé les 

conditions l imites,  de part  e t  d 'autre  d u  matériau. 



La f in  de la  première par t ie  e s t  re lat ive .3ux variations en fréquence 

du flux transmis conipte tenu de l a  présence des capteurs. 

Nous montrons que 1 'exploitation d u  flux transmis conduit à des 
résul ta ts  particulièrement intéressants dans l e  cas des échantillons de faible  

épaisseur, ces résul ta ts  restant valables nais plus d i f f i c i l e s  S concrétiser 
pour 1 'ensemble des matériaux. 

La conception e t  la  réalisation de nouvelles sources idéales de 
flux e t  de température, nécessaires pour les vérifications expérimentales 
sont présentées dans la deuxi6nie partie.  Leur réalisation e s t  fondée sur la 

mise en oeuvre d'asservissements électroniques dont la conception e t  la  

caractérisation sont du domaine de l 'électronique. 

Une source idéale e t  niodulable de flux thermique a é t é  réalisée en 
asservissant l e  flux thermique issu d ' u n  corps noir soumis à u n  rayonnement 
lumineux produit par une bat ter ie  de lampes à incandescence. Le fluxmètre 

thermique u t i l i s é  pour asservir la  source e s t  disposé sous l e  corps noir 

(épaisseur 25 pm) e t  sur  la surface 1 ibre du mi 1 ieu étudié. 

Partant des résul ta ts  théoriques e t  disposant des sources d 'énergie 
asservies en régime variable, nous présentons les diverses méthode de mesure 
e t  les résul ta ts  expérimentaux dans la  troisième part ie .  

Dans la configuration expérimentale, u n  capteur de température 
égalenient disposé sur la  surface l ibre ,  permet de détecter les variations de 

température, la  surface étant soumise à un  flux sinusoidal imposé. Dans toutes 

les  expériences, la température de la face arr ière  au corps étudié,  e s t  maintenue 

constante par u n  asservissement électronique. 

Nous avons ainsi l 'équivalent d ' u n  quadripole thermique à temperature 

de so r t i e  constante. 

Connaissant 1 'amplitude e t  l e  déphasage entre  les signaux de flux 
e t  de température, nous avons pu représenter la  dépendance en fréquence de 
l'impédance d'entrée. 



E n  pratique, la  fréquence des osci l la t ions à mettre en oeuvre 

e s t  fa ible ,  typiquenient coniprise entre 0,001 tiz e t  1 Hz pour des échantillons 
de quelques nii 11  imktres d'kpaisseiir. Compte tenu de l a  lenteur des évolutions 
à t r a i t e r ,  nous avons mis en oeuvre une méthode d' intercorrélation pour 
calculer l e  déphasage à par t i r  des signaux détectés. 

La mesure d ' u n  déphasage é tan t  fondée sur une mesure de temps, 

les  résultats obtenus sont relativement peu sensibles aux pertes énergétiques 
la térales  e t  ne nécessitent pas la connaissance exacte du coefficient de sensi- 
bi 1 i t é  des capteurs. La variation en fréquence du déphasage entre osci 1 lations 
de flux e t  de température e s t  un facteur représentatif des échanges thermiques. 

Le rapport des amplitudes des osci l la t ions de flux e t  de température 
e s t  un  facteur énergétique représentatif des t ransfer ts  au niveau de 1 ' interface 

en régime variable. Nous montrons que l 'analyse de la  dépendance en fréquence 
du module de 1 ' impedance d'entrée, permet de cal culer les caractéristiques 
therniophys iques du nii 1 ieu. 

Pour vé r i f i e r  expérimentalement ces résul ta t s  theoriques , nous avons 

real isé  entièrement une chaine a 'acquisit ion e t  de traitement des signaux en 
provenance des capteurs de flux e t  de température. Un micro-ordinateur e s t  

u t i l i s é  avec une interface réalisée par nos soins pour mettre en forme e t  t r a i t e r  

les  résultats de mesure. 

Les résul ta ts  obtenus sur des échantillons de faible épaisseur, 
quelques millimètres, dans la  ganime 0,001 Hz - 1 Hz sont conformes aux 
résul tats  théoriques de simulation (première par t ie  du t r ava i l ) .  

La réponse en fréquence caractérise totalement la dynamique de 
t ransfer t  thermique dans l e  matériau.En pratique, tracer une réponse en fréquence 

e s t  une opération longue, surtout pour un matériau de for te  épaisseur. 
Compte tenu des résul t a t s  obtenus, nous montrons 1 ' i n t é rê t  d'une mesure auto- 
matique à une fréquence spécifique du matériau. 
Cette fréquence part icul ière  e s t  t e l l e  que l e  flux sortant de 1 'échantillon 
e s t  en opposition de phase avec l e  flux entrant.  Elle e s t  directement l i ée  
au "temps propre" du matériau s i  celui-ci e s t  homogène. 



Pour f a c i l i t e r  l ' e x p l o i t a t i o n  de l a  mesure, nous avons imaginé e t  

réa l  i s é  un "osc i  1  l a t e u r  therniique" au moyen d'une boucle de r é a c t i o n  maintenant 

l es  f l u x  en t ran t  e t  s o r t a n t  en oppos i t i on  de phase. 

Pour des échan t i l l ons  d'épaisseur vo i s ine  de lmm, l a  fréquence d ' o s c i l -  

l a t i o n  e s t  de l ' o r d r e  du dixième de her tz .  Pour c e t t e  fréquence d ' o s c i l l a t i o n ,  l a  

mesure en t re  v a r i a t i o n s  de température e t  de f l u x  de sur face permet de déterminer 

l a  rés is tance e t  l a  capaci té thermique, d'où une nouvel l e  méthode de mesure des 

ca rac té r i s t i ques  thermophysi ques . 

En concl  usion, nous avons é t a b l i  l e s  bases théoriques e t  expérimental  es 

d'une nouvel le  méthode de c a r a c t é r i s a t i o n  des matériaux en régime harmonique. 

Nous avons montré 1  ' i n t é r ê t  des mesures simultanées de f l u x  e t  de température 

sur  l a  face d 'en t rée  ou du f l u x  transmis en f o n c t i o n  de l a  fréquence. 

Les échan t i l l ons  son t  ass imi lés a des quadripoles thermiques, e t  nous avons 

imaginé e t  r é a l i s é  de nouvel les sources de f l u x  e t  de température asservies e t  

modulables, de nouveaux détecteurs,  de nouvel les méthodes pour main ten i r  l a  face 

de s o r t i e  de 1  'echant i  11 on à température imposée. Cet te ins t rumenta t ion  adaptée 

à l a  thermique e s t  suscept ib le  de nombreux développements pour 1  'analyse harmo- 

nique e t  l ' ana l yse  en temps r é e l .  Par a i l l e u r s ,  nous avons imaginé e t  r é a l i s é  

autour d'un matériau, un au to -osc i l l a teu r  thermique permettant l a  déterminat ion 

des coe f f i c i en ts  thermodynamiques de 1  'échant i  1  I o n  é tud ié .  



TRANSFERT D'ENERGI E THERMIQUE DANS LES M I  LIEUX 
D E  DIMENSION FINIE, EN R É G I M E  SINUSOÏDAL, 



1 - M I L I E U  SEMI-INFINI 

L'analyse des transferts de chaleur en régime périodique a été uti- 

lisée pour simuler et comprendre de nombreux phénomènes qui se manifestent 

dans notre environnement : échauffement périodique de la surface terrestre, 

dispositifs accumulant et restituant périodiquement de la chaleur ... 

Comme dans toutes les branches de la physique, l'étude de ces phéno- 

mènes complexes peut être ramenée par tranformation de Fourier à une étude 

en régime sinusoïdal pur. Les caractéristiques du transfert de chaleur en 

régime sinusoïdal apparaissent assez simplement dans le cas particulier de la 

modélisation d'un transfert monodimensionnel dans un milieu semi-infini. 

Le champ de température est alors solution de l'équation différen- 

tielle classique (1-1) 

B(x,t) : variation locale de température (K) à 1 'instant t(s) et à la position 

x(m> 
a : diffusivi té thermique (mZ/s) 

La solution du problème est classique lorsque la surface du milieu mono- 

dimensionnel, supposé semi-infini, est soumise à une variation de température 

représentée par l'expression (1-2). 

8(0, t) = Omo + sin ut (1-2) 

Omo : température moyenne de la surface 

e0 : amplitude de la variation sinusoïdale de température imposée sut- la surface 
w : pulsation (rad/s). 

En cherchant des solutions sinusoCdales s'amortissant dans le sens de 

la profondeur, nous obtenons pour 0(x,t) : 

0(x,t) = Omo + exp - hm x sin (ut - /- X) ( 1 - 3 )  

avec comme condition limite 0(x,t) = O si x 



- 9 - 
L ' ampl i tude déc ro i  t se lon  1 a 1 o i  : 

e ( x )  = eo exp - dZC5 x ( 1-4 1 

La q u a n t i t é  E = SZa/w (1-5)  homogène à une longueur  e s t  

l ' é p a i s s e u r  de l a  peau. Pour x = E , l ' a m p l i t u d e  e s t  r é d u i t e  dans le  r a p p o r t  

l / e  = 0,37. E e s t  une longueur  c a r a c t é r - i s t i q u e  de l a  décro issance de l ' a m -  

pl  i tude 8 ( x ) .  

Le paramètre E c a r a c t é r i s e  également l e  déphasage en f o n c t i o n  de l a  
IT pro fondeur .  Pour x = E, l ' o s c i l l a t i o n  en x e s t  en quadrature avec l ' o s c i l l a t i o n  

en sur face .  

L ' o s c i l l a t i o n  de température e s t  maximale pour x = O. Le p remier  

maximum correspond à un r e t a r d  t = T ( p é r i o d e  de l ' o s c i l l a t i o n ) .  

L ' absc i sse  correspondante x = X e s t  l a  longueur d 'onde assoc iée à 

1 ' o s c i l l a t i o n  de température d é f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

U T =  X/E s o i t  ~ = 2 r r J Z a T W ( m )  ( 1-61 

La v i t e s s e  de cheminement de 1 'onde de température e s t  d é f i n i e  pa r  

l a  r e l a t i o n  : 

La v i t e s s e  e s t  f o n c t i o n  de l a  p u l s a t i o n ,  l e s  o s c i l l a t i o n s  "haute f r é -  

quence" cnerninent beaucoup p lus  v i t e  que l e s  o s c i l  l a t i o n s  "basse fréquence",  

mais e l l e s  s ' a t t é n u e n t  également p l us  v i t e  puisque l ' é p a i s s e u r  de peau co r res -  

pondante e s t  beaucoup p l  us p e t i t e .  

ORDRE D E  GRANDEUR 

Les o s c i l l a t i o n s  de tempërature s ' a m o r t i s s e n t  t r è s  rapidement en 

p r a t i q u e .  Pour donner des o rd res  de grandeur,  nous avons c a l c u l é  1 a f réquence 

correspondant à une épaisseur  de peau de 0,l mm pour p l u s i e u r s  types de maté- 

r i a u x  qu i  se ron t  u t i l i s e s  dans l a  p a r t i e  expér imenta le  de n o t r e  t r a v a i l .  



Constantan 

Caoutchouc 

Tableau 1-1 

avec : p = masse volumique (kg/mJ) 

X = conduc t i v i t é  thermique (W/m, K) 

c = cha leur  massique (J1Kg.K) 
2 a = d i f f u s i v i t é  thermique (m / s )  

2 b = e f f u s i v i t é  thermique ( W  f i l m  .K) 

fc = fréquence t e l l e  que E = 0,1 mm (Hz) 

Connaissant l e  champ de température, il e s t  poss ib le  de c a l c u l e r  en 

t o u t  p o i n t  du matér iau l a  dens i té  de f l u x  thermique d é f i n i e  par  l a  l o i  de 

Four ie r  : 

@ ( x g t )  = -A ae - a x (1-8) 

Compte tenu des r e l a t i o n s  (1 -2 )  e t  (1 -5 ) ,  il v i e n t  : 

Il 
@ ( x , t )  = 2 &7Z 0, exp -X/E  s i n  ( u t  + - X I E )  (1-9) 

rl = &- Ge, exp -X/E  s i n  ( u t  + - X/E)  (1-10) 



Pour une f réquence donnée, l ' a m p l i t u d e  de l ' o s ç i l l a t i o n  du f l u x  s ' a -  

m o r t i t  comme l ' o s c i l l a t i o n  de température s u i v a n t  une l o i  e x p o n e n t i e l l e  ca rac-  

t é r i s é e  par  l e  paramètre E. 

Sur l a  sur face  du m i l i e u  semi-infini, l a  d ~ n s i t é  de f l u x  prend une 

v a l e u r  maximale : 

+ (o , t )  = 9, J\oc 6 s in ( i~1 t  + (1-11) 

+ ( o , t )  e s t  en avance p a r  r a p p c r t  à l a  v a r i a t i o n  s i n u s o ~ d a l e  de tem- 

p ë r a t u r e  imposée. D ' a u t r e  p a r t ,  son ampl i tude  e s t  c r o i s s a n t e  en f o n c t i o n  de 

1 a  f réquence . 

La na tu re  du m i l  i e u  m a t é r i e l  i n t e r v i e n t  p a r  l e  paramètre b =fi? 
q u i  e s t  son e f f u s i v s t é .  Ce même paramètre i n t e r v i e n t  également pour  r ep résen te r  

l e  t r a n s f e r t  de cha leur  à t r a v e r s  l a  su r f ace  d ' u n  matér iau .  

Diverses va leu rs  de "b "  sont  présentées dans l e  tab leau  1-1. 

La s o l u t i o n  précédente (1-11) c a r a c t é r i s e  l a  p rogress ion  de l ' ê n e r g i e  

thermique,en régime sinusoïda1,dans un m i l i e u  s e m i - i n f i n i  soumis à une v a r i a t i o n  

de température imposée su r  sa sur face .  La s o l u t i o n  a  l a  même forme a n a l y t i q u e  

l o r sque  l a  su r f ace  du m i l i e u  e s t  soumise à une v a r i a t i o n  s i nuso ïda le  de f l u x  

imposé, pouvu que l a  c o n d i t i o n  l i m i t e  s o i t  l a  même, c ' e s t - à - d i r e  s i  l ' o s c i l l a t i o n  

s ' a n n u l e  à une profondeur  suff isamment impor tan te .  

La f i g u r e  1-2 rep résen te  l a  p rogress ion  de l ' o s c i l l a t i o n  de ternpé- 

r a t u r e  à 1  ' i n t é r i e u r  de d i v e r s  matér iaux.  

En f a i t ,  1  ' amp l i t ude  du f l u x  dépend de l a  p u l s a t i o n  de 1 ' o s c i l l a t i o n  

de température imposée e t  nous i n t r odu i sons  pour r ep résen te r  l ' a m p l i t u d e  du 

f l u x  l e  module : 

2 q u i  e s t  homogène à une admi t tance  thermique (W/m .K). 

En résumé, dans un m i l i e u  s e m i - i n f i n i  l e s  ondes de temperature e t  

de f l u x  s ' a t t é n u e n t  s u i v a n t  l a  profondeur e t  se lon  une l o i  e x p o n e n t i e l l e  

f a i s a n t  i n t e r v e n i r  un paramètre e :  l ' é p a i s s e u r  de l a  peau. A f réquence connue, 

l a  mesure de 1  'épa isseur  de peau permet de c a l c u l e r  l a  d i f f u s i v i t é  à p a r t i r  de 

l a  décro issance du f l u x  ou de l a  température dans l e  m i l i e u ,  





Sur la  surface,  flux e t  température sont déphasés de 45 degrés. 
La mesure d u  rapport des amplitudes permet de calculer l ' e f f u s i v i t é .  
Connaissant l a  d i f fus iv i t e  e t  l ' e f f u s i v i t é ,  l es  caractéristiques thermophysiqueç 
d u  milieu sont ident i f iées .  

I I  - REPRESENTATION MATRICIELLE DES TRANSFERTS THERMIQUES DANS UN -- 
MATERIAU HOMOGENE DE DIMENSIONS FINIES 

La méthode développée précédemment pour caractériser l e  t ransfer t  
de chaleur dans u n  milieu semi-infini ne permet pas de représenter simplement 
toutes les configurations expérimentales rencontrées en pratique. E n  e f f e t ,  l a  
surface étant supposée soumise à une température imposée, l e  champ de température 
e s t  d'abord défini e t  joue u n  rôle pr ivi légié  dans l e  développement de la solution. 

Une autre  méthode consiste à donner aux valeurs locales de l a  ternpé- 
rature e t  de la  densité de flux une importance égale, en introduisant en chaque 
point l ' é t a t  thermique par l e  vecteur colonne [ @ ( x , t )  , @ ( x , t ) l  . De plus, 
l 'équation d i f f é ren t i e l l e  d u  champ de temperature étant l inéa i re ,  nous sommes 
amenés, lorsque l e s  sources sont sinusoïdales, à introduire des grandeurs com- 
plexes dont les  par t ies  réel les  e t  imaginaires représentent les  fonctions $ ( x , t )  

e t  @ ( x , t > .  

Introduisons donc les  correspondantes : 
?, 

9(x, W )  - e ( x ,  t )  

Ce formalisme a l 'avantage de permettre une représentation simple à 

l ' a i d e  des nombres complexes des grandeurs définies sur l e  système. Dans l e  cas 
par t icul ier  du  milieu in f in i ,  l a  résolution de l 'équation de Fourier conduit à 

l a  représentation matr iciel le  suivante de 1 ' é t a t  thermique au point x en fonction 
de l ' é t a t  thermique en x = 0 .  



Pour simpl ifier, introduisons : 

et, en expl ici tant la condition 1 imite précédente : 
% 

0(x,w)-O si x + w  

il vient : 
'L 'l, 

e(o, W) ch(l+j) x - m<o, U) Z, shil+j) x = Q 

Soit, puisque th(l+j) & x - 1 
si x + w  

Zc étant l'impédance thermique d'entrée dans le cas d'un milieu semi-infini, 

Nous retrouvons donc le résultat précédent, L'oscillation de tempé- 

rature est en retard de Ii/4 sur l'oscillation de flux quelles que soient les 

conditions expérimentales pourvu que le milieu puisse être considéré comme étant 

semi-infini. Le rapport des modules étant comme précédemment : 

Cette représentation matricielle qui permet de retrouver simplement 

le résultat précédent est particulièrement utile pour 1'Btude des configurations 

réelles dans lesquelles les milieux ne sont pas de dimensions semi-infinies. 

En fait , 1 es résul tats précédents restent vâl ab1 es lorsque 1 'épaisseur de la 

paroi est très supérieure à "l'épaisseur de peau", 



I I I  - MILIEU DE DIMENSIONS FINIES 

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  d ' u n  m i l i e u  de dimensions f i n i e s ,  nous rempla- 

çons pour s i m p l i f i e r  l e  paramètre suivant, (x - )  

( l+ j )  x 
- ( l + j ]  VG 2, 

pa r  Y - 
""2a 

R é t a n t  l ' é p a i s s e u r  du m i l i e u .  

L ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e  (1-13) prend a l o r s  l a  forme : 

L ' i n d i c e  "1" repé ran t  l a  face  a r r i è r e  de l a  p a r o i  e t  l ' i n d i c e  "0" l a  

face  avan t  soumise aux p e r t u r b a t i o n s  s inuso îda les ,  

Le déterminant  é t a n t  égal  à 1, l a  m a t r i c e  i n v e r s e  prend l a  forme : 

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  où l a  te inpéra t i~ re  r e s t e  i n v a r i a b l e  su r  l a  
2, 

face  a r r i è r e  de l a  pa ro i ,  el  = O , il v i e n t  : 

2, 

= bl ZC sh Y 
'L '-b 

= $1 ch  Y 
% 

O L'impédance d ' e n t r é e  d é f i n i e  par  l e  r a p p o r t  s ' é c r i t  a l o r s  : 

$0 
'L 

O 2, 

= Zc t h  y ( O 1  z 0)  11-20) 

L'impédance d ' e n t r é e  n ' e s t  p l us  éga le  à Zc comme précédemment, E l l e  

dépend de l ' é p a i s s e u r  de l a  p a r o i  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du terme t h  y . Ce t te  

dépendance e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  impo r tan te  dans l e  domaine des basses fréquences 

(*) : Le symbole v u t i l i s é  dans c e t t e  étude n ' e s t  pas homogène à l a  constante 
de p ropagat ion  couramnient u t i l i s é e  mais au p r o d u i t  de c e t t e  constante 
p a r  1 'épaisseur  de 1 "chant i  1  l o n  



puisque t h y  = y  

lorsque R C w << 1 

R e t  C étant la  résistance e t  la  capacite thermique de l a  paroi. 

Pour u n  milieu semi-infini, :e module de l'impédance d'entrée tend 

vers 1 ' i n f i n i ,  quand la  pu1 sation tend vers O ,  comme w -112 , alors  que pour 

u n  milieu de dimensionsfinies, l Z e l  +R/X 

w - + o  

Cette relation peut ê t r e  interprétée facilement puisque dans l e  do- 

maine des basses fréquences, la  matrice de t ransi t ioq se simplifie e t  prend l a  

forme : 

?J 

avec el = O i l  vient : 

s o i t  2 %  e = -  $ 0 x 0  

L'impédance d 'entrée converge vers la  résistance thermique dans l e  

domaine des t r è s  basses fréquences, Cette relat ion n ' e s t  évidemment vér i f iée  que 

s i  l a  température de la face a r r iè re  garde une valeur constante. 

Dans u n  milieu de dimensionsf7ni~, la dependance en fréquence de Ze 
peut ê t r e  uti 1 isée pour ident i f ie r  1 es caractéristiques thermophysiques de 1 ' é -  

chantillon. En basse fréquence, flux e t  température sont en phase sur l a  face 

dlentrée.Leur rapport e s t  égal à l a  résistancé thermique de la paroi. 

En haute fréquence définie par l a  relation R C  w >z 1, l e  flux e s t  en avance de 

45 degrés sur 1 ' osc i l la t ion  de température, l e  modul e de 1 'impédance d 'entrêe + 

jZe l  = l / b  &' . Dans ces conditions, i l  e s t  possible de déterminer la  valeur de 

1 ' e f fusivi  t é  thermique. Nous verrons par la sui t e  que i 'exploi ta t lon de ce t t e  

mesure e s t  complexe en raison de l a  perturbation introduite par les  capteurs 

placés sur 1 a surface de 1 a paroi. 



FIGURE 1.3 EVOLUTION DU MODULE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE 
EN FONCTION DE LA FREQUENCE 

ZE PLEXIGLASS 
---- ZC PLEXIGLAS 
.-...- ..... ZE CAOUTCHOUC 
-. -- - - - ZC CAOUTCHOUC 
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FIGURE 1.4 EVOLUTION DE L'ARGUMENT OE L'IMPEDANCE D'ENTREE 
EN FONCTION DE LA FREQUENCE 
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Sur la  figure 1-3, à t i t r e  d 'application, nous avons représenté 1 'im- 

pédance d 'entrée d'échantil lons de caoutchouc e t  de plexiglass d'épaisseur 2,5 mm 
2 e t  de 1,75 dm de surface. Les valeurs asymptotiques de l Z e l  pour w + O sont 

égales aux résistances thermiques des échantillons. E n  haute fréquence, l'impé- 
dance d 'entrée + O comme l / b  16. 

Le comportement du déphasage entre grandeurs d 'entrée conduit à des 
remarques analogues En basse fréquence, l e  déphasage e s t  nul, i l  prend une va- 

leur asymptotique égale à -n/4 en haute fréquence. 

La variation en fréquence de l a  phase de & e s t  représentée figure 1-4, 
Les courbes présentent u n  m i n i m u m  de -46,5G0 pour une pulsation w, l i ée  au 
temps propre RC du matériau par la  relat ion : 

L'examen simultané des courbes de module e t  de phase montre que 

lzel = lZc  1 podr w > wm . Les expressions précédentes sont valables dans 
l e  cas par t icu l ie r  où la  température de la  face a r r iè re  de l a  paroi reste  cons- 

tante. Pour représenter 1 ' e f f e t  des milieux s i tués  dans la  région x > R , 
'L 'L 

nous aurons à introduire entre el e t  $1 une relation de proportionnalité de l a  
forme : 

'L 'L 

el  = Z R ( 4  $1 

Zg e s t  u n  nombre complexe dépendant de la  pulsation, appelé impédance ther- 
mique dans l e  plan x = 2.  

Dans ce cas plus général, l'impédance d'entrée peut ê t r e  calculée comme 
précédemment : 

O0 s o i t  Y =  Ze = Zc Z R  ch y + Zc sh y 

$0 R s h Y +  L c c h y  

Lorsque Z R  = Zc , tout se  passe comme s i  l e  milieu é t a i t  semi-infini, 



I V  - A P P L I C A T I O N .  CALCUL DE L A  PERTURBATION DUE A L A  PRESENCE D ' U N  

CAPTEUR DISPOSE SUR LA SURFACE D ' U N  M A T E R I A U  DE D IMENSIONS F I N I E S  

Dans ce cas particulier, l'impédance de charge est constituée par 

l'impédance d'entrée du matériau disposé sur le puits, soit Zel = Zcl th yl. 
Soient y et Zc les paramètres définissant le capteur. L'impédance ramenée à 

l'entrée du capteur est donc : 

Dans une utilisation normale, le capteur est "passant" et entre la 

pulsation et le temps propre du capteur, la relation suivante est vérifiée : 

Compte tenu de cette relation, il vient : 

t h y = y  

et la relation 1-24 prend la forme : 

La relation précédente peut donc s'écrire : 

Dans la gamme des très basses fréquences utilisées pour caractériser 

les matériaux du bâtiment, l'impédance d'entrée de ces matériaux est géné- 

ralement très grande vis-à-vis de la résistance thermique du capteur. Il en 
résulte la simplification de la relation (1-25), soit : 

Cette équation peut se traduire par un schéma équivalent représenté 
figure 1-5. 



FIGURE 1-5 

La perturbation introduite par l e  capteur apparait sous l a  forme 

d ' une capacité thermique 1 ocal i sée,  pl acéeen para1 1 èl e sur 1 ' impédance d ' entrée 
du matériau. Nëgliger l ' e f f e t  de ce t te  capacité peut conduire à des erreurs de 
mesure t r è s  importantes, notamment lorsque l e  matériau étudié e s t  peu effusif  
(polystyrène expansé). 

Nous analyserons plus rigoureusement ces phénomènes dans l e  paragrapheVI, 
en considérant l e  capteur comme u n  matériau homogène e t  l'ensemble capteur- 
échantillon comme u n  bicouche, sans introduire de conditions res t r ic t ives  sur 
les  pu1 sations, n i  sur 1 'épaisseur des matériaux. 

V - CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT DE CHALEUR DANS U N  MATERIAU BICOUCHE - 
EN REGIME SINUSOIDAL 
-- 

I l  n'y a théoriquement aucune d i f f i cu l t é  à appliquer l e  forma1 isme ma- 
t r i c i e l l e  à l 'analyse des t ransfer t s  thermiques dans u n  matériau bicouche. Le 
montage e s t  représenté figure 1-6. 

FIGURE 1-6 



Compte tenu des r e l a t i o n s  précédentes (1-19) , l a  d e n s i t é  de f l u x  e t  

l a  température son t  déterminées dans chacun des p l ans  de s e c t i o n  d r o i t e  pu isque : 

e t  que 

Le passage de 1  ' é t a t  , ) à 1  ' é t a t  (?J'2 , J2) s  ' e f f e c t u e  par  un 

p r o d u i t  m a t r i c i e l .  Il e s t  év i den t ,  pu isque l e  p r o d u i t  m a t r i c i e l  n ' e s t  pas commu- 

t a t i f  que l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  grandeurs mesurables su r  l ' é t a t  du système 

se ron t  dépendantes de l ' o r d r e  dans l eque l  son t  d isposés l e s  m i l i e u x .  La c o n f i -  

g u r a t i o n  représen tée  f i g u r e  1-6 n ' a  pas l e s  mêmes p r o p r i é t é s  que c e l l e  obtenue 

en i n v e r s a n t  l a  s u p e r p o s i t i o n  des couches. Pour une c o n f i g u r a t i o n  donnée, l e s  

r e l a t i o n s  e n t r e  grandeurs physiques r e p r é s e n t a t i v e s  de l ' é t a t  du système son t  

également f o n c t i o n  de l a  p u l s a t i o n  de l ' o s c i l l a t i o n  de température imposée au 

système . 

Pour ana l yse r  l e s  ca rac tè res  d e  l a  s o l u t i o n ,  nous supposons corne  p rê -  

cédemrnent que l e  p l a n  de s o r t i e  e s t  maintenu à température cons tan te ,  c ' e s t - a - d i r e  
'L e2  = O q u e l l e  que s o i t  l a  p u l s a t i o n .  

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l e  m i l i e u  n o t é  B ramène l ' impédance  Zgl = Zc2 t h  y2 

dans l e  p l a n  de sépa ra t i on  des maté r iaux  c o n s t i t u a n t  l e  bicouche. En rep renan t  

1  a  fo rmu l  e  de 1 ' impédance ramenée avec Zal = Zc2 t h  Y2, i 1 v i e n t  : 

S o i t  : 



La relation précédente a l 'avantage d ' ê t r e  générale, mais ne permet 
pas de mettre simplement en évidence les caractéristiques de la  solution, aussi 

nous avons r éa l i sé  u n  programme de simulation qui permet de calculer l e  module 

e t  1 a phase de 1 ' impédance d 'entrée d ' u n  bicouche quel conque placé sur u n  
pui ts ,  en fonction de la  fréquence de l ' o sc i l l a t ion  de température appliquée sur 

sa surface. 

Les courbes des figures 1-7 e t  1-5 représentent les  variations en fré- 

quence de I z , ]  e t  /Ze pour u n  bicouche obtenu en superposant deux échantillons 

de plexiglass e t  de caoutchouc d'épaisseurs respectives 1,4 mm e t  1,l mm e t  
1,75 dm2 de surface. Les variations de Z e  sont s ignif icat ives  dans la gamme 0,001- 
1 Hz. Dans l e  domaine des basses fréquences jf < 0,001 Hz)  l e  module de l'impé- 

dance d'entrée tend vers l a  ............................... somme des résistances thermiques --- quel que s o i t  l ' o rd re  

dans lequel sont superposées les  couches. L'analyse d u  comportement t rès  basses 

fréquences permet donc de calculer la somme des résistances thermiques avec pré- 

c is ion,  Par contre, dans l e  domaine des hautes fréquences l $ - m ~ ~ u ~ $ , ~ $ , ~ ' i ~ p ~ ~ ~ ; c e  
d'entrée se confond avec l ' im~édance caractéristigue d u  milieu qui voit a r r iver  ............................. ------------------- - - O _ - _ - _ I - - - -  --_------------ 
l ' énerg ie .  - m e - - -  -- Aussi l'impédance d 'entrée d u  bicouche caoutchouc <-> p1exic;lass 

tend asymptotiquement vers zéro comme l'impédance caractéristique du caoutchouc 

e t  inversement. 11 e s t  donc possible de mesurer l'impédance caractér is t ique,  donc 

1 'effusivi  t é  (Zcs = l / b  & ) de chacun des matériaux en opérant à fréquence suf- 
fisamment élevée de part e t  d 'au t re  d u  bicouche. 

Ce résu l ta t  peut ê t r e  interprété en considérant q u ' à  fréquence élevée, 

seule la  première couche e s t  concernée par l ' o s c i l l a t i o n  de température. L 'e f fe t  

d'hétérogénéité se manifeste dans la gamme 0,005 Hz - 0,05 Hz, L'impédance ra- 

menée du bicouche plexiglass - caoutchouc e s t  toujours supérieure à ce l le  d u  

bicouche caoutchouc -+ plexiglass. De la même façon, l e  preniier bicouche introdui t  

entre  flux e t  température d 'entrée u n  déphasage plus fa ib le .  Cette différence de 
comportements e s t  due à l a  discontinuité d'impëdance caractéristique localisée 

au niveau de l ' i n t e r f ace .  

Ces résul ta ts  sont généraux ; i l ç  caractêrisent l e  t ransfer t  de chaleur 
dans les  matériaux s t r a t i f i é s  en régime sinusoTda1. Les e f fe t s  caractéristiques 

des bicouches apparaissent à fréquence d'autant plus élevée que les  materiaux 

sont de fa ib le  épaisseur. Les figures 1-9 e t  T-10 représentent les  propriétés 

du bicouche kapton (50 pm) constantan ( 2 5  l i m )  uti  1 i sé  dans 1 a constructiori cies 

fluxmètres. Les effets  d ' in te r face  apparaissent dans la gamme 5 Hz - 50 Hz. 
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FIGURE 1.7 EVOLUTION DU MODULE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE 
EN FONCTION DE LA FREQUENCE POUR UN BICOUCHE 
PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC 

............ ZE PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC 

- -A ZE CAOUTCHQUC*PhEXIGLASS 
----- ZC PLEXIGLASS 
- - - . -- . ZC CAOUTCHOUC 

FIGURE 1.8 EVOLUTION DE L'ARGUMENT DE CIMPEDANCE D'ENTREE 
EN FONCTION DE LA FREQUENCE POUR UN BICOUCHE 
PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC 

-- ...... ... PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC 

- - -  CAOUTCHOUC-PLEXIGLASS 



FIGURE 1.9 EVOLUTION DU MODULE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE 
EN FONCTION OE LA FREQUENCE POUR UN BICOUCHE 
KAPTON-CONSTANTAN 

PHASE 
(DEGRES) 

---- ZE KAPTON+CONSTANTAN 
- ZE CONSTANTAN*KAPTON -- --- ZC KAPTON 
........... ZC CONSTANTAN 

-- 

................ 
(HZ) O 

FIGURE 1.10 EVOLUTION DE LA PHASE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE 

EN FONCTION DE LA FREQUENCE POUR UN BICOUCHE 

KAPTON-CONSTANTAN 

....... ............................ 
, !* FREQUENCE 

-80 

\ 
-=. 

- - -, 
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1 t s r ,> FREQUENCE (HZ) - 1  

.l 1 10 100 



Le bicouche é t a n t  t r è s  cons t ra té ,  l ' impédance d ' e n t r é e  dans l e  sens 

constantan-kapton e s t  beaucoup p l u s  f a i b l e  que dans l e  sens kapton-constantan, 

l e  constantan jouan t  l e  r d l e  de "matér iau ----------- c a e a c i t i f "  -..---- p lacé  à l ' e n t r é e .  

Le déphasage e n t r e  f l u x  e t  température d ' e n t r é e  prend des va leu rs  i n f é r i e u r e s  à 

-80" pour l e  bicouche constantan-kapton a l o r s  q u ' i l  ne dépasse pas -45.5" pour 

l e  bicouche kapton-constantan qu i  a  un comportement a s s i m i l a b l e  à un kapton seu l  

p l acé  su r  un p u i t s ,  l ' impédance d ' e n t r é e  d 'une  f e u i l l e  de 25 um de constantan 

p lacéesur  un p u i t s  é t a n t  t r è s  proctie de O ,  

VI - PERTURBATION INTRODUITE PAR UN CAPTEUR D I S P O S E  SUR L A  S U R F A C E  

D'UN MILIEU D E  D I M E N S I O N S  FINIES 

Les r é s u l t a t s  de s i m u l a t i o n  nous amènent à r ep résen te r  l a  p e r t u r b a t i o n  

due à l a  présence d ' u n  cap teur  d isposé su r  l a  su r f ace  d ' u n  m i l i e u  de dimensions 

f i n i e s  p l acé  su r  un p u i t s .  Le cap teur  e s t  a s s i m i l é  à un matér iau  homogène. La 

s u p e r p o s i t i o n  du cap teur  e t  de l ' é c h a n t i l l o n  c o n s t i t u e  un bicouche don t  l e s  va- 

r i a t i o n s  en fréquence de l ' impédance d ' e n t r é e  peuvent ê t r e  analysées p a r  l a  mé- 

thode précédente. 

Les f i g u r e s  1-11 e t  1-12 représen ten t  l e s  v a r i a t i o n s  du module e t  de 

l a  phase de l ' impédance d ' e n t r é e  en f o n c t i o n  de l a  f réquence de l ' o s c i l l a t i o n  

pour un matér iau  homogène, p u i s  pour ce même matér iau  recouve r t  d ' u n  cap teur  de 

r é s i s t a n c e  thermique 0 , l  K/W e t  de capac i téLa  J/K.Les échan t i  1  l ons  é tud iés  à 1  ' a i d e  

de ces courbes de s i m u l a t i o n  son t  successivement un p l e x i g l a s s  de 1,4 mm p u i s  
2 un caoutchouc de 1,l mm d 'épa i sseu r  e t  de sur face  1 3 ~ 1 3 ~ 5  cm , 

Aux basses fréquences, 1  ' impédance d  ' er i t rée de 1 'ensemble cap teur -  

ma té r i au  e s t  v o i s i n e  de l a  somme de l e u r s  rés i s tances  thermiques, Il n ' e s t  p l u s  

p o s s i b l e  de n é g l i g e r  l a  r é s i s t a n c e  thermique du cap teu r  pour des é c h a n t i l l o n s  

de r é s i s t a n c e  thermique du même o r d r e  de grandeur.  

L 'analyse de ces courbes nous montre également que l e  module de 1 ' im- 

pédance d  ' e n t r é e  déc ro i  t p l  us rapidement avec 1 a  f réquence 1  orsque 1  e  cap teur  

e s t  d isposé su r  1  ' é c h a n t i l l o n .  D ' a u t r e  p a r t ,  dans l a  gamme 0,001 - 0,05 Hz, 

l e  cap teur  i n t r o d u i t  un r e t a r d  de phase supplémenta i re  ( v o i s i n  de 5 " )  pa r  r a p p o r t  

aux matér iaux homogènes cons idérés.  



~ZE 1 (K/W) FIGURE 1.11 PERTURBATION INTRODUITE PAR IJN CAPTEUR SUR L'EVOLUTION 

DU MODULE DE L'IMPEDANCE D'ENTRE€ 

PLEXIGLASS 1.4 MM 

... l CAPTEUR t ?LEXIGLASS 

. . . . . . . . . . . .  CAOUTCHOUC 1.1 MM 
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FIGURE 1-12 PERTURBATION INTRODUITE PAR UN CAPTEUR SUR L'EVOLUTION 

DE LA PHASE DE L'IMPEDANCE D'ENTnEE 

PLEXIGLASS 1.4 MM 

-- - - -- CAPTEUR t PLEXIGLASS 
............. CAOUTCHOUC 1.1 MM 

--- CAPTEUR t CAOUTCHOUC 
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FIGURE 1.13 PERTURBATION INTRODUITE PAR UN CAPTEUR SUR LYVOLUTIQN 
DU MODULE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE 

--\ l 

l \ POLYSTYRENE SEUL 
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FIGURE 1.14 PERTURBATION INTRDDUITE PAR UN CAPTEUR SUR L'EVOLUTION 

k DE LA PHASE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE 
(DEGRESI 

I POLYSTYRENE SEUL 
t - .  + . *  CAPTEUR + POLYSTYRENE 
1 

\ 

i '-..- 

-90 -IL-- +- - - . - - .- - . - - - + ----- -ti. FREQUENCE (HZ] 
.O01 . 0 1  .1 1 



Les f i g u r e s  1.13 e t  1.14 rep résen ten t  également l e s  v a r i a t i o n s  f r é -  

q u e n t i e l l e s  de l ' impédance d ' e n t r é e  (module e t  phase) d ' u n  ensemble capteur  t 

po l ys t y rène  ex t rudé  e t  d ' u n  po l ys t y rène  seul  (épa isseur  2,5 mm, su r f ace  13xl3,5cm2). 

En basses fréquences, l a  r é s i s t a n c e  thermique du cap teu r  e s t  f a i b l e  

v i s - à - v i s  de l ' impédance  d ' e n t r é e  du po l ys t y rène  e t  peut  donc é t r e  nég l igée .  

Le module de l ' impédance d ' e n t r é e  du p o l y s t y r è n e  seul e s t  égal à sa r é s i s t a n c e  

thermique dans une l a r g e  bande de f r j quences  ( O  à 0,01 H z ) ,  l a  phase r e s t e  v o i -  

s i n e  de zéro  dans c e t t e  bande. 

Par con t re ,  l a  présence du cap teur  i n t r * o d u i t  une d i m i n u t i o n  impor tan te  

du module de l ' impédance d ' e n t r é e  a i n s i  qu 'un  r e t a r d  de phase cons idé rab le  à 

p a r t i r  de 0,001 Hz. Cet e f f e t  e s t  essen t i e l l emen t  l i é  à l a  f o r t e  e f f u s i v i t é  du 

cap teur  ( 570 )v i s -à - v i s  de c e l l e  du p o l y s t y r è n e  ex t rudé  (20 ) .  

V I 1  - ANALYSE DU TRANSFERT DE FLUX THERMIQUE A TRAVERS UN E C H A N T I L -  

LON HOMOGENE 

P a r t a n t  de l a  ma t r i ce  de t r a n s f e r t  d é f i n i s s a n t  l e s  f l u x  e t  température 

s u r  l e s  sur faces  ex te rnes  d 'une p a r o i  homogène, il e s t  p o s s i b l e  d ' é t a b l i r  l ' e x -  
% % 

p ress ion  du f l u x  thermique @l/@O d é f i n i e  de façon  unique l o r sque  1  'on  a  p r é c i s é  

l e s  cond i t i ons  l i m i t e s .  En i n t r o d u i s a n t  l a  c o n d i t i o n  l i m i t e  al = O dans l a  

r e l a t i o n  m a t r i c i e l l e  1-19, nous obtenons pour  l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  : 

Comme l ' impédance d ' en t rée ,  l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  peu t  ê t r e  repré -  

sentée en f o n c t i o n  du paramètre fréquence. Dans l e  domaine des basses fréquences 

( w  - O), l e  f l u x  e n t r a n t  e s t  t ransmis in tégra lement .  En e f f e t  : 

Par con t re ,  dans l e  domaine des fréquences élevées, il n ' y  a p l us  

t r a n s f e r t  de 1  ' o s c i  11 a t i o n  puisque : 
'Il '-b 

@l/m, - 0 



Les variations en module e t  phase de l a  fonction de t ransfer t  suivant 

l e  paramètre I y l ,  sont définies par la relat ion universelle l/ch y (représentée 

figures 1-15 e t  1-16). 

Connaissant l e  module ou la  phase de la fonction de t ransfer t  +1/$0 

à une pulsation donnée, i 1 e s t  donc possible de déterminer l a  valeur du module 

de y e t  d'en déduire l e  temps propre du matériau ( R C  = y2 /  U) a 

Par contre, lorsque les variations de s m t  représentées en 

fonction de la  fréquence, i l  es t  possible de calculer l a  d i f fus iv i té  ou l e  pro- 
duit  RC de l 'échant i l lon s o i t  par u n  calcul à par t i r  de valeurs remarquables 

du module e t  de l a  phase, s o i t  par ident i f icat ion à une famille de courbes 

$1/$0 = f ( F )  avec RC comme paramètre. 

Les résu l ta t s  de simulation pour des échantillons de caoutchouc e t  de 

plexiglass de 2,5 mm d'épaisseur e t  13x13,5 cm2 de surface sont représentés f i -  , 

yures 1-17 e t  1-18. Le rapport des ampli tudes d u  flux tend d 'autant  plus v i te  

vers zéro que la  constante de temps R C  de l 'échant i l lon e s t  élevée. De la  même 

façon, l e  déphasage décroît d 'autant plus v i te  que la constante de temps de 1 '6-  
chantillon e s t  importante. La fréquence " fosc '  correspondant à u n  déphasage egal 

à il prend une valeur remarquable égale à n / R C  (figure 1-16). Il e s t  donc pos- 

s i  ble de calculer l e  produit RC d'une paroi homogène 1 orsque 1 ' on a n S n a i t  l a  f ré-  
quence pour laquelle l e  déphasage entre flux incident e t  transmis e s t  égal à II. 

Pour ce t t e  valeur particulière de la fréquence, l e  flux transmis a une 
valeur t rès  fa ib le  puisque c $ ~ / @ ~  + O .  L 'osci l la t ion de flux e s t  fortement a t té -  

nuée e t  ne sor t  pratiquement pas de l ' échant i l lon .  En conséquence, les résul ta ts  

expérimentaux seront relativement indépendants de la présence du capteur ( s i  
celui-ci e s t  t r è s  f i n )  ou de la  nature du matériau placé derrière l 'échant i l lon.  

L'exploitation des variations d'amplitude e t  de phase de @l/$O avec 
la  fréquence permettent de calculer assez facilement l e  produit R C .  Pour connaître 
séparément les valeurs de R e t  C ,  i l  faut effectuer une seconde mesure, en 1 'oc- 
curence, les variations de température de surface de la  face d 'entrée ( O 0 )  O U  l e  

rapport 80/$1 = Zc sh y qui ne nécessi t e  que 1 ' introduction d '  u n  capteur de 
température sur la  face d 'entrée de 1 'ochantil lorf. 



- 30 - 
FIGURE 1.15 EVOLUTION DU MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFERT $ i / b ~  

SUIVANT LE MODULE DE GAMMA 

FIGURE 1 . 1 6  EVOLUTION DE L'ARGUMENT DE LA FONCTION DE TRANSFERT $1/b0 

SUIVANT LE MODULE DE GAMMA 



FIGURE 1.17 MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX 

DE MATEAIAUX t1OMOGENES 

.- - . - - -  - -  PLEXIGLAS 

CAOUTCHOUC 

PHASE 41/40 
(DEGRES) 

FIGURE 1.18 ARGUMENT DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX 

DE MATERIAUX HOMOGENES 

- - - - - -  PLEXIGLASS 

- CAOUTCHOUC 



V I 1 1  -TRANSFERT DE CHALEUR DANS UN MATERIAU BICOUCHE 

Comme dans la  par t ie  précédente, nous sommes amenés à étendre l 'é tude 

théorique à l 'analyse des t ransfer ts  de chaleur à travers u n  matériau "bicouche" 
en fonction de la  fréquence. 

Pour exprimer la fonction de t ransfer t  m2/4, , i l  s u f f i t  de calculer 

l e  produit des matrices de t ransfer t .  

La matrice inverse s ' ob t i en t  aisément en inversant les  signes des termes 
non diagonaux. 

En supposant comme précédemment la température constante dans l e  plan 
de s o r t i e ,  i l  vient : 

La fonction de t ransfer t  s 'exprime en fonction des caractéristiques 
des matériaux constituant l e  bicouche ; e l l e  dépend de l ' o rd re  dans lequel sont 

disposées les  couches puisque la fonction de t ransfer t  devient : 

en inversant les  couches. 11 e s t  remarquable que l ' o rd re  des couches e s t  pris 
en compte par l e  rapport d 'effusivi  t é s ,  



Les variations en fréquence de 1 ' ampl i tude e t  du déphasage entre flux 
incident e t  transmis pour un  bicouche plexiglass-caoutchouc sont présentés figures 

1-19 e t  1-20, 

Quel que s o i t  1 'ordre dans lequel sont rangées les  couches, l e  flux 
transmis e s t  égal au flux incident dans l e  domaine des basses fréquences. 
Par contre, dans l e  domaine des moyennes fréqcences, l e  t ransfer t  de chaleur e s t  
plus a i s é  dans l e  sens plexiglass + caoutchouc que dans l e  sens inverse. Des re- 
marques analogues peuvent Otre f a i t e s  par l 'analyse des courbes de déphasage. 

I X  - P E R T U R B A T I O N S  I N T R O D U I T E S  PAR LES CAPTEURS DE FLUX D I S P O S E S  

D E  PART ET D ' A U T R E  DE L ' E C H A N T I L L O N  

Comme précédemment, les résul ta ts  concernant l e  t ransfer t  de chaleur 
à travers u n  bicouche peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour évaluer l a  perturbation intro- 
duite par u n  capteur placé sur l 'une des faces supérieure ou inférieure d'un 
échanti 11 on homogène. Les capteurs de f l  ux u t i  1 isés dans 1 a part ie  expérimentale 
ont une résistance thermique voisine de 0 , l  K/W e t  une capacité de l 'ordre de 

Ir) J/K. Sur les figures 1-21 e t  1-22, nous avons représenté l e  t ransfer t  de 

flux à travers un échantillon de polystyrène extrudé de 3 mm, puis à travers l e s  
bicouches polystyrène extrudé + capteur e t  capteur -+ polystyrène extrudé, 

11 e s t  intéressant de remarquer que l a  présence du  capteur sous l e  
polystyrène n ' in t rodui t  pratiquement pas de perturbation. Par contre,  de l a  

même façon que pour la mesure de 1 ' impédance d 'entrée,  1 e capteur placé sur 
1 'échantil lon perturbe considérablement l e  t ransfer t  de flux. Il n ' e s t  alors 
plus possible de négliger son influence. Nous avons choisi l e  polystyrene extrudé 
afin d'amplifier ces perturbations. Ces perturbations sont des causes impor- 
tantes d 'erreur dans les mesures sur des parois de polystyrène u t i l i sees  dans 
le  batiment, même en régime lentement variable. 



FIGURE 1.19 MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX 
D'UN BICOUCHE PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC 

FIGURE 1.20 ARGUMENT DE L A  FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX 
D'UN BICOUCHE PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC 

................... PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC 

-- -- - CAOUTCHOUC*PLEXIGLASS 



FIGURE 1.21 PERTURBATIOi'4 INTRODUITE PAR LES CAPTEURS DE FLUX 
SUR LE MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFERT 
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FIGURE 1.22 PERTURBATION INTRODUITE PAR LES CAPTEURS DE FLUX 
SUR LA PHASE DE LA FCNCTION DE TRANSFERT 
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I - PRINCIPE 

T o u t  changement de l ' é t a t  énergétique d'un milieu monodimensionnel 
étant défini en chaque point par les valeurs du flux thermique e t  de la  
température ( + ( x , t )  e t  e ( x , t )  ) , les sources énergétiques à mettre en 

oeuvre pour générer e t  contrôler des échanges thermiques sont : 

- Des sources à tenipérature imposée 8 (x , , t )  = f ( t )  
- Des sources à flux imposé $ (x , , t )  = g ( t )  - Des sources de natures plus complexes maintenant une relation 

entre flux e t  température. 

Les sources énergétiques réal isées ont la s t ructure de "systèmes 
asservis". La grandeur à asservir (flux ou température) é tan t  mesurée à 

chaque instant  par u n  capteur de flux thermique ou de température, disposé 
dans u n  plan de section droi te  x = xo . Une résistance chauffante plane 
(imprimée) disposée à proximité e s t  alimentée de façon à maintenir .la 
grandeur mesurée égale à une valeur de consigne. 

La technologie de 1 'asservissement doi t  mettre en oeuvre : 

- Un puits thermique à température constante permettant de refroidir  
l e  capteur de température, ou d'évacuer l e  flux de chaleur à réguler. 

- Un système de chauffage à faible  iner t ie  pouvant ê t r e  constitué 
d ' u n e  résistance chauffante imprimée ou d'une bat ter ie  de lampes à incandes- 
cence, associée à u n  film noir placé sur l e  capteur, fournissant 1 'apport 

énergétique nécessaire au maintien de la  température à l a  valeur de consigne, 
ou l e  flux & l a  valeur souhaitée. 

- Un asservissement électronique permettant d 'a jus te r  les apports 
d'énergie de façon 2 maintenir l a  température ou l e  flux à leurs valeurs de 
consigne. (Les asservissements u t i  1 isés sont d u  type proportionnel intégral 

dérivé, P.I.D, dont l e  schénia de principe figure en annexe 1 ) 



Schématiquement, l e  système asservi peut ê t r e  représenté de la  façon 
suivante (figure 11-1). 

Pro  ,iec t c u r  -- Fui 5. 

____4 

-Température 

de p u i s s a n c e  

FIGURE 11.1 

II - DESCRIPTION DES ELEFIENTS DU SYSTEME ASSERVI 

A - Les capteurs de température e t  l ' i n t e r f ace  6lectronique 

Parmi tous les éléments sensibles à la température, nous avons 
choisi les résistances de cuivre (disponibles sous forme de c i rcu i t s  imprimés) 
e t  dont la  r é s i s t iv i t é  varie avec la  température suivant la  loi  bien connue : 

P =  P , ( l +  a t )  

PO r é s i s t i v i t é  à C°C, t température à OC, a coefficient de tempér- 
ature : 0,004 pour l e  cuivre. 

Pour mesurer l a  température moyenne dans l e  plan de section dro i te ,  
nous avons u t i l  i s é  une résistance imprimée. Partant d'une feui 1 l e  de cuivre 
de 35 pm d'épaisseur collée sur un support mylar de 25 p m d'épaisseur égale- 
ment, l a  résistance a é t é  gravée au perchlorure de f e r  (fjgure 11-2). 



Figure II .2 : RESISTAlYCE IMFRTMEE ( C u i v r e  ) 

Avec une largeur des pistes de 0,8 mm, st2paréeç pa r  des interlignes 
de 0 ,4  m m ,  nous avons obtenu p o u r  une surface de 13 .x 12,5  cmr, une résistance 

électrique voisine de 1 0 ~  . Ccmpte tenu du c o e f f i c i ~ n t  de température du cuivre,  
une variation de température de 1 K, p r o d ~ i t  urie i/ar.icr+iori de résistance de O ,04R-= 

& .  c (du degre, nous avons Les variations de température à mesut-et- GtanC de I ' ~ t . * ~ ' -  

réa l i sé  une instrumentation permettant Je mesurer 1 1  tcmpGrature avec précision, 

Malgre sa f a i b l e  épaisseur, l e  capteur iritrodclit une modification du 

champ de température dans lequel i 1 es t  p?acG, Pr7;llr r:!:ri.imi:cii. ce t te  perturbation, 
les deux faces du capteur de ternp(lrature o n t  Sté  couveites de graisse au s i l icone ,  



11 en résul te  une perturbation car-actérisee par une résistance 

thermique ( R  = 0 , l  K/W compte tenu des contacts) e t  une capacité thrrmiclue 

( C  = 10 J/K),  l a  méthode permettant de déterminer ces valeurs es.t exposée 

dans l e  chapitre I I I .  

Le pont à équilibrage automatique 

Pour mesurer les  variations de résistance, nous u t i l i sons  u n  pont 

à équilibrage automatique. La réal isat ion de ce pont a f a i t  l ' o b j e t  dc notre 
t ravai l  de D.E.A. (&),  aussi nous nous limiterons à en rappeler l e  priniïpe 

e t  les  performances. Les seules modifications apportées ont consiste à minimiser 
Ic temps d'équilibrage de façon à pouvoir mesurer les variations rapïdes de 
temperature de surface. 

Le capteur associé à t ro i s  résistances de précision constitue un  
pont de Wheastone alimenté par un générateur sinusoidal de fréquence 3 KHZ. 

Une capacité placée en parallèle sur le  capteur permet d 'obtenir u n  s igna l  

d%quilibre non nul e t  de ramener la  détection de l 'équilibrage à l n  mesure 

dtr dCphasage entre  l e  signal d 'e r re rur  e t  l e  signal d'alimentation. 

Un ensemble logique fournit  une information numérique representative 
du dest?quilibre, e t  génère une tension analogique sinusoidale permettant de 

rGéquilibrer l e  pont ( f igure 11-3).  

La précision relat ive d u  capteur s'exprime en pourcentage de ? a  

ganjme de mesure. En  provoquant des variations de résistance dans l a  branche 

du pont réservée au capteur, nous avons p u  montrer que la l i nea r i t é  é t a i t  

mealleure que 1% sur toute Ifetendue de mesure. 

De l a  menie façon, en provoquant ilne varfation brusque (assiniilable 

à u n  echelon) de résistance, nous avons pu montrer que l e  c i r cu i t  d'équilibrage 
se cornporte comme u n  système du l e r  ordre, ayant une constante de 5 mS 

(Fjgure 11-4). 11 en résul te  la possibi l i té  de mesurer des variations rapides 

de température (Fc = 31 HZ, sans ten i r  compte de 1 ' i n e r t i e  du capteur).  

( )  Etude e t  réal isat ion d ' u n  pont à équilibrage automatique. 

Application à l a  mesure simultanee de flux e t  de température, 
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B - Les capteurs de flux thermique 

Du point de vue fonctionnel, u n  fluxmètre thermique n 'es t  
utilisable que s i  les caractéristiques suivantes ont des valeurs optimales : 

- La sensibil i té  doit ê t re  suffisante pour pouvoir amplifier e t  
t r a i t e r  l e  signal issu du  capteur avec des composants d'usage courant en 
électronique. 

- Le temps de réponse doit ê t re  assez faible pour permettre une 
uti l isat ion en régime variable. 

- La résistance thermique doit ê t re  la plus faible possible pour 
ne pas perturber de façon sensible l e  champ de température à mesurer. 

Les caractéristiques des f l  uxmètres thermiques réal isés dans notre 
1 aboratoire (cresmat) , permettent 1 'uti  1 isation de ces capteurs pour réal i ser  
des sources idéales de flux thermique. 

Les circuits thermoélectriques sont réalisés à partir de feui 1 les 
de constantan de 25 microns d'épaisseur collées sur un support kapton de 
50 microns d'épaisseur. Le constantan étant attaqué par le  perchlorure' de f e r  
ces laminés souples peuvent ê t re  t ra i tés  suivant les techniques classiques de 
gravure utilisées dans la  réalisation des circuits imprimés, 

La f i  gure 11-5 représente l e  circuit  constantan de 7 , 2  mètres de 
longueur replié sur une surface de 13 x 13,5 cm2. Sur  ce circuit  sont disposées 
des couches de cuivre électrolytique de 2,5 mm de longueur, régulièrement 
espacées, Aux endroits à protéger du cuivrage , l e  constantan a préal ablement 
é té  recouvert d'une résine photosensible thermodurcissable (figure I I  -6) . 

Le circuit  de la figure 11-6 es t  à thermoélements monodimensionnels 
puisque les régions cuivrées sont limitées par des frontières perpendiculaires 
à la direction principale du ruban de constantan. 



Figure 11-5 : CIRCUIT TLERMOELECTKIQUE DE EASE 
(cons t an  t a n )  

Figure LI .6 ; Circuit  thermcél ectrique avec dépôts 61 ectroiyt-iques 
de cuivre 



Nous avons montré que la  tension générée par u n  t e l  c i r cu i t  é t a i t  
proportionnelle à l a  différence de température entre les f ront ières  de chaque 
thermoélément. Pour u n  cuivrage d'épaisseur suffisante (5 à 6 microns), la 

s ens ib i l i t é  de chaq ue thermoélément e s t  voisine de 40 V/C.  

La t ens im détectée e s t  donc proportionnelle à l a  somme des différences 
de température présentes entre  les frontières de chaque thermoélément supposé 
isotherme. La valeur de la  tension induite n'a @'expression simple que dans l e  
cas par t icul ier  où les f ront ières  sont des lignes isothermes. 

Dans l a  cas général , i l  y a interactions thermoélectriques complexes 
au niveau des frontières de chaque thermoélément. L'analyse de ces interactions 
f a i t  l ' ob je t  de recherches actuel les .  La connaissance du détai l  des interactions 

e s t  essent ie l le ,  mais n 'es t  pas indispensable pour l a  présentation des principes 
de fonctionnement des diverses générations de fluxmètres réa l i sés .  Nous nous 
limiterons à une description phénoménologique des capteurs en montrant que des 
considérations de symètrie sont suffisantes pour expliquer l e  mode de fonction- 
nement des fluxmètres. Le c i r c u i t  thenoélectri-que à thermoéléments monodimen- 

sionnels de la figure 11-6 peut ê t r e  u t i l i s é  comme u n  c i r c u i t  de base pour  l a  
fabrication de fluxmètres thermiques. I l  s u f f l t  de réa l i ser  des dissymétries 
sur l a  surface de chaque thermoélément de façon à générer u n  déséquilibre 
électrique dans l e  c i rcu i t  thermoéléctrique. 

Pour expliquer qua1 itativement l e  mode de fonctionnement, i l  e s t  
nécessaire d'analyser l e  passage d ' u n  flux de chaleur à travers l a  section 
droi te  du c i r cu i t  thermoélectrique. Le passage d ' u n  flux thermique à travers 

l e  c i r c u i t  représenté figures 11-5 e t  11-6 génère des différences de température 
entre l e s  "inter1 ignes" e t  les  "rubans" de constantan. 

Le champ de température apparaissant sur la  surface du c i r cu i t  

thermoélectrique a même degré de symétrie que la  s t ructure q u i  lu i  a donné 
naissance. Dans l e  cas par t icu l ie r  au l e  flux thermique traverse l e  c i r cu i t  
de la  figure 11-6, les champs de température e t  de tensions électriques induites 
dans l e  c i rcu i t  de constantan sont périodiques e t  admettent les centres de 
chaque thermoél ement comme centres de symétrie. 



Compte tenu de l a  symétrie da protilème, la tension électrique dans l e  c i r cu i t  
de constantan e s t  identiquenient nulle. Pour générer une tension, i l  faut  

dissymétriser l e  c i rcu i t  thermoélectrique. 

Une façon de créer des dissyniétries thermiques e t  thermoélectriques 
consiste à rendre dissyniétrique la fornie d u  thermoélénient ou à recouvrir 1 'une 
de ses frontières de résine photosensible. Dans l e  c i r cu i t  de la figure 11-6, 

chaque thermoélément a une seule frontière recouverte de résine. La largeur de 
l a  zone non recouverte e s t  sensiblement égale à l a  largeur de 1 ' in ter l igne separant 
deux rubans consécutifs de constantan. Dans ces conditions, les froritiGres de 

chaque thermoélément sont soumises à des gradients tangentiels transversaux de 
valeurs différentes. Les valeurs des gradients thermiques etant  proportionnelles 
à l a  valeur du flux traversant la  surface de mesure, l e  déséquilibre induit dans 

chaque ce1 1 ule thermoéléctrique e s t  proportionnel au f l  ux thermique à mesurer. 

Les dépôts de résine disposés sur la  surface de chaque thermoélément peuvent 

ê t r e  considérés comme des obstacles dissyniétrisant 1 e champ de température e t  

générant par e f f e t  thermoélectrique une tension dans chaque thermoélement. 

Ce type de dissymétrie conduit à des résul ta ts  performants puisque 

pour une densité d '  intégration de 1250 é1émer?ts/dm2, 1 a sens ib i l i té  e s t  
comprise dans une gamme de 0 ,3  à lmV/W. dm2. 

Ces valeurs sont acceptables e t  l e  mode de fabrication des capteurs sont suf- 
fisamment simples pour envisager une fabrication industr ie l le .  

Le passage d ' u n  f lux de chaleur dans ces c i rcu i t s  génère une tension 
électrique d'amplitude proportionnelle. L'amplitude de ce t te  tension dépend 

de 1 'environnement thermique du c i rcu i t .  Lorsque l e  c i r c u i t  e s t  placé entre 
deux feui l les  de cuivre i so lées ,  de faible  épaisseur, la  sens ib i l i té  des 
fluxmètres thermiques ainsi  réal isés  e s t  comprise entre 0 ,3  e t  0 , 9  m V / W .  dm2. 

La résistance thermique e s t  de 1 'ordre de 0 ,1  K/bl , l e  temps de réponse e s t  
voisin de 1 seconde. 
Les caractéristiques précédentes ont é t e  mesurées en ser rant  l e  thermofluxmètre 

entre  deux échangeurs thermiques. Dans ces conditions, l e  contact entre  l e  . 

c i r c u i t  thermoélectrique e t  1 'enveloppe de mylar cuivré e s t  invariable dans l e  

temps puisque chaque essai e s t  réa l i sé  à l a  même pression. 



Dans nos expériences, l e  fluxmètre e s t  parfois disposé sur  
l ' i n t e r f ace  entre  u n  milieu solide e t  le  milieu fluide environnant. 11 

ne peut donc ê t r e  soumis à une pression constante. Pour obtenir des résul ta ts  
reproductibles , nous avons enduit les interfaces c i r cu i t  thermoélectrique - 
enveloppe de mylar cuivré de graisse aux s i l icones.  I l  en résulte une augmen- 

ta t ion importante de l a  masse d u  capteur e t  donc de sa capacité thermique, en 

contrgpartie, les capteurs ont l e  grand avantage de fournir des résu l ta t s  

reproductibles. 

Nous avons pu vé r i f i e r  l a  f i a b i l i t é  des caractéristiques sur  toute 

la durée de notre t ravai l  de thèse. Les sens ib i l i tés  des capteurs u t i l i s é s  
é ta ien t  voisines de 400 y V/W, la capacité de 10 J/K, l a  résistance thermique 

0 , l  K / W ,  compte tenu des résistances de contact. 

Le d ispos i t i f  expérimental conduisant à la déteniination de ces 

valeurs e s t  déc r i t  dans l e  chapitre I I I ,  



II 1 - SOURCE DE TEMPERATURE IMPOÇEE . ETUDE ET REAL1 SATION. 

L'exploitation d'un régime sinusoidal n ' e s t  possible en pratique 

que s i  l 'on peut imposer une relation entre flux e t  température sur l a  f ace  

a r r i è re  de l 'échantil lon étudié .  Cans l e  cas oc l 'on veut maintenir la  

température constante, i l  fau t  disposer u n  puits thermique dans l e  plan de 
so r t i e .  C'est u n  système permettant de réchauffer ou de re f ro id i r  suivant l e  

sens des échanges dans l e  plan de sor t ie .  

- rLc-- 

20- ' EAU - 
a E E  PAI?AGLbES D ' S -  - 

Plan m é t a l l i q u e  

FIGURE 11.7 : 1ER PUITS THERMIQUE RYALISE 

Cette fonction peut ê t r e  réalisée eri fa i sant  c i rcu ler  u n  f luide 

thermorégulé derr ière  une plaque métallique de fo r t e  conductivité thermique. 

Nous avons réa l i sé  u n  t e l  d i spos i t i f  (figure I I - 7 ) ,  e t  avons observé que la 

température d u  plan de s o r t i e  n ' e s t  jamais parfaitement constante. 



Le système de régulation de la température d u  f luide possède une grande ine r t i e  

compte tenu de la  for te  capacité thermique du puits (20 l i t r e s  d 'eau).  

Des e f fe t s  d ' i n e r t i e  sont à 1 'origine des fluctuations de température du puits 

observées dans l e  domaine des basses fréquences. 

La perturbation l a  plus importante semble ê t r e  due à une épaisseur 

trop importante (0,8 m m )  de la paroi de laiton u t i l i s ée  pour uniformiser l e  

champ de température sur l a  face a r r iè re  de 1'échant.illon e t  l e  coefficient 

d'échange trop faible  entre  la paroi métallique e t  l e  fluide.  

I l  en résulte que lorsqu'on place u n  capteur de température 

(résistance imprimée) sur l e  puits e t  que l ' o n  soumet l'ensemble à u n  échelon 

de f lux,  on observe deux constantes de temps (figure 11-8) lors de la  montée 

en température. 

FIGURE II . 8  : EVOLUTION 'liEPiPOIIE~J,LF: DEI I ,A  TEMPERATURE Dii: SURFACE 

DU PUITS, LORSQU'IL XS7- SOUMIS A UN ECE!ELO?I DE !'L'la' 

( COURBE CU ALITA-IIVE) 



La première constante de temps ( # 1 sec.)  semble ê t r e  due à 

l a  capacité thermique associée à l a  résistance de contact capteur-puits. 
La seconde constante de temps ( * 100 sec . )  peut ê t r e  attribuée au 

t ransfer t  de chaleur plaque métal 1 ique-fluide. 

Une variation aussi complexe dans l e  plan de sor t ie  rend d i f f i c i l e  

l 'exploitation des mesures en régime sinusoidal,  aussi nous avons é té  amenés 

à étudier e t  à réa l i ser  un  générateur électronique de température. 

Le schéma d u  montage e s t  representé f l g  11-9. 

( C o n t a c t s  t h e r ~ i q u e s  e n d u i t s  de  g r a i s s e  aux s i l i c o n e s  ) 

FIGURE 11.9 : PARTIE THERMIQUE DU GENERATEUR DE TEMPERATURE 

Le puits thermique e s t  constitué par une plaque d'alumlnium 
[de for te  capacité thermique). Sur la surface du puits e s t  disposée une 
résistance imprimée, de constantan, sur support kapton. Le capteur de 

température (résistance de cuivre imprimée), e s t  disposé sur la  résistance 
chauffante. Le contact thermique entre la face mylar d u  capteur e t  la  
résistance chauffante e s t  assuré par une couche de graisse aux s i l icones.  
La dissipation énergétique dans l e  c i r cu i t  de constantan e s t  réglée électro- 
niquement de façon à asservir la  température du capteur à une valeur constante 
fQée. E n  f a i t ,  l a  plus grande part ie  de l a  chaleur fournie s 'écoule dans la 

plaque d'alurn-i'nîum e t  la relation entre les variations de puissance dissipées 

dans Sa résistance e t  la  température du capteur sont pratiquement indépendants 

de l a  charge thermique disposée sur la surface du capteur de température. 

Un t e l  système n ' e s t  donc u n  puits thermique que pour les variations de tempé- 

rature détectées sur la  surface du capteur, 



La résistance de chauffe débite une puissance variable de valeur 

moyenne non nul le ,  l a  température moyenne du dissipateur d'aluminium a une 
valeur constante proportionnelle à la puissance moyenne dissipée dans la  
résistance chauffante. 

Lorsque, su i t e  à une perturbation incidente, l a  température d u  

capteur s ' é lève ,  l a  puissance de chauffe diminue ; inversement, e l l e  augmente 

lorsque l a  température du capteur devient inférieure à la valeur de consigne. 

La température moyenne e s t  fixée par la  valeur d'une résistance de référence 
comparée à chaque instant à la résistance du capteur (figure 11-10).  

LEGENDE R mes : Capteur  de  t e m p é r â t u r e  

R r e f  : R é s i s t a n c e  d e  r é f é r e n c e  de  t e m p é r a t u r e  

R ch  : R é s i s t a n c e  d e  c h a u f f e  

FIGURE 11.10 : PARTIE ELECTRONIQUE DU GENERATEUR DE TEMPERATURE 



La température d'équilibre résulte de l'échauffement propre de l a  

résistance de cuivre, de la chaleur fournie par la résistance de chauffe, 
e t  des échanges thermiques avec le  milieu extérieur. La résistance de cuivre 
étant parcourue par un  courant de 75 m A ,  e l l e  ne dissipe qu'une puissance 
constante de 0 , l  W qui ne perturbe pas le  fonctionnement puisqu'elle e s t  
prise en compte par la régulation. 

Le signal amplifié Vs est  représentatif de l ' éca r t  entre la 

température du capteur e t  la température de réference. Pour  minimiser cet 
écart,  nous avons u t i l i sé  une régulation proportionnelle - intégrale - 
dérivée CP.1.D) pour pi loter  la puissance dissipée dans la résistance de 
chauffe. Ce type de régulation apporte à l a  fois une grande précision e t  une 
excellente s tabi l i té .  

La figure 11-11 représente l'évolution de l a  température du détec- 
teur lorsqu'on applique u n  créneau d e  puissance sur la résistance de chauffe 

Cen boucle ouverte). L'analyse de cette réponse montre que l a  fonction de 
transfert comporte deux constantes de temps. Pour caractériser la réponse à 

des perturbations extérieures, nous représentons figure 11-12, les variations 
d e  l a  température du capteur soumis à u n  échelon de flux imposé sur sa surface. 

La température s 'éleve d 'abord  rapidement, puis beaucoup p l  us lentement. 
Là, encore, nous pouvons mettre en évidence deux constantes de temps notablement 

différentes. La même perturbation a été appliquée sur l a  surface du capteur 
lorsque l e  circuit  e s t  bouclé par le  P.I.D. La courbe représentée sur l a  même 
figure montre que la température du  puits ne subit plus aucune variation dans l e  

plan du capteur. 

Pour bien expliciter l e  fonctionnement de l'asservissement soumis à 

une perturbation, nous avons reprGsen té figure 11-13> 1 a variation de température 
e t  la puissance fournre à la résistance de chauffe lorsque la surface du capteur 
e s t  soumise à un échelon de flux imposé égal à 1,25 Watt. Dès l 'application du 

flux perturbateur, i l  y a diminution de la puissance en provenante de 1 'amplifi- 
cateur alimentant l a  résistance chauffante. Cette diminution permet de ramener 
la température à sa valeur in i t ia le .  

L'examen d e  ces courbes montre. que le  temps de. réponse du pu7'ts es t  
yoisin de 1 seconde. 



FIGURE I - J - I ~  REPONSE DE LA TEMPERATURE DU CAPTEUR 
A UN CRENEAU DE PUISSANCE SUR L A  

RESISTANCE DE CHAUFFE 



FIGURE 11.12 REPONSE DE LA TEMPERATURE DU PUITS 
A UN ECHELON DE FLUX 

TEMPS 





IV - SOURCE IDEALE DE FLUX THERMIQUE. ETUDE ET REALISATION 

Disposant d'une source de température permettant de maintenir 

constante la  température sur  la  face a r r iè re  de 1 'échantil lon, nous devons 
manntenant réa l i ser  une source idéale de flux permettant de créer l e  champ 

de température dans 1 'échantil lon. 

Pour réa l i ser  l a  source de flux, nous ut i l isons : 

- Le puits thermique décr i t  précédemment permettant d'évacuer l e  
flux thermique à asservir. 

- Un système de chauffage constitué ic i  par une bat ter ie  de lampes 
à incandescence, placées dans u n  réflecteur parabolique, capables de dél ivrer  
une puissance de O à 100 W .  

- Un fluxmètre thermique (recouvert d'une f e u i l l e  de carbone) 

disposé sur 1 'échantillon e t  mesurant l e  flux en provenance de l a  source 
énergétique. (figure 11-14). 

(AMPLI DE 1 

FIGURE II. 14 : GENERATEUR DE FLlJX 



- Un asservissement électronique (P.1.D) impose à la tension 

délivrée par l e  fluxmètre d ' ê t r e  égale à une grandeur de consigne qui 
peut ê t r e  constante ou variable dans l e  temps (sinusoides, créneaux...). 

La puissance délivrée par les lampes à incandescence é tan t  approxi- 
mativement proportionnelle au carré de la tension appliquée sur ce l les -c i ;  l a  
fonction de t ransfer t  de la  chaine d'action n ' e s t  pas l inéaire .  Dans ces condi- 

t ions,  l e  gain e s t  variable avec l e  niveau de tension e t  l e  réglage d ' u n  t e l  
asservissement ne peut plus ê t r e  optimisé, i l  dépend de l'amplitude des signaux 
de consigne. Pour réa l i ser  une chaine de gain constant, nous avons introdui t  
une fonction de t ransfer t  en "racine carrée" dans l a  chaine d'action. Cette 
fonction a é té  réal isée à p a r t i r  d'un c i r cu i t  intégré l inéaire  AD 534 (Analog 
Device). 

Etude en boucle ouverte 

Le flux détecté par l e  fluxmètre représente la somme des échanges 
par convection e t  rayonnement en t re  l 'échant i l lon disposé sur l e  puits e t  l e  
f luide extérieur. Le projecteur contrôle les  seuls échanges par rayonnement. 
Les échanges par convection dépendent de la  différence de température entre  l a  
surface d e  l 'échantil lon e t  l e  milieu extérieur.  I l s  sont d'autant plus intenses 
que la  température de surface s 'é lève au dessus de la température du pui ts .  
Nous avons o6servé cet  e f f e t  en étudiant l e  système de la figure 11-14 en 
boucle ouverte. Lorsqu'une variation lente de tension en forme de rampe, e s t  
appl iquéé à 1 'entrée de la chaine d'action, les échanges par rayonnement 
augmentent linéairement e t  l e  flux mesuré dans l e  fluxmètre s i tué  sur l e  puits 
a généralement une valeur supérieure à l a  valeur observée lorsqu'on intercale 
un plexiglass de 1,s mm d'épaisseur entre l e  fluxmètre e t  l e  puits ( f igure 11-15). 

Des phénomènes analogues sont i l l u s t r é s  figure 11-16, un échelon de 
tension étant appliqué à l ' en t rée  de l 'amplificateur de puissance, nous avons 
observé les valeurs du f lux lorsque l e  capteur e s t  d'abord placé directement 
sur l e  pui ts ,  ensuite sur un  plexiglass de 1,5 mm d'épaisseur. La dispersion 
des flux observés e s t  due à la différence des températures de surface. 







Les variations de température représentées montrent que l a  
températurede surface du plexiglass es t  toujours supérieure à l a  tempé- 
rature du puits (pour un flux rentrant dans le  puits) .  11 en résulte des 
échanges par convection plus importants e t  une valeur plus faible du flux 
échangé avec 1 'extérieur. 

Etude en boucle fermée 

Dans ce cas, la tension appliquée à l 'entrée de l'amplificateur 
de puissance n 'est  plus de forme simple, e l l e  prend en compte les perturba- 
tions extérieures, i l  en résulte u n  flux identique à !a grandeur de commande 

(appellée consigne). Sur la figure 11-17, nous montrons que le flux mesuré 
varie suivant une rampe idéale lorsqu'on applique une rampe lentement variable 
à 1 'entrée de 1 'asservissement. De la même façon, (figure 11-18), lorsqu 'on 
applique un échelon, la variation de flux observée peut ê t re  identifiée à un 
échelon de même valeur, q u e  l e  fluxmètre so i t  placé sur l e  puits ou sur le  
plexiglass, e t  bien que les températures de surface soient différentes. 

Laseule différence notahle entre l e  signal de consigne e t  la variation 
de flux ohservée apparait au déhut du régime transitaire a u  moment de l 'appli-  

cation de l'échelon. Les résultats obtenus montrent que le temps de montée du 

flux vers sa valeur asymptotique es t  de l 'ordre de 0,5 seconde. 11 en résulte 
la possibilité d'imposer des variations sinusoidales de flux sur la surface 
d ' u n  matériau dans une gamme de fréquence al lant  du continu à 0,3 HZ. 

S u r  la figure 11-19, une sinusoide de flux de période 10 secondes 
e t  d'amplitude 1,5 Watt e s t  représentée. 

Nous avons également tracé la tension de commande du projecteur qui 
f 1 uctue de f açpn aléatoire afin de compens,er 1 es perturbations en provenance 
du milieu extérieur. 

Dans la hande passante, 1 'erreur statique théoriquement nul l e  

[asservissement P. I .D)  n'est pas mesurable en pratique. 11 faut remarquer 
que la source réalisée peut ê t re  considérée comme u n  générateur idéal de flux 

puisque la yaleur du flux entrant dans 1 'échanti 1 lon ne dépend pas de l a  
température de surface. 
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V - ASSERVISSEFIENT DE LA TENPERATURE DE SURFACE 
..-- 

Le même dispositif peut ê t re  u t i l i se r  pour imposer des variations 
de température sur la surface d'un échantillon. Dans le  montage de l a  figure 
11-20, l e  capteur de température es t  disposé sur la surface d ' u n  échantillon de 
plexiglass placé sur le puits. 

PJIPLIFI CATEUR 
DIFFEREPJTIEL 

PROJECTEUR 

C:FIFTEUF: CIE TEMF'ERnTI-IRE 

PLEI.2 1 GLAZ;C; 

HLIJPI 11.4 1 Llril 

FIGURE 11.20 : GENSRATEUR DE TEMPERATURE 

Dans cet te  configuration, les variations de température sont 
identiques aux variations de la grandeur de consigne, l e  flux prenant une 
valeur nécessaire pour réaliser ce t te  contrainte quelques soient les 
perturbations extérieures. 



Comme précédemment, nous avons repris deux expériences de base 
dans lesquel les le capteur e s t  successivement disposé sur l e  plexiglass, 
puis directement sur le  puits thermique. La valeur de la température 
de surface du détecteur es t  soumise à passer d'une valeur de consigne 
constante à une aütre valeur plus élevée. L'enregistrement de la figure 
11-21 montre les variations de température e t  de f l u x  au cours du régime 
transitoire. L'erreur statique es t  également non  mesurable dans l a  bande 
passante, le temps de réponse e s t  voisin d'une seconde. 
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1 - DESCRIPTION ET ANALYSE DE LA CHAINE DE MESURES ET DE TWITEMENT 

A - Desc r ip t i on  de l a  chaine de mesures. 

La chaine de mesures e t  de t ra i t emen t  e s t  composGe de deux p a r t i e s  

d i s t i n c t e s  r e l i é e s  au micro-ord inateur  (Commodore 3032), chargé de commander 

l e  déroulement des mesures e t  d 'en stocker  l e s  r é s i i l t a t s  ( f i g u r e  II I-1). 

La première p a r t i e  de l a  chaine qu i  comporte essent ie l lement  " l a  source", 

a pour f o n t i o n  d' imposer au d i s p o s i t i f  thermique des signaux sélect.ionriés par  l e  

micro-ordinateur.  La source d 'énerg ie  thermique e s t  cons t i tuée par  un syn thét iseur  

de signaux programmable (ph i  1 i ps  PM 5190), e t  du générateur de f l u x  ou de tempéra- 

t u r e  d é c r i t  dans l e  c h a p i t r e  II. 

Cette source d 'énergie thermique, peut  ê t r e  ass imi lée à un générateur 

de fonct ions dont  l a  forme, l 'ampl i tude e t  l a  fréquence, peuvent ê t r e  commandées 

par  l e  micro-ordinateur.  Nous avons notamment u t i  1 i s é  des rampes e t  des echelons 

de f l u x  pour c a r a c t é r i s e r  l e s  capteurs (paragraphe su i van t ) .  

La générat ion de signaux sinusoïdaux de fréquence var iab le ,  permet en 

p a r t i  cu l  i e r  de r e l e v e r  des réponses harmoniques d'une façon ent ièrement automa- 

t i q u e  (paragraphe I I  1 ) . 

La f o n c t i o n  de l a  seconde p a r t i e  de l a  chaine de mesures e s t  d 'assurer  

l a  récept ion  des in fo rmat ions  représentat ives du processus thermique à ca rac té r i se r ,  

c 'es t -à -d i re  de t ransformer l es  signaux analogiques de f a i b l e  n iveau issus des 

capteurs en signaux numériques adaptés au micro-ord inateur .  

Les signaux dé1 i v r é s  par  l e s  capteurs de f l u x  thermique f i t an t  de f a i b l e  

niveau (400 pV/W) , i 1 e s t  nécessaire de l e s  a m p l i f i e r  pour l e s  amener à une va leu r  

suf f isante (quelques v o l t s )  pour 1 'entrée du mu1 t i p l e x e u r  analogique ( f i ç u r e  111-1). 

Nous avons u t i  1 i s é  peur ce1 a, des ampl i f i c a t e u r s  d ' ins t rumenta t ion  i n teg rés  

(Bur r  - Brown 3630), carac tér isés  par  l e u r  f a i b l e  dé r i ve  en température (2pV/'C) 

e t  l e u r  f a i b l e  b r u i t  (1,2 pV ramenés à l ' e n t r é e ) .  Ce c i r c u i t  i n t é g r é  a é t é  cablé 

de façon à o b t e n i r  un gain de 2000 (1%) e t  une bande passante de O à 20 Hz ( l a rge -  
ment s u f f i s a n t e  pour l e s  mesures à e f fec tue r ) .  





Les capteurs de tempéra tu reson t  connectés aux ponts à équ i l i b rage  

automatique d é c r i t s  dans l e  c h a p i t r e  I I .  L ' i n fo rma t ion  de s o r t i e  e s t  d ispon ib le  

sous forme analogique ou numérique ( 8  b i t s ) .  Nous avons u t i l i s é  l a  s o r t i e  ana- 

log ique pour s i m p l i f i e r  1 ' u t i l i s a t i o n  dc l a  chaine dans l e s  mesures courantes. 

La tens ion  analogique dé1 i v r é e  (2  V /K )  e s t  s u f f i s a n t e  pour ê t r e  appl iquée d i r e c -  

tement s u r  l e  mu1 t i p l  exeur) . 

Les signaux issus des amp l i f i ca teu rs  e t  des ponts automatiques sont  

appl iqués aux entrées d '  une c a r t e  inul t i f o n c t i o n s  (Motorola) , g é k e p a r  l e  bus 

micro-processeur de 1 'o rd ina teur .  

Cet te c a r t e  regroupe un mu l t i p lexeu r  analogique hau t  niveau à 16 voies, 

un a m p l i f i c a t e u r  à gain programmable (1, 2, 4, 8),  e t  un conver t i sseur  analogique 

numérique 12 b i t s  assez rap ide  (40 usec). Une c a r t e  comportant une hor loge program- 

mable e t  un i n t e r f a c e  entrée - s o r t i e  para1 l è l e  P.I  .A., a é t é  r é a l i s é e  de façon à 

pouvoi r  séquencer l e s  p r i ses  de mesure à une période déterminée au préa lab le  par  

l e  micro-ord inateur .  Une ent rée  du P.I.A. e s t  réservée au déclenchement des mesures 

à p a r t i r  d'une e x c i t a t i o n  extér ieure.  Par exeinple, l o r s  du re levé  de l a  réponse 

i n d i c i e l l e  en f l u x  du capteur de température, il convient  de débuter l a  p r i s e  de 

mesures sur  l e  f r o n t  montant de 1 'échelon de f l u x ,  e t  d ' e f f e c t u e r  à i n t e r v a l  l e s  de 

temps r é g u l i e r s ,  l a  s c r u t a t i o n  des capteurs. 

Les r é s u l t a t s  des mesures sont  stockés dans l a  "mémoire v i ve "  du micro-  

ord inateur ,  pu i s  t r a i t é s  e t  t rans férés  sur  l e s  disques souples de l ' u n i t é  de 

stockage. I l s  sont  a lo rs  d ispon ib les  pour ê t r e  t r a i t é s  à nouveau ou v i sua l i sés  

sur  1 ' imprimante ou l a  t a b l e  traçante. 

B - Conception e t  r é a l i s a t i o n  d'un programme de ges t ion  adapté à l a  

chaine de mesures. 

A f i n  d ' e x p l o i t e r  au mieux tou tes  l e s  p o s s i b i l i t é s  de l a  chaine de 

mesures, e t  tenant  compte qu'un d i s p o s i t i f  de l a b o r a t o i r e  d o i t  ê t r e  l e  plus 

po l yva len t  possib le,  nous avons r é a l  i s é  un programme d ' a c q u i s i t i o n  en langage 

"Basic", comportant deux p a r t i e s  d i s t i n c t e s .  

La première p a r t i e  é t a b l i t  un "dialogue" en t re  l a  machine e t  1 ' u t i l i s a t e u r  

d é f i n i s s a n t  l e s  voies à scru ter ,  l e u r s  gains respec t i f s ,  1 a pér iode d 'échant i  1 lon-  

nage, l e  nombre de po in ts  de mesures e t  l e  nom du f i c h i e r  de sauvegarde sur  disques 
souples dans leque l  seront  stockés l e s  r é s u l t a t s  de l a  mesure. 



La seconde partie du programme basic, génère un "programme - - -. - en .- - - langage -- 
. 

machine" - - adapté aux critères de mesure fixés lors de la partie "dialogue". 

Le principal intérêt d ' u n  programme éc r i t  en langage machine étant sa 

rapidité d'exécution, i l  e s t  très important de réduire au maximum sa longueur. 

Par exemple, un  programme prévu pour effectuer des acquisitions sur trois voies, 

aura u n  temps d'exécution plus long qu'un programme conçu pour une seule voie. 

C'est pourquoi nous avons choisi cette solution permettant à la fois une grande 
souplesse d'utilisation e t  une vitesse d'acquisition optimale quelque soi t  1 a 
configuration expérimentale choisie (10 000 mesures par seconde e t  par voie). 



II - CARACTERISATION DES C4PTEURS 

A - Mesure de l a  s e n s i b i l i t é  des capteurs de f l u x .  

Un fluxniètre thermique n ' e s t  par fa i tement  u t i l i s a b l e  que s i  1 'on 

connai t  sa s e n s i b i l i t é  avec préc is ion .  La s t r u c t u r e  i n t e r n e  des capteurs 

u t i l i s é s  é t a n t  complexe, il a é t é  jusqu'à present  impossible de c a l c u l e r  l a  

sensi  b i  1  i t é  à p a r t i  r des p rop r ié tés  thermiques supposees connues des matériaux 

c o n s t i t u t i f s .  La seule niéthode u t i l i s a b l e  pour déterminer l a  s e n s i b i l i t é  des 

fluxmètres e s t  donc expérimentale. 

Une méthode couramment u t i l i s é e  cons is te  à imposer un g rad ien t  de 

température à t rave rs  l e  capteur en u t i l i s a n t  un montage à rés is tances chauf- 

fantes ou des plaques à températures imposées traversées par  un f l u i d e  thermo- 

s ta té .  En pra t ique,  il e s t  d i f f i c i l e  de c rée r  un g rad ien t  de température s t a b l e  

dans un f luxmèt re  thermique p lacé en t re  plaques thermostatées e t  de mesurer 

ce g rad ien t  thermique sans i n t r o d u i r e  de pe r tu rba t i ons  notables. D 'au t re  p a r t ,  

l e  capteur e s t  également soumis à une pression mécanique qu i  devra ê t r e  repro-  

d u i t e  l o r s  de son u t i l i s a t i o n .  

Compte tenu de ces consi dérat ions , nous avons cho is i  d  ' u t i  1  i s e r  n o t r e  

montage expérimental pour é ta lonner  l e s  capteurs de f l u x  thermique. Un schéma 

du montage e s t  représenté f i g u r e  111-3. 

Le f luxniët re à é ta lonner  e s t  p lacé e n t r e  l e  p u i t s  thermique e t  une 

rés is tance imprimée (en constantan) de même sur face que l e  capteur.  Pour que l a  

. t o t a l i t é  de l ' é n e r g i e  d iss ipée dans l a  rés is tance chauf fante t raverse  l e  f l u x -  

mètre à étalonner, un asservissement à f l u x  nu l  e s t  disposé sur  l a  p a r t i e  supér ieure 

du montage. Le rayonnement i s s u  du p ro jec teu r  e s t  asserv i  de façon à annuler à 

chaque i n s t a n t  l a  d i p e r d i  t i o n  dans l a  p a r t i e  supér ieure du montage. 

Dans ces cond i t ions ,  t o u t e  l a  puissance é l e c t r i q u e  d iss ipée dans l a  

res is tance chauffante, s  'écoule à t ravers  l a  sur face de mesure du f luxmètre 

à éta lonner e t  l a  va leu r  de l a  tension détectée pour diverses valeurs de l a  

puissance d iss ipée permet de c a l c u l e r  l a  s e n s i b i l i t é  e t  de v é r i f i e r  l a  l i n é a r i t é  

de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  du capteur. 



FIGURE 1 1 1 . 3  

C t lA INE DE MESURES 

1 : CORPS N O I R  
2 : FLUXMETRE DE ZERO 
3 : RESISTANCE CHAUFFANTE 
4 : FLUXMETRE A ETALONNER 

Les courbes de l a  f i g u r e  1 1 1 - 4  o n t  é té  tracées en app l iquant  une rampe 

de puissance lentement v a r i a b l e  (lW/minute), su r  l a  rés is tance chauf fante e t  en 

r e l e v a n t  simultanément l a  va leu r  de l a  tension issue du f luxmèt re  à 1  ' a ide  de 

l a  chaine de mesure précédemment décr i te .  

Les ca rac té r i s t i ques  obtenues montrent que 1  a  tension détectée e s t  

p ropo r t i onne l l e  au f l u x  t rave rsan t  l e  capteur, e t  que l e s  deux f luxmètres o n t  

des s e n s i b i l i t é s  vois ines.  La s e n s i b i l i t é  des capteurs dépend de l e u r  envi ron-  

nement, nous en avons observé une augmentation no tab le  en p lacant  l e  f luxmèt re  

en t re  deux c l i quan ts  de c u i v r e  de façon à "b l i nde r "  l e s  surfaces externes du 

capteur,  rendant a i n s i  l a  s e n s i b i l i t é  indépendante de l a  na ture  du matériau en 

contac t  avec l e  f luxmètre. Le contac t  thermique capteur-c l inquant  de cu i v re  

é t a n t  assuré par  de l a  g ra isse  aux s i l i cones .  

Les courbes de l a  f i g u r e  1 1 1 - 4  o n t  é t é  tracées avec c e t t e  conf igura t ion ,  l e s  
s e n s i b i l i t é s  des f luxmètres é t a n t  de 380 uV/W-et 4 5 0  yV/W. 





B - Mesure de l a  r é s i s t a n c e  thermique des capteurs - Eva lua t i on  

de l a  r é s i s t a n c e  thermique d 'un  c o n t a c t  s i l i c o n e  13 x  13,5 cm2, 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous présentons l e s  niéthodes de c a r a c t é r i s a t i o n  

u t i l i s é e s  e t  1  es r S s u l t a t s  obterius. 

Les rés  i stances thern i i  ques o n t  é t é  mes urées en régime permanent 

r é a l i s é  en asse rv i ssan t  à une va leu r  imposée, l e  f l u x  thermique t r a v e r s a n t  

un ensemble cap teu r  de température - é c h a n t i l l o n  à c a r a c t é r i s e r ,  d isposé 

s u r  l e  p u i t s  thermique r é g u l é  d é c r i t  dans l e  c h a p i t r e  II. 

FIGURE 111.5 

CHAINE DE MESURES 2 
3 

1 : CORPS N O I R  
2 : FLUXMETRE D'ASSERVISSEMENT 
3  : CAPTEUR DE TEMPERATURE 
4 : ECtlANTILLON 



La figure I I  1-5 représente l e  montage expérimental ut i  1 isé.  L 'asser- 
vissement de flux e s t  réal ise  en disposant un fluxmètre thermique sous un corps 
noir transformant en chaleur l e  rayonnement issu d u  projecteur. La somme des 
échanges par rayonnement e t  convection e s t  maintenue à l a  valeur de consigne 
e t  l e  milieu s i tué  sous l e  corps noir e s t  traversé par un f lux parfaitement 

contrblé. 

11 s u f f i t  alors de mesurer la  température sur l a  face supérieure de 

1 'échanti 1 lon pour déterminer 1 a résis  tance thermique du système placé entre 

l e  plan de mesure e t  la  surface du puits.  Le puits é tant  maintenu à température 

constante T,, l a  résistance thermique entre l e  plan de mesure de température Tm 

e t  l e  puits de température T, e s t  : 

R = (Tm - T o )  / 4, 

Pour chaque expérience, nous avons enregistré la température Tm 

pour u n  flux 4, continuenient variable entre O e t  2k: (pour une surface de 
13 x 13,5 cm2). En théorie, la résistance estimée e s t  égale à l a  résistance 
thermique de l'échantillon'. En pratique, l e  contact entre milieux solides 
n 'es t  jamais parfai t .  Pour rendre compte de ces e f f e t s ,  on introduit  généra- 

lement une résistance thermique de contact. L'étude phénomGnologique des 

contacts thermiques s f a i t  1 'objet  de nombreuses pub1 ications . 

Pour évoluer 1 'importance de ces phénomènes, nous avons disposé dans 

une première p a r t i e  des feu i l les  de mylar cuivré (35 y m de C u ,  2 5 ~  m de mylar) 
sous l e  capteur de température. Compte tenu de la  faible  épaisseur des f eu i l l e s ,  

leur résistance thermique e s t  infime (0 ,O1 K I M ) .  La résistance thermique acces- 

s ib le  à l a  mesure e s t  la  somme des résistances thermiques de chaque feu i l le  
augmentée des rés is  tances de contact. Pour obtenir des résul t a t s  reproductibles , 
nous avons enduit chacune des faces des feu i l les  de mylar cuivré d'une fine 
couche de graisse aux s i  1 icones. Les courbes 1 - 2 - 3 de l a  figure 111-6, 
représentent 1 'enregistrement de 1 a température de surface en fonction de 1 a 
valeur du flux impose lorsqu'on superpose 1 puis 2 puis 3 couches de mylar 

cuivré. La valeur des résistances thermiques e s t  déduite des pentes de chaque 
caractéristique à par t i r  des relations sui vantes : 



FIGURE 111.6 MESURE DES RESISTANCES THERMIQUES 
A T (K) 

R= .248 (FLUXMETRE) 

R= -200 (3 MYL. CU) 
Ra.174 (2 MYL.CU) 

Rz.146 (1 MYL.CU) 

(Wl 



1 mylar cuivré : R total  = R + 2Rc + Rp = 0,146 K/W 

2 mylars cuivrés : = 2 R + 3Rc + Rp = 0,174 K/W 

3 niylars cuivrés : = 3 R + 4Rc + Rp = 0,200 K/W 

avec R : résistance thermique d'une f eu i l l e  de mylar 
cuivré : 0,01 K/W 

Rc : résistance de contact d'une face. 

Rp : résistance apparente du puits thermique. 

La résolution du système d'équations précédent, permet de chiffrer  

la  valeur d'une résistance de contact à 0,016 K/W e t  la résistance apparente 
du puits à 0,106 K/W. 

Pour confirmer ces résu l ta t s ,  nous avons placé sur l e  disposi t i f  

de mesure, un échantillon de plexiglass de 1,4mm d'épaisseur, recouvert 

d'une f eu i l l e  de mylar cuivré. La résistance thermique globale mesurée e s t  

de 0,611 K/W (f igure 111-6). En déduisant la  résistance apparente du pui ts ,  

t ro is  résistances de contact e t  la  résistance thermique du mylar cuivré, nous 

obtenons une valeur corrigée de 0,447 K/W pour une valeur théorique de 0,442 K / W .  

Par l a  même méthode, nous avons pu mesurer la  résistance thermique 
d ' u n  capteur de flux. Une valeur to ta le  de 0,248 K / K  a é t é  calculée à par t i r  
de la  courbe représentée figure 111-6. La valeur corrigée obtenue en retran- 

chant la  résistance du puits e t  deux résistances de contact e s t  de 0,110 K / W .  

Cette mesureest compatible avec les mesures effectuées dans l e  laboratoire 

de thermocinétique de Nantes (%) compte tenu des différences d'environnement 

entre les capteurs étalonnés. 

C - Détermination de la  capacité thermique des capteurs. 

Parmi toutes les méthodes possibles pour mesurer l a  capacité thermi- 
que d 'un  instrument de mesure, nous avons choisi une méthode de régime variable 

afin d ' i l  lus t re r  en pratique les résul ta ts  théoriques de la  première par t ie .  

Le capteur à caractériser e s t  placé sur une f eu i l l e  de plystyrène extrudé de 

3 mm d'épaisseur, e t  es t  soumis à une variation brusque, en forme d'échelon, 

de flux imposé. 

(+) Laboratoire de thermocinétique du C.N.R.S NANTES 



Pour r é a l i s e r  prat iquenient c e t t e  cond i t ion ,  un capteur de f l u x  e t  

un capteur  de température (de c o n s t i t u t i o n  ident ique) ,  sont  placés côte à 

côte su r  l a  même f e u i l l e  de polystyrène. Le f luxmètre thermique e s t  u t i l i s é  

pour a s s e r v i r  l e  f l u x  au niveau du p lan  médian des capteurs ( f i g u r e  111-7). 

FIGURE 111.7 

CONSIGNE 
DE FLUX 

CHAINE DE MESURES 

AUTOMATIQUES POLYSTYRENE EXTRUDE 

1 : CORPS NOIR 
2 : CAPTEUR DE TEMPERATURE 
3 : FLUXMETRE THERMIQUE 
4 : MATERIAUX SUPPLEMENTAIRES 

Dans ces cond i t ions ,  l e  f l u x  t rave rsan t  l a  sur face A A', à l a  forme 

d 'un échelon, t o u t  comme l e  f l u x  t rave rsan t  l a  sur face A '  A", où e s t  l o c a l i s é  

l e  p lan  de mesure de température. 

Pour analyser l a  r e l a t i o n  en t re  f l u x  e t  température, nous pouvons 

u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  du paragraphe I V  du premier c h a p i t r e  ( r e l a t i o n  1-25). 



L'impédance thermique d 'en t rée  dans l e  p lan  A A '  égale à : 

avec : R : rés i s tance  thermique du capteur. 

C : capac i té  thermique du capteur.  

Ze : impédance d 'en t rée  du polystyrène.  

dev ien t  en régime lentement var iab le ,  puisque Z e i  tend vers l a  rés i s tance  

thermique du polystyrène (5K/W), grande v i s  à v i s  de c e l l e  du capteur (0,1 KIM). 

avec p v a r i a b l e  de Laplace.. 

puisque l e  régime e s t  t r a n s i t o i r e .  

En conséquence, un échelon de f l u x  dans l e  p lan  A A",  provoquera une 

augmentation l i n é a i r e  de l a  température dàns l e  même plan. La pente de l a  d r o i t e  

représenta t ive  des v a r i a t i o n s  de température A O, en fonc t i on  du temps t, e s t  

l i é e  à l a  capaci té thermique du niatériau p lacé en t re  l e  p lan  A A "  e t  l e  po lys ty -  

rène pa r  l a  r e l a t i o n  : 

en J/K avec + : amplitude de l ' éche lon  
O 

de f lux .  

* 

La capac i té  déterminée par  c e t t e  méthoae e s t  donc ce1 l e  d'un 112 

capteur, puisque l e  p lan  de mesure A A "  e s t  médian. 

Les courbes de l a  f i g u r e  111-8, représentent  l e  re levé  expérimental  

de l ' é v o l u t i o n  de l a  température dans l e  p lan  A A ' ,  en fonc t i on  du temps, pour 

un échelon de f l u x  de 1,25 W. Les courbes sont  pratiquement l i n é a i r e s  pour des 

temps compris e n t r e  O e t  20 secondes, ce q u i  j u s t i f i e  l 'approximat ion précédem- 

ment déc r i  te. 





Nous avons étudié successivement l e  capteur de température seul 

( C  # 12,3 J/K pour l e  demi capteur), puis nous avons ajouté un fluxmètre 

entre l e  capteur de température e t  l e  p ~ l y s t y r è n e ~ a i n s i  q u  'un autre f l  uxmètre 

entre l e  f l  uxnietre d'asservissenient e t  l e  polystyrène afin "d 'équi 1 i brer" l e  montage 

La capacité thermique to ta le  mesurée e s t  de 31,5 J/K s o i t  

31,s - 12,3 = 19,2 J/K pour un fluxmètre complet. I l  e s t  ainsi  possible de 

vérif ier  notre hypothèse de base fondée sur 1 'appairage des capteurs de flux 

e t  de température qui e s t  approximativement réa l i sé ,  compte tenu des diff icul tés  

de modifier l a  capaci t é  thermique sans perturber la  résistance thermique. 

Nous avons également tenté d'évaluer l a  capacité thermique d'une 

feu i l le  de mylar cuivré par la  même méthode. Pour ce f a i r e ,  nous avons succes- 
sivement disposé sous l e  capteur de température e t  sous l e  fluxmètre d'asservis- 

sement 1, 2 ,  3, e t  5 feu i l les .  Les courbes sont représentées figure 111-8. I l  
e s t  possible d'évaluer la  capacité d'une t e l l e  feu i l le  à 4,5 K/W compte tenu 

de la  f ine couche de graisse aux sil icones recouvrant ses deux faces (mylar 25 vn, 

cuivre 35 m, surface 13 x 13,5 cm2). 



I I I  - RELEVES AUTOM4TIQLES DE REPONSES EN FREQLENCE - 

A - Analyse du fonctionnement de la  chaine de mesures. 

Le relevé expérimental de la  variation en fréquence de l'impédance 

d'entrée e t  du t ransfer t  de flux pour des matériaux homogènes ou quelccjnques 
e s t  une opération de longue durée en raison de la  t res  basse fréquence des 

oscil lations à uti 1 i s e r  en régime quasi-stationnaire (0,001 Hz pour des matGriaux 
de quelques mm d'épaisseur). D'autre par t ,  i l  e s t  nécessaire d 'effectuer u n  
nombre suff isant  de points de mesures pour obtenir une courbe de bonne définition 

(nous avons effectue dix points de mesure par décade). Dans ces conditions, la 

mesure d'une réponse en fréquence de 0,001 Hz à 1 Hz comporte 28 points e t  à raison 
de deux périodes par point, nécessite plus d'une heure de manipulations fastidieuses 
e t  ininterrompues. Compte tenu de ces contraintes expérimentales, nous avons uti  1 i sé  
un microordinateur pour effectuer ces relevés, vér i f ie r  la cohérence des résul ta ts  

de deux mesures successjves (pour une même valeur de fréquence, on doi t  obtenir 

u n  même résul tat  dans une plage d'erreur fixée à l 'avance). Le système contrôle 
parti cul ièrement les  valeurs moyennes des f l  ux e t  températures af in  de s 'assurer 

que l e  régime permanent e s t  é t ab l i ,  condition fondamentale des mesures en régime 

harmonique. 

L 'organigramme d u  programme de relevés de réponses en fréquence e s t  

représenté f i  gure 1 I I  -9. 

I l  peut è t r e  décomposé en t ro is  parties distinctes : 

La première partie é t a b l i t  u n  dialogue entre 1 'expérimentateur e t  la machine 

afin de déterminer les  paramètres de la mesure à effectuer. 
La seconde partie controle 1 'acquisition des grandeurs à mesurer ( flux e t  

tempe ratures ) . 
La troisième partie du programme effectue un  traitement numérique sur les 

signaux précédemment acquis afin d'en déterminer les modules e t  phases. 



ENTREE DES DONkEES : Fréquence minimale 
Nombre de décades 
Amplitude du flux ou de la température 
Numéros des entrées utilisées 
% d'erreur autorisée sur deux mesures consécutives .- 

I 
I 1 C,CFIEF.ATION DU PROGRAMME D ' A C Q U I S I T I O N  EN LANGAGE MACHINE 1 
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1 CALCLL DE L A  F'ERIODE D'ECHANTILLONAGE CORRESPONDANT A 100 POINTS  1 1 bE F:CSUREPûUE UNE PERIODE DU SIGNAL SINUSOIDAL 

1 A C Q U I S I T I O N  DES SIGNAUX 1 
l 
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FIGURE 111.9  ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE RELEVES DE FONCTIONS 

DE TRANSFERTS EN FONCTION DE L A  FREQUENCE 

CALCUL DE L A  
NOUVELLE FREQUENCE rreur > à ja 

valeur fixée 

CALCUL DES DEPHASAGES ENTRE VOIES 1 
I 



Les réponses en fréquence désirées sont effectuées en échelle l inéaire  
pour les ampl i tudes e t  échel les logarithmiques pour les fréquences. 

Afin de minimiser l e  temps de relevé des réponses en fréquence, nous 

avons choisi d'effectuer les  calculs de valeur moyenne, valeur crête e t  déphasage 

des flux e t  températures sur une seule période d u  signal sinusoïdal e t  de répéter 
une seconde fois  chaque niesure pour vér i f ie r  l a  va l id i té  de celle-ci .  Pour que 

les valeurs calculées soient correctes,  i l  e s t  indispensable d'effectuer les 

calculs sur  la  durée exacte d'une période du signal sinusoïdal. htarit donné 

que l e  signal sinusoïdal e s t  échantillonné par un nonibre f ixé de points (100), 

pour bénéficier d'une précision constante i 1 e s t  necessai re d 'ajuster 1 a 

période d'échantillonnage afin d'obtenir l 'acquisit ion d'une période exacte du 

signal sinusoïdal quel l e  que s o i t  sa fréquence. L 'acquisition des signaux e s t  

effectuée par l e  programnie décr i t  au paragraphe I-B. Dans la partie suivante, 

nous exposons les algorithmes u t i l i s é s  pour déterminer les valeurs moyennes, 
crêtes e t  les déphasages. 

B - Mesure des amplitudes e t  déphasages entre grandeurs thermiques en 

régime sinusoïdal lentement variable. 

L'analyse des régimes sinusoidaux es t  particul ièrement simple dans le  
cas des réseaux électriques puisque 1 ' é t a t  avancé de l a  technique met à l a  

disposition de l'expérinientateur des voltmètres a l te rna t i f s  e t  phasemètres qui 

permettent une mesure relativement aisée entre grandeurs sinusoTdales. Les 

problèmes sont beaucoup pl us dé1 icats  dans l e  domaine des mesures thermiques, 

compte tenu de l a  lenteur des phénomènes à étudier. Notre etude expérimentale 

portera sur des phénomènes de fréquences comprises entre 0,001 e t  1 Hz. Dans 
cet te  gamme, les méthodes de traitement numérique sont adaptées à l a  mesure des 

relations entre grandeurs sinusoïdales éventuellement bruitées. 

La valeur moyenne des signaux sera déterminée en effectuant la  somme 

signée des N points de mesure représentant une période du signal sinusoïdal : 



La valeur crête du signal sinusoïdal e s t  calculée à part ir  de la 

valeur efficace du signal. 
i = N  412 

v c r ~ t e  = v efficace .a--0 @ )-I-v moyen)) 

i = l  

Ce type d'algorithme a l'avantage de donner des résultats assez peu 
sensibles aux bruits haute fréquence perturbant l e  signal : 

Mesure du déphasage. 

Parmi les opérations mathématiques niises à la disposition de l'expérimenta- 
teur, la  fonction d 'intercorrélation (ou cross-corrélation) , es t  adaptée à l  'étude 
de la dépendance entre signaux déterministes ou aléatoires. 

La fonction d'intercorrélation entre deux fonctions du temps x ( t )  e t  
y ( t )  e s t  définie par la relation : 

- 
R (T) = xy = lim 

xy T- 03 

Cette fonction e s t  nulle lorsque les fonctions x ( t )  e t  y ( t )  ne sont pas 
corrél ées . 

Dans le  cas particulier où, x e t  y sont deux grandeurs sinusoïdales 
déphasées, 

x = X, s in u t  y = y, sin ( u t  +$) 

I l  vient, en prenant comme temps d l  intégration, la période commune à chacun 

des signaux. 

R ( r )  = XO y, COS (UT- +) 

X Y  

La fonction d'intercorrélation passe par un  maximum pour u n  retard  ni 1 ié  

au déphasage à mesurer par la  relation : 



D'où, une niéthode de mesure de 4 à p a r t i r  de l 'abscisse du preniier maximum 

de l a  fonction d' intercorrélation. 

Lorsque les  signaux à analyser ne sont pas centrés,  mais superposes aux 
valeurs moyennes Xm e t  Y m  

x = Xm + X, s i n  u t  y = Ym + Y p  s in  ( u t  + $ Y  ) 

i l  vient : 

R x y  = Xo Y, Cos (UT - + )  + X m Y m  

La fonction d ' intercorrélat ion a une valeur moyenne égale au produit 

des val eurs moyennes. 

De l a  même façon, lorsque des brui ts  addi t i f s  bx ,  statistiquement indé- 
pendants des signaux x e t  y,  leur  sont superposés : 

x = bx + X, s i n  UT . e t  y = by + y, s in  (u t  + $  ) 

i l  vient : 

- - 
Compte tenu de x by = y bx = O 

La valeur moyenne de l a  fonction d' intercorrél  ation e s t  proportionnel l e  - 
à l a  fonction d' intercorrélation bx by. S i ,  de plus, les  brui ts  bx e t  by sont - - -  
indépendants, i l  vient bx by = bx by. 

Un bru i t  addi t i f  provoque un décalage de 1 'ensemble de l a  courbe 

représentant l a  fonction d ' intercorrélat ion.  L'inforniation de phase contenue 
dans ce t te  courbe peut ê t r e  ex t r a i t e  indépendamment des brui ts  addi t i f s  superposés 
aux signaux à analyser. Cet e f f e t  de f i l t r a g e  e s t  d û  à l 'opération d' intégration 
q u i  in tervient  dans l e  calcul d '  intercorrél  ation. 





A t i t r e  d ' i  11 ustration, nous avons représenté figure 111-10, deux 

sinusoïdes d'amplitudes différentes,  déphasées e t  bruitées. Leur fonction 
d' intercorrélation qui e s t  représentée sur l e  même graphe, e s t  parfaitement 

sinusoïdale e t  sa phase à 1 'origine e s t  égale au déphasage entre les deux 

signaux. En pratiqug, la fonction d' intercorrélation e s t  cal-culée sur 100 

points pour une période e t  l a  précision de la  mesure de déphasage à p a r t i r  du 

premier maximum e s t  donc de 3,6 degrés.Un calcul d ' interpolation l inea i re  à 

par t i r  des deux points encadrant l e  maximum, permet de réduire notablement 
1 'erreur de mesure. L'algorithme uti 1 i se  pour calculer la fonction d ' intercor-  
rélation de deux signaux échantillonnés découle directement de l a  définit ion de 
cel le-ci ,  s o i t  : 

Cette méthode de mesure de déphasage donne d 'excell en t s  résul t a t s  

dans l e  domaine des signaux thermiques qui sont en genéral t r è s  basse fréquence 
e t  entachés de b ru i t  rendant d i f f i c i l e  la  mise en oeuvre des méthodes classiques 
de mesure de déphasage (mise en forme rectangulaire e t  mesure du temps séparant 

deux passages a zéro). 

Pour donner un ordre de grandeur de la précision de ce t te  méthode 

appl iquée à des signaux t r è s  fortement brui t é s ,  nous avons généré sur micro- 
ordinateur, deux sinusoïdes pures déphasées de 30 degres, sur lesquelles nous 
avons superpose un bruit  haute fréquence d'amplitude égâle 6 l a  moitié de la 

valeur crête de l a  sinusoïde. Une mesure de déphasage par intercorrelation a 

donné pour résu l ta t  une valeur de 34,5 degrés. 



C - Mesure de l a  v a r i a t i o n  en fréquence de l ' impédance thermique d ' un  

matér iau  disposé s u r  un p u i t s .  

- Le mortage expér imental .  

La dé te rmina t ion  de l ' impédance thermique d ' e n t r é e  n é c e s s i t a n t  l a  mesure 

simultanée e t  dans l e  tiiême p l a n  du f l u x  péné t ran t  dans l e  matér iau  e t  de sa terripé- 

r a t u r e  de sur face,  nous avons c h o i s i  une c o n f i g u r a t i o n  expér imenta le  p a r r a l l è l e  

( f i g u r e  111-11). 

FIGURE 111-11 

2 

CHAINE DE MESURES 

t 

1 : Corps n o i r  
2 : Capteur de température 
3 : E c h a n t i l l o n s  
4 : Capteur de f l u x  

Deux é c h a n t i l l o n s  i den t i ques  s o n t  disposes su r  l e  p u i t s  thermique d é c r i t  

dans l e  c h a p i t r e  II, l e  f l uxmè t re  d 'asserv issement  é t a n t  p l acé  su r  l ' u n  e t  l e  

capteur  de température su r  l ' a u t r e .  Ces capteurs possédant des c a r a c t é r i s t i q u e s  

t.hermophyçiques prat iquement iden t iques ,  i 1 e s t  poss ib l e  d ' a s s i m i l e r  l e  montage 

thermique à un bicouche c o n s t i t u é  d 'un  demi-capteur e t  de l ' é c h a n t i l l o n .  

Ce t te  c o n f i ç u r a t i o n  e s t  beaucoup p lbs  s imp le  à ana lyser  que c e l l e  que nous 

aur ions obtenu en superposant l e s  capteurs  de f l u x  e t  de température su r  un même 

é c h a n t i l l o n  (système équ i va len t  à un t r i c o u c h e ) .  



Nous avons vérif ié  en déplaçant u n  fluxmètre, que la  densité de puissance 

émise par l e  projecteur é t a i t  quasi-constante dans toute la  zone couverte par les 

deux échanti 11 ons. 

Dans ces conditions, e t  tenant compte de la  résistance thermique du pui ts ,  

nous avons simulé théoriquement les variations en fréquence de 1 ' impédance d 'entrée 

d'un ensemble capteur-plexiglass (13 x 13,5 cm2et 1,4 mm d 'épaisseur),  e t  capteur- 

polystyrène extrudé (13 x 13,5 cm2, 3 mm d'épaisseur) . 

Les résul ta ts  obtenus ont é t é  vérifiés expérimentalement. Les courbes 

théoriques e t  expérimentales de la  variation en fréquence du module e t  de 1 'argu- 

ment de 1 'impédance d'entrée d u  plexiglass sont représentées figure I I  1-12. 

Celles concernant l e  polystyrène sont représentées figure 111-13. 

Dans les  deux cas, les courbes expérimentales e t  théoriques 

sont t rès  voisines l'une de l ' a u t r e .  11 e s t  remarquable que l e  "bicouche" 

capteur - plexiglass se comporte approximativement comme un matériau homogène, 

(conformément à 1 'étude théorique),, La phase reste inférieure à 50". Par contre, 

l e  bicouche capteur-polystyrène, a u n  comportement beaucoup plus par t icul ier .  

Entre les fréquences 0,001 Hz e t  0,05 Hz, 1 'évolution de la  phase e s t  semblable 

à ce l le  d'un c i r cu i t  du l e r  ordre avec u n  maxinium voisin de -90°, ce qui j u s t i f i e  

une fo is  de plus, les approximations du paragraphe II-C. 

La mesure de l'impédance thermique d'une paroi e s t  intéressante du point 

de vue pratique puisqu'elle ne nécessite 1 'emploi de capteurs, que sur une seule 

de ses faces. Dans l e  cas des matériaux du batiment, i l  e s t  possible de déterminer 

la nature de l a  couche intérieure de l ' hab i t a t ,  en comparant la  réponse expérimentale 

à une famille de réponses-types établ ies  pour l e  capteur u t i l i s é .  I l  faut pour cela 

opérer à fréquence suffisamment élevée pour que l 'épaisseur de pénétration de 

l 'osc i l la t ion  thermique, ne dépasse pas la première couche. Comme nous l'avons 

montré précédemment, plus la paroi aura une faible  e f fus iv i té ,  plus la phase 

prendra des valeurs importantes. 



1 ~ ~ 1  & FIGURE 111.12 XMPEDANCE D'ENTREE D'UN ECHANTILLON DE PLEXIGLASS 
(K/w) (DEGRES) EPAISSEUR i.4 MM 

.. . . . . -. .. . MODULE (EXPERIMENTAL) 

-.- ....- "+.- MODULE (SIMULATION THEORIQUE) 

---- -- ARGUMENT (EXPERIMENTAL) 

- - ARGUMENT (SIMULATION THEORIQUE) 

FREQUENCE 



FIGURE 111.13 IMPEDANCE D'ENTREE D'UN ECHAbiTILLON DE POLYSTYRENE EXTRUDE 

EPAISSEUR 2.5MM 

FREQUEMCE 



D - Mesure de l a  v a r i a t i o n  en fréquence de l a  f onc t i on  de t r a n s f e r t  en f l u x .  

Le montage exper imenta l  . 
La c o n f i g u r a t i o n  expér imenta le  a  é t é  s i m p l i f i é e  au maximum ( f i g u r e  111-14). 

L ' é c h a n t i l l o n  homogène e s t  p l a c é  e n t r e  deux f luxn iè t res.  Le f l u x  thermique e s t  as- 

s e r v i  dans l e  p l a n  de mesure du f l uxmè t re  disposé s u r  l a  face  avant. Le f l u x  t r a n s -  

mis $1 e s t  mesuré dans l e  p l a n  du f l uxmè t re  disposé s u r  l a  face  de s c r t i e .  L'ensemble 

du montage e s t  p lacé  s u r  l e  p u i t s  é l e c t r o n i q u e  maintenu à température constante.  

1/2 FLUXMETRE 

FIGURE 111-14 

Pour i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l  t a t s  expérimentaux, i 1 e s t  nécessai re  de p rendre  

en compte l e s  m i l i e u x  séparant  l e s  sur faces ex te rnes  de 1  ' é c h a n t i l l o n ,  l e s  p l ans  de 

mesure du f l uxmè t re  e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du p u i t s  p l acé  sous l e  d i s p o s i t i f  

expér imenta l .  

Compte tenu des r é s u l t a t s  obtenus dans l a  p a r t i e  précédente, on peu t  

représen te r  l a  r e l a t i o n  e n t r e  f l u x  e t  température p a r  l a  r e l a t i o n  de p r o p o r t i o n -  

na1 i t é  : 

Op = Rp.0p avec Rp = 0 , l  K I N  au n iveau  du p u i t s .  



Le demi-fluxmètre s i tué  entre  l e  plan de mesure du flux de sor t ie  CC' 
e t  l e  puits thermique, peut ê t r e  représenté par u n  milieu de caractéristiques,  

Pour représenter l a  relation entre flux e t  température dans l e  plan de 

mesure du flux (CC'), nous avons u t i l i s é  u n  c i r cu i t  à constantes localisées,  

représenté figure 111-15 (modèle approché). Afin de j u s t i f i e r  ce t te  simplification 

nous avons représenté sur l e  même graphique (figures I I  1-15 e t  I I  1-16) , 1 'évolution 

frequentielle des modules e t  phases de l'impédance thermique dans l e  plan CC' pour 

l e  modèle à constantes localisées,  e t  l e  modèle à constantes réparties (modèle 

rigoureux). Les courbes sont pratiquement confondues jusqu'à 0 , l  Hz. 

Une simulation du t ransfer t  en flux dans l e  milieu placé entre  la  face 

a r r iè re  de 1 'échanti 1 lon ( B B  ' )  , e t  l e  plan de mesure ( C C  ' )  , (compte tenu de la  

charge thermique placée en aval de ce plan), a permis de montrer que la modification 

de la  valeur du flux e s t  négligeable (figures 111-17 e t  111-18). 11 en résulte que 

pour l a  configuration expérimentale u t i l i s ée ,  l e  flux mesuré dans l e  plan C C ' ,  e s t  

sensiblement égal au flux sortant  de 1 'échantillon. 

Compte tenu des approximations précédentes, l e  schéma de l a  figure 111-14 

peut ê t r e  ramené à une forme plus simple (figure 111-19). 

Avec 
ECHANTILLON 

@ 1 
- = 5 + j w 5  ( K / K )  0 1 

FIGURE 111-19 



FIGURE 111.15 MODULE DE L'IMPEDANCE RAMENEE PAR UN DEMI FLUXMETRE 

DISPOSE SUR LE PUITS 

(CONSTANTES 

(CONSTANTES 

REPARTIES) 

LOCALISEES) 
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FIGURE 111.16 ARGUMENT DE LsIMPEDANCE D'ENTREE RAMENEE PAR UN DEMI 

FLUXMETRE DISPOSE SUR LE iJUITS 

FREQUENCE 



FIGURE 111.17 COMPARAISON ENTRE LES MODULES DES FONCTIONS DE TRANSFERT 

EN FLUX D'UN BICOUCHE PLEXI-CAPTEUR ET DU PLEXI SEUL 

------ BICOUCHE PLEXI-CAPTEUR 

PLEXI SEUL 

FREQUENCE 





Les flux mesurés e t  @ i  peuvent ê t r e  considérés comme les flux entrant 

e t  sor tant  d'un "bicouche", l a  relation entre flux e t  température de so r t i e  é tan t  

dé termi née. 

Résultats. 

Les résul ta ts  expérimentaux ont é t é  analysés en vue de vér i f ie r  ce t te  

hypothèse. Le flux incident mesure étant  asservi à une forme sinusoïdale dans 

l e  plan du fluxnètre disposé sur l 'échantil lon, nous avons analysé l e  flux 

transmis à travers l e  système en fonction de l a  fréquence. La courbe obtenue 

pour u n  échantillon de plexiglass de 1,4 mm d'épaisseur e s t  représentée figure 111-20. 

En  basse fréquence, ( f  < 0,001 t i z )  , l e  flux incident e s t  égal au flux 

transmis. Par contre, dans l e  domaine des fréquences comprises entre 0,001 e t  

0 , l  Hz, 1 'amplitude du flux transmis diniinue fortement. Les résul ta ts  expérimen- 

taux peuvent ê t r e  interprétés par les résultats de simulation présentés sur l e  

même graphique en tenant compte de la  perturbation due au capteur s i tué  sur la  

face avant de l 'échantil lon e t  de l'impédance non nulle dans l e  plan de mesure 

du f lux sortant.  

En moyenne, les courbes expérimentales e t  théoriques sont voisines, 

1 'erreur e s t  de 1 'ordre de 10%. Pour vér i f ie r  la  généralité des résu l ta t s ,  nous 

avons étudié l e  t ransfer t  dans un échantillon de caoutchouc de 1,l mm d'épaisseur. 

Les résul ta ts  sont présentés figureII1-21, e t  peuvent ê t r e  interprétés par une 

simulation théorique en tenant compte conime précédemment, de la présence des 

capteurs de flux thermique. 

Le domaine d'application e s t  limité par la  sens ib i l i té  du fluxmètre de 

so r t i e  puisque l'amplitude du flux transmis diminue rapidement avec la fréquence. 

La mesure e s t  particulièrement d i f f i c i l e  pour des échanti 1 lons du type polystyrène, 

compte tenu de leurs qualités d ' isolat ion thermique. Par contre, dans l e  cas des 

échantillons de fa ib le  épaisseur, la  mesure e s t  facilement exploitable. 

Une étude systématique permettant la caractérisation e t  l e  contrôle des t issus 

e t  matériaux en feu i l les  e s t  tout à f a i t  envisageable. 



1 ~ 9 0 1  IO~ /OO FIGURE 111.20 FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX D'UN ECHANTILLON 

DE PLEXIGLASS (1.4 MM D'EPAISSEUR) 

.... ......... - MODULE (EXPERIMENTAL) 

- MODULE (SIMULATION THEORIQUE] 
- - - -- -- ARGUMENT (EXPERIMENTAL) 
--- ARGUMENT (SIMULATION THEORIQUE) 

FREQUENCE 



( Q I / Q ~ ~  kl/rn~ FIGURE 111.21 FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX D'UN ECHANTILLON 

(DEGRES) DE CAOUTCHOUC (1.1 MM D'EPAISSEUR) 

- - - - -- MODULE (EXPERIMENTAL) 

MODULE (SIMULATION THEOAIQUE) 

- - ARGUMENT (EXPERIMENTAL) 

ARGUMENT (SIMULATION THEORIQUE) 

FREQUENCE 



1 V - OSC 1 LLATEUR THERMI QLE 

Dans la partie précédente, nous avons montré que la  fréquence pour 
laquelle les flux entrant e t  sortant d'une paroi sont en opposition de phase 
e s t  parfaitement déterminée lorsqu'on connai t les propriétés thermiques des 
matériaux placés entre les plans de mesure. La relation entre le  temps propre 
de 1 'échantillon e t  cette fréquence e s t  particulièrement simple dans le  cas 

d ' u n  matèriau homogène disposé sur un puits ( f = T T / R C  ) 

En pratique, i l  faut tenir compte des caractéristiques thermiques de 
la source de flux placée sur l e  matériau (résistance chauffante ou fluxmètre 

d'asservissement), e t  de 1 'impédance non nul le  du puits uti 1 isé. 

Dans le  cas d'un "bicouche" capteur-échantillon disposé sur un puits 
thermique idéal, 1 'argument entre flux sortant e t  flux entrant e s t  décrit  par 

la relation suivante : 

- 1 ch12 - 1 ( c h f l  + -!k sh Y i )  
b 1 

Echantil lon Capteur 

avec pour l e  capteur : Y1 = / T ( ' ( l + j ) ,  b~ : effusiuité. 

pour l'échantillon : {T R P  C 2  w ( 1  , b2 : effusivité. 

Le déphasage total e s t  la somme de deux déphasages, chacun des termes 

dépendant non seulement des temps propres du capteur e t  de l'échantillon 

(RICI e t  R 2 C 2 ) ,  mais aussi du rapport des effusivites. La mesure de la fréquence 
produisant une phase -TC n'est donc pas suffisante pour déterminer l e  temps 

propre de l 'échantillon, à.moins que l'influence du capteur ne so i t  négligeable 
ou que l'on connaisse les caractéristiques thermiques du capteur e t  l 'effusivi té 
de l'échantillon. 

Pour rendre automatique 1 'ajustement de la fréquence à la valeur pour 
laque1 le  les flux entrant e t  sor tant sont en opposfti.on de phase, nous avons 

réalisé un oscillateur thermique d o n t  la description constitue la dernière 

partie de ce travail 



L'oscil1at.eur e s t  composé essentiellement (figure 111-22) : 

- D'une source idéale de flux similaire à ce1 le décrite dans l e  chapitre I I .  

- D ' u n  circuit  ampl ificateur-déphaseur ( -ne ) réalisé à 1 'aide d ' u n  amplificateur 
inverseur. 

- D'une chaine de réaction comprenant l e  milieu dans lequel i l  y a le  transfert 
de flux. 

FIGURE 111-22 

MILIEU SOUMIS 

AUX TRANSFERTS THERM 
Fl uxmètre L 

11 y a oscillations lorsque le système génère spontanément un signal 
sinusoïdal sans excitation forcée extérieure. L 'osci 1 lation es t  entretenue 

en réinjectant sur la face d'entrée de 1 'échantillon, un flux Go en opposition 

de phase avec l e  flux sortant @ i .  Le flux 4, 'étant généré de la façon suivante: 

La tension Ve proportionnelle au flux sortant e s t  amplifiée, déphasée d e - r ,  

puis appliquée à l 'entrée de la source idéale de flux. 

L'entrée en oscillation d ' u n  tel dispositif e s t  régie par la double 

condition suivante : 
- La somme des déphasages dintroduits dans la boucle, doit ê t re  égale 

à-2n. 
- Le gain en puissance de la chaine d'amplification (compte tenu du flux 



évacue par l e  diss ipateur) ,  doi t  ê t r e  ajuste de façon a compenser 
1 'atténuation du /dot à l a  fréquence d 'osc i l la t ion .  

Ayant introduit  u n  déphasage -r dans la chaine d'action, l a  fréquence 
d 'osci l la t ion e s t  t e l l e  que les f l  ux entrant e t  sor tant  de l 'échantil lon sont 

en opposition de phase ( -'If ) ( l è re  condition). 

La seconde condition d'oscil lation concernant l e  gain de la  chaine 

d'action e s t  également caractéristique de 1  'échantil lon, mais sa mesure e s t  
beaucoup plus d i f f i c i l e  à mettre en oeuvre qu'une mesure de fréquence compte 

tenu de la  t rès  faible valeur du flux transmis à ce t te  fréquence. 

Pour obtenir des osci l la t ions sinusoTdales, d'amplitude constante sur 

plusieurs périodes, i l  e s t  nécessaire d 'a juster  avec précision l e  gain de la  

chaine d'action, de façon à vér i f ie r  la  condition d'oscil lation : 

K.G = 1 go  /@, 1 , (w = o osc) En pratique, les osci l la t ions ne sont pas entretenues 

indéfiniment, e l l e s  s'amortissent s i  l e  gain e s t  u n  peu trop fa ib le  ou se trans- 

forment en signaux rectangulaires s i  l e  gain e s t  trop élevé. Compte tenu de la  
t rès  basse fréquence des osci l la t ions,  les  méthodes classiques de contrôle 

automatique de gain u t i l i sées  en électronique, sont inutil isables.  C'est pourquoi, 
nous envisageons d ' intégrer  un micro-ordinateur dans la  chaine pour rendre auto- 
matique 1 'entretien des oscil lations.  



ETUDE D U  DISPOSITIF THERMIQUE 

Le disposi t i f  thermique e s t  représenté figure I I  1-23. L'énergie e s t  

fournie par une source idéale de flux semblable du point de vue principe à ce l le  

qui a é té  décrite dans l e  chapitre I I .  La seule modification apportée a é té  de 

remplacer la  source lumineuse e t  l e  corps noir par une résistance imprimée pouvant 

dissiper 100W, en contact thermique avec l 'échantil lon (graisse s i l icone) .  

L'énergie e s t  ainsi  délivrée par conduction thermique e t  permet d 'obtenir des 

densi tés de f l  ux p l  us importantes (lOb!/dmî ) . 

FIGURE 111-23 

RESISTANCE CHAUFFANTE 

FLUXMETRE D'ASSERVISSEMENT 

FLUXMETRE DE R E A C T I O N  

ALIMENTATION 

Résistance de "contre-flux" 

L'échantillon es t  disposé sur u n  fluxmètre permettant de mesurer l e  

f l  ux transmis. La charge thermique e s t  constituée d'une résistance imprimée 

placée sur un polystyrène extrudé de 3mm. La résistance imprimée permet de générer 

un "contre flux" permanent qui f a c i l i t e  1 'inversion de flux dans 1 'achantillon e t  

en conséquence, 1 'entretien des oscil lations. 

Nous avons choisi de placer l e  montage sur un polystyrène plutôt que 

sur l e  puits électronique afin d 'év i te r  les variations de flux dues à l a  

régulation de température du  p u i t s  (générant des variations aléatoires de flux 

dans l e  plan de s o r t i e ,  qui s e  superposent à l 'osc i l la t ion  sinusoidale de flux) 



Comme nous 1 'avons montré dans l e  paragraphe D, l e  montage thermique 

peut  ê t r e  ramené à l a  forme p l u s  simple représentée f i g u r e  111-24. 

FIGURE II 1-24 

1/2 CAPTEUR 
DE FLUX Avec $ i / @  = 0,2 + jCwl5 

R = 5 K/W : Po l ys t y rène  
C = 10 J/K : 1/2 F luxmètre 

t 5 J/K : Résis tance chau f fan te  

La fréquence d ' o s c i l  l a t i o n  t héo r i que  pour d i v e r s  échan t i  1 Ions peut  

ê t r e  déterminée à l ' a i d e  d 'un  programme de s imu la t i on  (exécutée pa r  l e  micro- 

o rd i na teu r ) .  Les r é s u l t a t s  de s i m u l a t i o n  obtenus son t  présentés dans l a  p a r t i e  

su ivan te  e t  comparés avec l es  r é s u l  t a t s  expérimentaux. 

- Résu l ta ts  expérimentaux. 

Nous avons représenté f i g u r e  II 1-25, l e s  osc i  1 l a t i o n s  obtenues pour des 

é c h a n t i l l o n s  de p l e x i g l a s s  e t  de caoutchouc de 13 x 13,5 cm2, 

Les résu l  t a t s  théor iques e t  expérimentaux des fréquences d ' o s c i  1 f a t i o n  

son t  présentés dans l e  tab leau ci-dessous 

MATER1 AU TEMPS PROPRE (RC) PERIODE PERIODE 
THEORI QUE EXPERIMENTALE 

P lex ig l ass  1,4 MM 19,4 s 

P l e x i g l  ass 2,8 MM 77,s s 

Caoutchouc 1,l MM 8 s 

Caoutchouc 2,2 MM 32 s 



FIGURE 1 1 1 - 2 5  

PLEXIGLASS 1,4 PM 

temps ( s )  

PLEXIGLAS5 

temps ( s )  
3 O 

CAOUTCHOUC 1,1 MM 

temps 

CAOUTCHOUC 

temps ( s )  



Les caractéristiques thermiques du caoutchouc que nous avons uti 1 isé  

n 'é tant  pas connues avec précision, nous avons ajusté celles-ci  afin que 
les fréquences d 'osci l la t ion théoriques e t  expérimentales soient égales pour 

1 "échantillon de 1 , l m m .  Nous avons pu v s r i f i e r  1 'exactitude de ces valeurs en 

mesurant la fréquence d'osci 1 lation d'un échanti 1 lon de caoutchouc pl us épais 
(2,2mm d'épaisseur).  

Dans l e  cas du plexiglass, les caractéristiques thermiques sont connues 

avec précision, e t  les fréquences d'osci 11 ation théoriques e t  expérimentales sont 

t rès  voisines, ce qui confirme 1 ' i n t é rê t  de l a  méthode. 

- Application aux matériaux non homogènes. 

A t i t r e  d'application, nous avons percé des trous dans des échantillons 

de caoutchouc précédemment uti 1 isés (1 , l m m  d'épaisseur) , afin d'étudier la val idi  - 
t é  de l a  méthode de mesure sur des échantillons non homogènes. Différentes densités 

de trous ont é t é  réalisées e t  les échantillons obtenus sont représentés figure 
111-26, 

Les fréquences d 'osci l la t ion relevées pour chacun d"eux, sont prati-  

quement identiques : 3,4 secondes, valeur t r è s  voisine de 1 a fréquence d '  osci 1 - 
lation d ' un  caoutchouc homogène : 3,8 secondes. 

En e f f e t ,  la fréquence d'osci 1 lation dépendant essentiel  1 ement d u  temps 

propre RC de 1 'échantillon, celui-ci n 'es t  pas modifié par l e  perçage de trous,  
puisque la résistance thermique augmente de façon inversement proportionnelle à 

la capacité thermique. 

La faible  différence de fréquence observée par rapport à l 'échantil lon 
homogène e s t  représentative de la  perturbation introduite par les capteurs e t  de 

1 ' impédance ramenée sur la  face inférieure de 1 'échanti 1 lon. 

Nous avons poursuivi ce t te  expérience en introduisant des combinai sons 

à deux couches hétérogènes superposées dans l e  disposit if  thermique. 

Les @Griodes relevées sont les suivantes : 

1 t 2  : T = 5 , 6 s  
1 + 3  : T = 9 , 2 s  
2 + 3  : T = 9 , 8 s  



t i 4 ! 1 1 - i J f  iJc l r,li A1 l ( ; i ,  LIES i ICHANTILLONS DE CAOUTCHOUC PERFORES 
1 < X i  *; CM' , 1 ,1 MM D ' E P A I S S E U R  

TYPE 2 

TYPE 3 



Comme précédemment, les périodes relevées sont proches des valeurs 

mesurées pour deux échantillons homogènes : T = 10,5 s 

La dispersion des valeurs obtenues e s t  également causée par les 

perturbations introduites par 1 'envi ronnewent de 1 'échanti 1 lon. 

En e f f e t ,  pour les t r o i s  configurations réal isées ,  seul l e  produit 

RC e s t  constant, les valeurs de R e t  C  étc.nt différentes. La fréquence d 'osc i l -  

lation dépendant non seulement de RC mais aussi, e t  dans une faible  proportion, 
- ..- 

des effusivi tés  ( b  = ' \ / ~ / R I .  

Compte tenu de ces résu l ta t s ,  nous pourrions envisager de détecter 

les défauts d'homogénéité dans les matériaux en feu i l les ,  en analysant avec 

précision la  dépendance de la  fréquence d 'osci l la t ion avec l ' e f fus iv i t é .  



C O N C L U S I O N  
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Dans ce t r a v a i l ,  nous pensons a v o i r  étendu l e  domaine d ' a p p l i c a t i o n  

de l ' a n a l y s e  harmonique à l a  modé l i sa t i on  des t r a n s f e r t s  thermiques en régime 

va r i ab le .  

Les bases théor iques  de l a  méthode o n t  é t é  développées dans l a  première 

p a r t i e .  L  ' u t i l  i s a t i o n  des nombres complexes dans l e s  mat r i ces  de t r a n s f e r t  e s t  

p a r t i c u l  ièrement b i en  adaptée à 1  'é tude des p a r o i s  mu1 t icouches. Les r e l a t i o n s  

ana l y t i ques  obtenues s o n t  e x p l o i t a b l e s  à 1  ' a i d e  d ' u n  mic ro -o rd ina teur .  

Les courbes de s i m u l a t i o n  obtenues i n t r o d u i s e n t  n a t u r e l  lement des 

con f igura t ions  mult icouches à d i s s i p a t i o n  min imale en régime v a r i a b l e .  E l l e s  

montrent  également que l e s  capteurs  de f l u x  e t  de température disposés s u r  l a  

su r face  l i b r e  d 'une p a r o i  son t  rarement nég l igeab les  en régime va r i ab le .  Pour 

e x p l o i t e r  l e s  mesures simultanées de f l u x  e t  de température s u p e r f i c i e l  l e ,  i 1 

f a u t  éva lue r  l e s  a t t énua t i ons  e t  l e s  déphasages dûs à l a  présence des capteurs.  

L'ensemble des r é s u l t a t s  obtenus montre 1 ' i n t é r ê t  d ' e f f e c t u e r  des c o r r e c t i o n s  

dans 1 a rep résen ta t i on  en fréquence. 

La mise en oeuvre de c e t t e  nouve l l e  méthode de mesure nous a c o n d u i t  

à r é a l i s e r  des sources à température e t  à f l u x  imposé. Les sources i déa les  

r é a l i s é e s  permet tent  de c o n t r ô l e r  des cond i t i ons  l i m i t e s  programmées avec 

p réc i s i on .  Leur u t i l i s a t i o n  n ' e s t  pas l i m i t é e  à l ' a n a l y s e  harmonique e t  nous 

pensons que l e  domaine d ' a p p l i c a t i o n  de 1 ' i n s t r umen ta t i on  mise au p o i n t  se ra  

étendu à des études en régime t r a n s i t o i r e .  

Les r é s u l t a t s  expérimentaux son t  conformes aux r é s u l t a t s  de s i m u l a t i o n .  

L ' é tude  de l a  v a r i a t i o n  en fréquence de 1 'impédance d ' en t rée  e s t  adaptée aux 

mesures s u r  l e s  matér iaux épa is  e t  i s o l a n t s  thermiques. Par con t re ,  l ' a n a l y s e  

en f onc t i on  de l a  f réquence du f l u x  t ransmis permet l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des 

matér iaux en f e u i l l e s .  No t re  t r a v a i l  de thèse a montré 1 ' i n t é r ê t  p r a t i q u e  de 

ces méthodes e t  l a  p o s s i b i l i t é  d 'au tomat ise r  l e s  mesures. Il e s t  dès maintenant  

poss ib l e  de concevoi r  des bancs de mesure s p é c i f i q u e s  adaptés à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  

de matér iaux pa r  analyse de l a  réponse en fréquence. 

L ' o s c i l l a t e u r  thermique r é a l  i s é  dans l a  de rn iè re  p a r t i e ,  permet de 

ramener l a  mesure du temps de t r a n s f e r t  de l a  cha leu r  dans un système à une 

mesure de fréquence. Ce t te  méthode e s t  p a r t i c u l  ièrement  i n té ressan te  pour  



caractériser l e  comportement d'une paroi en régime rapidement variable. 

Un développement possible de 1 'ensemble de ce travai 1 consisterait  

à comparer les résul ta ts  obtenus avec les résul ta ts  de 1 'analyse impulsionnel l e  

par ut i l isat ion de la  transformée de Fourier. 



A N N E X E S  





ANNEXE 3 SCHEMA DE PRINCIPE DU REGULATEUR P.1.D U T I L I S E  POUR ASSERVIR 

LES FLUX ET TEMPERATURES 

R é a l i s a t i o n  B . BOUCHIQUET 
LILLE O 
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