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INTRODUCTTION



Les échanges thermiques provoqués par des varjations de température
sont continuels dans notre environnement. La surface de l1a terre est périodique-
ment réchauffée et refroidie ; dans 1'industirie, on trouve couramment des diposi-
tifs accumulant et restituant périodiquement de la chaleur. Les sollicitations
périodiques de température ont &té introduites dés 1861 par ANGSTROM (1) pour
déterminer la diffusivité par mesure de 1'affaiblissement et du déphasage, au
cours dela progression dans des échantillons de grande dimensions. La méthode
a €té reprise et améliorée (2, 3, 4, 5) depuis. Elle a &té appliquée aux maté-
riaux du batiment.

L'approche de M.M. MARECHAL et DEVISME (6), est particuliérement
intéressante, en pratique.

Le montage met en oeuvre une plaque chaude gardée qui peut €tre
utilisée successivement pour mesurer la diffusivité en régime sinusoidal,
puis la conductivité en régime permanent, cette méthode étant plus facilement
accessible aux thermiciens spécialistes.

L'étude bibliographique nous a montré que les méthodes développées
en régime sinusoidal concernent essentiellement 1'analyse de la progression
d'une oscillation de flux thermique ou de température dans un matériau.

Développant les mesures simultanées de flux et de température, nous
reprenons le probléme des mesures en régime variable en nous attachant particu-
liérement & analyser la relation entre flux et température dans un plan de
section droite. Dans notre configuration expérimentale, un fluxmétre thermique
et un capteur de température, de faibles inerties, sont disposés sur 1'interface
entre un milieu solide et Te milieu extérieur. ‘

Cette approche est trés différente des méthodes précédemment utilisées
puisque les mesures ne sont plus localisées dans le volume, mais sur la surface
de 1'échantillon étudié.



Pour établir les bases de cette nouvelle méthode, nous avons
simulé les relations entre flux et température de surface en régime sinu-
soidal. Cette simulation introduit naturellement Ta variation en fréquence
de 1'impédance thermique d'entrée pour caractériser las transferts de chaleur
dans Te milieu solide. Les résultats de cette simulation sont présentés dans
la premiére partie de ce travail. Nous montrons que les caractéristiques thermo-
physiques des matériaux peuvent &tre déterminées par utilisation des courbes
tracées avec la fréquence comme paramétre.

La relation entre flux et température est formellement analogue
a la relation entre intensité et potentiel électrique sur une ligne de
transmission dispersive, largement explicitée dans les ouvrages d'électronique.

Partant de cette relation classique et bien connue, nous montrons
qu'il faut tenir compte des perturbations dues a la présence des capteurs,
méme de faibles inerties, disposés sur la surface du milieu a caractériser.

Le capteur étant assimilé & un matériau homogéne équivalent, la
perturbation peut étre représentée en assimilant 1'ensemble matériau-capteur
a un bicouche constitué de deux couches homogénes superposées. En régime
permanent, les transferts thermiques sont indépendants de 1'ordre dans Tequel
sont rangées les couches. Par contre, dans le domaine des périodes voisines
du temps propre du matériau, 1'énergie thermique & fournir dépend fortement
de cet ordre.

En régime variable, 1'impédance d'entrée est toujours plus élevée
lorsque le matériau le moins effusif voit arriver le premier flux de chaleur.

Les résultats obtenus permettent de rendre compte de la perturbation
introduite par les capteurs. Méme lorsque le régime est quasi-permanent, la
perturbation peut étre trés importante pour un matériau de faible effusivité
(polystyréne extrudé par exemple).

Le transfert de chaleur peut également étre représenté par la
fonction de transfert du flux & travers 1'échantillon, lorsqu'on a imposé les
conditions limites, de part et d'autre du matériau.



La fin de la premiére partie est relative aux variations en fréquence
du flux transmis compte tenu de la présence des capteurs.

Nous montrons que 1'exploitation du flux transmis conduit & des
résultats particuliérement intéressants dans le cas des échantillons de faible
epaisseur, ces résultats restant valables mais plus difficiles & concrétiser
pour 1'ensemble des matériaux.

La conception et la réalisation de nouvelles sources idéales de
flux et de température, nécessaires pour les vérifications expérimentales

sont présentées dans la deuxiéme partie. Leur réalisation est fondée sur la
mise en geuvre d'asservissements électroniques dont la conception et la
caractérisation sont du domaine de 1'électronique.

Une source idéale et modulable de flux thermique a été realisée en
asservissant le flux thermique issu d'un corps noir soumis & un rayonnement
Tumineux produit par une batterie de lampes & incandescence. Le fluxmétre
thermique utilisé pour asservir la source est disposé sous le corps noir
(épaisseur 25 um) et sur Ya surface libre du milieu étudié.

Partant des résultats théoriques et disposant des sources d'énergie
asservies en régime variable, nous présentons les diverses méthode de mesure
et les résultats expérimentaux dans la troisiéme partie.

Dans la configuration expérimentale, un capteur de température
également disposé sur la surface libre, permet de détecter les varijations de
température, la surface étant soumise & un flux sinusoidal imposé. Dans toutes
les expériences, la température de la face arriére du corps étudié, est maintenue
constante par un asservissement électronique.

Nous avons ainsi 1'équivalent d'un quadripole thermique & température
de sortie constante.

Connaissant 1'amplitude et le déphasage entre les signaux de flux

et de température, nous avons pu représenter la dépendance en fréquence de
1'impédance d'entrée.



En pratique, la fréquence des oscillations a mettre en oeuvre
est faible, typiquement comprise entre 0,001 Kz et 1 Hz pour des échantillons
de quelques millimétres d'épaisseur. Compte tenu de Ta Tenteur des évolutions
a traiter, nous avons mis en oeuvre une méthode d'intercorrélation pour
calculer le déphasage a partir des signaux détectés.

La mesure d'un déphasage étant fondée sur une mesure de temps,
les résultats obtenus sont relativement peu sensibles aux pertes énergétiques
latérales et ne nécessitent pas la connaissance exacte du coefficient de sensi-
bilité des capteurs. La variation en fréquence du déphasage entre oscillations
de flux et de température est un facteur représentatif des échanges thermiques.

Le rapport des amplitudes des oscillations de flux et de température
est un facteur énergétique représentatif des transferts au niveau de 1'interface
en régime variable. Nous montrons que 1'analyse de la dépendance en fréquence
du module de 1'impédance d'entrée, permet de calculer les caractéristiques
thermophysiques du milieu.

Pour vérifier expérimentalement ces résultats théoriques, nous avons
realisé entiérement une chaine d'acquisition et de traitement des signaux en
provenance des capteurs de flux et de température. Un micro-ordinateur est
utilisé avec une interface realisée par nos soins pour mettre en forme et traiter
les résultats de mesure,

Les resultats obtenus sur des échantillons de faible épaisseur,
quelques millimétres, dans la gamme 0,001 Hz - 1 Hz sont conformes aux
résultats théoriques de simulation (premiére partie du travail).

La réponse en fréquence caractérise totalement la dynamique de
transfert thermique dans le matériau.En pratique, tracer une réponse en fréquence
est une opération longue, surtout pour un matériau de forte épaisseur.

Compte tenu des résultats obtenus, nous montrons 1'intérét d'une mesure auto-
matique a@ une fréquence spécifique du matériau.

Cette fréquence particuliére est telle que le flux sortant de 1'échantillon
est en opposition de phase avec le flux entrant. Elle est directement liée

au "temps propre" du matériau si celui-ci est homogéne.



Pour faciliter 1'exploitation de la mesure, nous avons imaginé et
réalisé un "oscillateur thermigue" au moyen d'une boucle de réaction maintenant
les flux entrant et sortant en opposition de phase.

Pour des échantillons d'épaisseur voisine de lmm, la fréquence d'oscil-
lation est de 1'ordre du dixiéme de hertz. Pour cette fréquence d'oscillation, la
mesure entre variations de température et de flux de surface permet de déterminer
la résistance et la capacité thermique, d'ol une nouvelle méthode de mesure des
caractéristiques thermophysiques.

En conclusion, nous avons établi les bases théoriques et expérimentales
d'une nouvelle méthode de caractérisation des matériaux en régime harmonique.
Nous avons montré 1'intérét des mesures simultanées de flux et de température
sur la face d'entrée ou du flux transmis en fonction de la fréquence.

Les échantillons sont assimilés a des quadripoles thermiques, et nous avons
imaginé et réalisé de nouvelles sources de flux et de température asservies et
modulables, de nouveaux détecteurs, de nouvelles méthodes pour maintenir la face
de sortie de 1'échantillon & température imposée. Cette instrumentation adaptée
a la thermique est susceptib]é de nombreux développements pour 1'analyse harmo-
nique et 1'analyse en temps réel. Par ailleurs, nous avons imaginé et réalisé
autour d'un matériau, un auto-oscillateur thermique permettant la détermination
des coefficients thermodynamiques de 1'échantillon &tudié.



CHAPITRE |

TRANSFERT D'ENERGIE THERMIQUE DANS LES MILIEUX
DE DIMENSION FINIE, EN REGIME SINUSOIDAL,



I -~ MILIEU SEMI-INFINI

L'analyse des transferts de chaleur en régime périodique a été uti-
lisée pour simuler et comprendre de nombreux phérioménes qui se manifestent
dans notre environnement : &chauffement périodique de la surface terrestre,
dispositifs accumulant et restituant périodiquement de la chaleur ...

Comme dans toutes les branches de la physique, 1'&tude de ces phéno-
ménes complexes peut 8tre ramenée par tranformation de Fourier d& une étude
en régime sinusoidal pur. Les caractéristiques du transfert de chaleur en
régime sinusoidal 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 1'équation différen-
tielle classique (I-1)

2 .
39 528 (1-1)

_— = d

9 X

8(x,t) : variation locale de température (K) & 1'instant t(s) et & la position
x(m) '
a : diffusivité thermique (m2/s)

La solution du probléme est classique lorsque la surface du milieu mono-
dimensionnel, supposé semi-infini, est soumise & une variation de température
représentée par 1'expression (I-2).

8(o, t) = Omo + 0o sin wt (I-2)

Omo : température moyenne de la surface
8o : amplitude de la variation sinusoidale de température imposée sur la surface
w : pulsation (rad/s).

En cherchant des solutions sinusoidales s'amortissant dans le sens de
la profondeur, nous obtenons pour 6(x,t) ‘

8(x,t) = Omo + 9 exp - Yw/2a x sin (wt - /&/2a x) (1-3)

avec comme condition limite 6(x,t) = 0 si x » o,
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L'amplitude décroit selon la loi

8(x) = 6, exp - Yw/2a x (1-4)
La quantité ¢ = /237w (I-5) homogéne a une longueur est

1'épaisseur de la peau. Pour x = ¢ , 1'amplitude est réduite dans le rapport
1/e = 0,37. ¢ est une longueur caractéristique de la décroissance de 1'am-
plitude 8(x).

Le paramétre ¢ caractérise également le déphasage en fonction de la
profondeur . Pour x ='g e, 1'oscillation en x est en quadrature avec 1'oscillation
en surface.

L'oscillation de température est maximale pour x = 0. Le premier
maximum correspond 3 un retard t = T (période de 1'oscillation).

L'abscisse correspondante x = A est la longueur d'onde associée a
1'oscillation de température définie par la relation :

wl = Me soit A =21 v 2a/w (m) (I-6)

La vitesse de cheminement de 1'onde de température est définie par
la relation :

ve wT=8 @ o= JEw (w)s) (1-7)

La vitesse est fonction de 1a pulsation, les oscillations "haute fré-
quence" cheminent beaucoup plus vite que les oscillations "basse fréquence",
mais elles s'atténuent également plus vite puisque 1'épaisseur de peau corres-
pondante est beaucoup plus petite.

ORDRE DE GRANDEUR

Les oscillations de température s'amortissent trés rapidement en
pratique. Pour donner des ordres de grandeur, nous avons calculé la fréquence
correspondant & une épaisseur de peau de 0,1 mm pour plusieurs types de maté-
riaux qui seront utilisés dans la partie expérimentale de notre travail.
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o A C a b fe
Cuivre 8930 387 376 1,15 10_4 36000 3700
Constantan 8900 20 418 5,37 107%| ge2s | 170
Kapton - 0,156 - - - -
Plexiglass 1165 | 0,18 1380 (1,15 1077 538 | 3,6
Caoutchouc 1480 | 0,37 1290 [1,93 1077 840 | 6,1
Polystyréne -6
xtruds 11,8 0,03 1200 2,12 10 20,6 67,5
Tableau I-1
avec : p = masse volumique (kg/m3)
A = conductivité thermique (W/m,K)
¢ = chaleur massique (J/Kg.K)
a = diffusivité thermique (mz/s)
b = effusivité thermique (W /§/m2.K)
fc = fréquence telle que ¢ = 0,1 mm (Hz)

Connaissant Te champ de température, il est possible de calculer en
tout point du matériau la densité de flux thermique définie par la loi de
Fourier : '

39
o(xst) = -4 == (1-8)

Compte tenu des relations (I-2) et (I-5), i1 vient :

p(x,t) = % Yo/ a B8y exp -~x/g sin (wt + %— - X/€) (1-9)

=hpc /o 8, exp -x/e sin (wt + % - X/¢) (I-10)



- 11 -

Pour une fréquence donnée, 1'amplitude de 1'oscillation du flux s'a-
mortit comme 1'oscillation de température suivant une loi exponentielle carac-
térisée par le paramétre c.

Sur la surface du milieu semi-infini, la densité de flux prend une
valeur maximale :

T

o(o,t) = 8, YAoc Vu sinfut+ g) (1-11)

¢(o,t) est en avance par rapport & la variation sinusoidale de tem-
pérature imposée. D'autre part, son amplitude est croissante en fonction de
la fréquence.

La nature du milieu matériel intervient par le paramétre b =/X p ¢
qui est son effusivité. Ce méme paramétre intervient également pour représenter

-~

le transfert de chaleur 3 travers la surface d'un matériau.
Diverses valeurs de "b" sont présentées dans le tableau I-1.

La solution précédente (I-11) caractérise la progression de 1'énergie
thermique, en régime sinusoidal,dans un milieu semi~infini soumis & une variation
de température imposée sur sa surface. La solution a la méme forme analytique
lorsque la surface du milieu est soumise & une variation sinusoidale de flux
imposé, pouvu que la condition limite soit la méme, c'est-&-dire si 1'oscillation
s'annule a une profondeur suffisamment importante.

La figure I-2 représente la progression de 1'oscillation de tempé-
rature & 1'intérieur de divers matériaux.

En fait, 1'amplitude du flux dépend de la pulsation de 1'oscillation
de température imposée et nous introduisons pour représenter 1'amplitude du
flux le module :

IYe| = /ApE a =b & (1-12)

=

qui est homogéne 3 une admittance thermique (W/mZ.K).

En résumé, dans un milieu semi-infini les ondes de température et
de flux s'atténuent suivant Ta profondeur et selon une loi exponentielle
faisant intervenir un paramétre e: 1'épaisseur de la peau. A fréquence connue,

Ta mesure de 1'épaisseur de peau permet de calculer la diffusivité & partir de
la décroissance du flux ou de la température dans le milieu,
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Sur la surface, flux et température sont déphasés de 45 degrés.
La mesure du rapport des amplitudes permet de calculer 1'effusivité.
Connaissant la diffusivité et 1'effusivité, les caractéristiques thermophysiques
du milieu sont identifiées.

I1 - REPRESENTATION MATRICIELLE DES TRANSFERTS THERMIQUES DANS UN
MATERIAU HOMOGENE DE DIMENSIONS FINIES

La méthode développée précédemment pour caractériser le transfert
de chaleur dans un milieu semi-infini ne permet pas de représenter simplement
toutes les configurations expérimentales rencontrées en pratique. En effet, la
surface étant supposée soumise a une température imposée, le champ de température
est d'abord défini et joue un rdle privilégié dans le développement de la solution.

Une autre méthode consiste a& donner aux valeurs locales de la tempé-
rature et de la densité de flux une importance égale, en introduisant en chaque
point 1'état thermique par le vecteur colonne [8(x,t) , @(x,t)] . De plus,
1'équation différentielle du champ de température étant linéaire, nous sommes
amenés, lorsque les sources sont sinusoidales, a introduire des grandeurs com-
plexes dont les parties réelles et imaginaires représentent les fonctions 9(x,t)
et ¢(x,t).

%ntroduisons donc les correspondantes :
B(x, w) = 08(x, t)

$(X. w) = ¢(x, t)

Ce formalisme a 1'avantage de permettre une représentation simple a
1'aide des nombres complexes des grandeurs définies sur le systéme. Dans le cas
particulier du milieu infini, 1a résolution de 1'équation de Fourier conduit &
la représentation matricielle suivante de 1'état thermique au point x en fonction
de 1'état thermique en x = 0.
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-7 —_
8(x, w) ch(1+) /2 x s sh(1+3) /32 6(0, )
w
. (1-13)
g(x, w) -b ”§%ﬂ1+3 sh(1+3) //gg x , ch(1+3) g% x| l¢(0, w)

Pour simplifier, introduisons :

vz D ) N (1-14)

Ic =
b v (1+j) VZXpC Vw Ye

et, en explicitant 1a condition limite précédente :
)

B(x, w) >0 si x>
il vient L
8(0, w) ch(1+j) /5 x = #(0, w) Zc sh(l+j) /5 x =0

Soit, puisque th(1+j) f% x -1
$1 X » o
A"

0 = 2. (1-15)

i3

0, w
Z. étant 1'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 1/4 sur 1'oscillation de flux quelles que soient les
conditions expérimentales pourvu que le milieu puisse étre considéré comme étant
semi-infini. Le rapport des modules étant comme précédemment :

)
!2(8:8;’ = Y| = T%ZT' = /pC Vo (I-16)

Cette représentation matricielle qui permet de retrouver simplement
le résultat précédent est particuliérement utile pour 1'étude des configurations
réelles dans lesquelles les milieux ne sont pas de dimensions semi-infinies.
En fait, les résultats précédents restent valables lorsque 1'épaisseur de la

-

paroi est trés supérieure & "1'épaisseur de peau".
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II1 - MILIEU DE DIMENSIONS FINIES

Dans le cas particulier d'un milieu de dimensions finies, nous rempla-
gons pour simplifier Te paramétre suivant (x)
© (1+3) /& 2

(1+3) X ar Yy = (1-17)
% P /73

2 étant 1'épaisseur du milieu.
L'équation matricielle (I-13) prend alors la forme :

Y 4V
61 ch vy -Z¢c sh y eo
- (1-18)
n, = 1 Y
1 A sh y chy %0

L'indice "1" repérant la face arriére de 1la paroi et 1'indice "0" 1la
face avant soumise aux perturbations sinusoidales,

Le déterminant étant égal a 1, 1a matrice inverse prend la forme :

. V]

60 ch v +ZC sh vy 61
= 1 n (1I-19)

¢0 + zz-shy' ch vy ¢1

Dans le cas particulier ol la température reste invariable sur la
A"
face arriére de la paroi, 61 =0, il vient :

V]
80 = (bl ZC sh vy
n A"
¢0 = ¢1 ch vy
8
L'impédance d'entrée définie par le rapport TQ- s'écrit alors :
%0
AV}
60 "
Ze = g'—o' = ZC th Y (91 = 0) ‘(I“'ZO)

L'impédance d'entrée n'est plus &gale & Zc comme précédemment, Elle
dépend de 1'épaisseur de la paroi par 1'intermédiaire du terme th y . Cette
dépendance est particuliérement importante dans le domaine des basses fréguences

(*) : Le symbole v utilisé dans cette etude n'est pas homogéne & la constante
de propagation couramment utilisée mais au produit de cette constante
par 1'épaisseur de 1'&chantillon
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Duisque th Y =y :/._._.?i (l+J)

lorsque RCw << 1

R et C étant la résistance et la capacité thermique de la paroi,

Pour un milieu semi-infini, ie module de 1'impédance d'entrée tend
vers 1'infini, quand la pulsation tend vers 0, comme w"l/z , alors que pour
un milieu de dimensions finies |Ze|~ /)

w0

Cette relation peut &tre interprétée facilement puisque dans le do-
maine des basses fréquences, la matrice de transition se simplifie et prend la

forme :
A" 1 Ny l
9 /A 9y
R - (1-21)
¢0 7 1 ¢1i

")
avec 61 =0 il vient :

A"

) ]
% =3 ¢ ety = 4

soit

D
o
i
>
©
o

L'impédance d'entrée converge vers la résistance thermique dans le
domaine des trés basses fréquences, Cette relation n'est évidemment vérifiée que
si la température de la face arriére garde une valeur constante.

Dans un milieu de dimensionsfinies la dépendance en fréquence de Z,
peut &tre utilisée pour identifier les caractéristiques thermophysiques de 1'é-
chantillon. En basse fréquence, flux et température sont en phase sur la face
d'entrée. Leur rapport est égal a la résistancg thermique de la paroi.
En haute fréquence définie par la relation RCw >> 1, le flux est en avance de
45 degrés sur 1'oscillation de température, le module de 1'impédance d'entrée -
|Ze| = 1/b /& . Dans ces conditions, i1 est possible de déterminer la valeur de
1'effusivité thermique. Nous verrons par la suite que 1'exploitation de cette
mesure est complexe en raison de T1a perturbation introduite par les capteurs

placés sur la surface de la paroi.
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Sur la figure I-3, & titre d'application, nous avons représenté 1'im-
pédance d'entrée d'échantillons de caoutchouc et de plexiglass d'épaisseur 2,5 mm
et de 1,75 dm?
égales aux résistances thermiques des é&chantillons. En haute fréquence, 1'impé-

de surface. Les valeurs asymptotiques de |Za| pour w > 0 sont

dance d'entrée = 0 comme 1/b V.

Le comportement du déphasage entre grandeurs d'entrée conduit a des
remarques analogues. En basse fréquence, le déphasage est nul, il prend une va-
leur asymptotique égale & -II/4 en haute fréquence,

La variation en fréquence de la phase de Z, est représentée figure I-4,
Les courbes présentent un minimum de -46,58° pour une pulsation w, liée au
temps propre RC du matériau par la relation :

RC wy = 3,84 (1-22)

L'examen simultané des courbes de module et de phase montre que
|Ze] = |Z¢l pour w > wy, . Les expressions précédentes sont valables dans
le cas particulier ol la température de la face arriére de la paroi reste cons-
tante. Pour représenter 1'effetwdes mi]ieux situés dans la région x > 2 ,
nous aurons a introduire entre 61 et ¢1 une relation de proportionnalité de la
forme : N

v
61 = Zl(w) d)l

Zy est un nombre complexe dépendant de la pulsation, appelé impédance ther-
mique dans le plan x = &,

Dans ce cas plus général, 1'impédance d'entrée peut étre calculée comme

précédemment :
' n N, N
6g = 8y ch vy + Ic ¢, shy
N

N 61 n
¢0 = . sh v + ¢1 ch v

AV}

S

. 0 _ _ Zo ch y + Zc sh vy

Lorsque Zg = Z. , tout se passe comme si le milieu était semi-infini,
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IV -~ APPLICATION. CALCUL DE LA PERTURBATION DUE A LA PRESENCE D'UN
CAPTEUR DISPOSE SUR LA SURFACE D'UN MATERIAU DE DIMENSIONS FINIES

Dans ce cas particulier, 1'impédance de charge est constituée par
1'impédance d'entrée du matériau disposé sur le puits, soit Ze1 = ch th Y1+
Soient v et Z¢c les paramétres définissant le capteur. L'impédance ramenée a
1'entrée du capteur est donc :

Zel + Z¢ th Y
Zc Zel th Yy + ZC

Ze = (1'24)

Dans une utilisation normale, le capteur est "passant" et entre la
pulsation et le temps propre du capteur, la relation suivante est vérifiée :

y|] = VRTuw <<1

Compte tenu de cette relation, il vient :

th y = v
et la relation I-24 prend la forme :

Zel + v ZC

Ze=Y
ZE Zel + 1

or vy ZC =R et Y/ic = jJ Cw

La relation précédente peut donc s'écrire :

Z, = .
e 1+3Cuw Zel

(1-25)

Dans la gamme des trés basses fréquences utilisées pour caractériser
les matériaux du batiment, 1'impédance d'entrée de ces matériaux est géné-
ralement trés grande vis-d-vis de la résistance thermique du capteur. I1 en
résulte Ta simplification de la relation (I-25), soit :

1+jCuw Zeq

Cette équation peut se traduire par un schéma équivalent représenté
figure I-5. '
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0.
N
e — C Ze1
o |
FIGURE I-5

La perturbation introduite par le capteur apparait sous la forme
d'une capacité thermique localisée, placéeen paralléle sur 1'impédance d'entrée
du matériau. Négliger 1'effet de cette capacité peut conduire d@ des erreurs de

mesure trés importantes, notamment lorsque le matériau étudié est peu effusif
(polystyréne expansé),

Nous analyserons plus rigoureusement ces phénoménes dans le paragraphe VI,
en considérant le capteur comme un matériau homogéne et 1'ensemble capteur-
échantillon comme un bicouche, sans introduire de conditions restrictives sur
les pulsations,ni sur 1'épaisseur des matériaux.

V - CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT DE CHALEUR DANS UN MATERIAU BICOUCHE

EN REGIME SINUSOIDAL

I1 n'y a théoriquement aucune difficulté & appliquer le formalisme ma-
tricielle & 1'analyse des transferts thermiques dans un matériau bicouche. Le
montage est représenté figure I-6,

% L : OlL : J %,

FIGURE I-6
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Compte tenu des relations précédentes (I-19) , la densité de flux et
la température sont déterminées dans chacun des plans de section droite puisque :

N oy
80 ch Y1 ch sh yll 91!
= l (I-26)
N 1 "
@0 IZEI sh Yl ch Yl ¢1
et que
" ",
01 ch Yo ZCZ sh Yo | 9o
= (1-27)
o L sh ch j i
¢),I 7—(:-5— Y2 Y2 ¢2'

Le passage de 1'état (%b ,%b ) a 1'état (32, 32) s'effectue par un
produit matriciel, I1 est évident, puisque le produit matriciel n'est pas commu-
tatif que les relations entre les grandeurs mesurables sur 1'état du systéme
seront dépendantes de 1'ordre dans lequel sont disposés les miljeux. La confi-
guration représentée figure I-6 n'a pas les mémes propriétés que celle obtenue
en inversant la superposition des couches. Pour une configuration donnée, les
relations entre grandeurs physiques représentatives de 1'état du systéme sont
également fonction de la pulsation de 1'oscillation de température imposée au
systéme,

Pour analyser les caractéres dé la solution, nous supposons comme pré-
cédemment que le plan de sortie est maintenu & température constante, c'est-a-dire
v
8, = 0 quelle que soit la pulsation.

Dans ces conditions, le milieu noté B rameéne 1'impédance Zg, = ZC2 th v,
dans le plan de séparation des matériaux constituant le bicouche, En reprenant
la formule de 1'impédance ramenée avec Zg] = ZC2 th Yo, i1 vient :

ZC2 th Yo ch Yt ch sh Y1

ZR= 0 = Zeq Zcy chyg + ZC2 By, shoyq
Soit :
Ze, th vy + Zgy th v
Z,. o= 20| gy (1-28)
2= 0 1 Ztl + ZC2 th Yl th YZ
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La relation précédente a 1'avantage d'étre générale, mais ne permet
pas de mettre simplement en évidence les caractéristiques de la solution, aussi
nous avons réalisé un programme de simulation qui permet de calculer le module
et la phase de 1'impédance d'entrée d'un bicouche quelconque placé sur un
puits, en fonction de la fréquence de 1'oscillation de température appliquée sur
sa surface.

Les courbes des figures I-7 et I-8 représentent les variations en fré-
quence de |Zg]| et LZQ pour un bicouche obtenu en superposant deux échantillons
de plexiglass et de caoutchouc d'épaisseurs respectives 1,4 mm et 1,1 mm et
1,75 dm2 de surface. Les variations de Ze sont significatives dans la gamme 0,001~
1 Hz. Dans le domaine des basses fréquences (f < 0,001 Hz) le module de 1'impé-
dans lequel sont superposées les couches. L'analyse du comportement trés basses
fréquences permet donc de calculer la somme des résistances thermiques avec preé-

o e e . o . e e T e b e ma
o~ . A - D e - S AR - e S T G S . S W W P e e W o e i b P e e e e e T S I €8 e o G T G A S WO DY O UM WS TG S T M D A M e W e WD e T

tend asymptotiquement vers zéro comme 1'impédance caractéristique du caoutchouc
et inversement. I1 est donc possible de mesurer 1'impédance caractéristique, donc
1'effusivité (Ze = 1/b ¥ ) de chacun des matériaux en opérant & fréquence suf-
fisamment élevée de part et d'autre du bicouche.

Ce résultat peut étre interprété en considérant qu'a fréquence élevée,
seule la premiére couche est concernée par 1'oscillation de température. L'effet
d'hétérogénéité se manifeste dans la gamme 0,005 Hz - 0,05 Hz, L'impédance ra-
menée du bicouche plexiglass - caoutchouc est toujours supérieure a celle du
bicouche caoutchouc + plexiglass. De la méme facon, le premier bicouche introduit
entre flux et température d'entrée un déphasage plus faible. Cette différence de

comportements est due d la discontinuité d'impédance caractéristique localisée
au niveau de 1‘'interface.

Ces résultats sont généraux ; ils caractérisent le transfert de chaleur
dans les matériaux stratifiés en régime sinusoidal, Les effets caractéristiques
des bicouches apparaissent & fréquence d'autant plus élevée que les matériaux
sont de faible épaisseur. Les figures I-9 et 1-10 représentent les propriétés
du bicouche kapton (50 um) constantan (25 um) utilisé dans la construction des
fluxmétres. Les effets d'interface apparaissent dans la gamme 5 Hz - 50 Hz.
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Le bicouche étant trés constraté, 1'impédance d'entrée dans le sens
constantan-kapton est beaucoup plus faible que dans le sens kapton-constantan,
Le déphasage entre flux et température d'entrée prend des valeurs inférieures &
-80° pour le bicouche constantan-kapton alors qu'il ne dépasse pas -45.5° pour
le bicouche kapton-constantan qui a un comportement assimilable & un kapton seul
placé sur un puits, 1'impédance d'entrée d'une feuille de 25 um de constantan

placéesur un puits étant trés proche de 0,

wl = PERTURBATION INTRODUITE PAR UN CAPTEUR DISPOSE SUR LA SURFACE

D'UN MILIEU DE DIMENSIONS FINIES

Les résultats de simulation nous aménent & représenter la perturbation
due & la présence d'un capteur disposé sur la surface d'un milieu de dimensions
finies placé sur un puits. Le capteur est assimilé & un matériau homogéne. La
superposition du capteur et de 1'échantillon constitue un bicouche dont les va-
riations en fréquence de 1'impédance d'entrée peuvent étre analysées par la mé-

thode précédente,

Les figures I-11 et I-12 représentent les variations du module et de
la phase de 1'impédance d'entrée en fonction de la fréquence de 1'oscillation
pour un matériau homogéne, puis pour ce méme matériau recouvert d'un capteur de
résistance thermique 0,1 K/W et de capacitéldJ/Kles échantillons étudiés a 1'aide
de ces courbes de simulation sont successivement un plexiglass de 1,4 mm puis
un caoutchouc de 1,1 mm d'épaisseur et de surface 13x13,5 cmz.

Aux basses fréquences, 1'impédance d'entrée de 1'ensemble capteur-
matériau est voisine de la somme de leurs résistances thermiques. I1 n'est plus
possible de négliger la résistance thermique du capteur pour des échantillons
de résistance thermique du méme ordre de grandeur,

L'analyse de ces courbes nous montre également que le module de 1'im-
pédance d'entrée décroit plus rapidement avec la fréquence lorsque le capteur
est disposé sur 1'échantillon. D'autre part, dans la gamme 0,001 - 0,05 Hz,
le capteur introduit un retard de phase supplémentaire (voisin de 5°) par rapport
aux matériaux homogénes considérés.
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FIGURE I.13 PERTURBATION INTRODUITE PAR UN CAPTEUR SUR L°EVOLUTION
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Les figures I1.13 et 1.14 représentent également les variations fré-
quentielles de 1'impédance d'entrée (module et phase) d'un ensemble capteur +
polystyréne extrudé et d'un polystyréne seul (&paisseur 2,5 mm, surface 13x13,5cm2).

En basses fréquences, la résistance thermique du capteur est faible
vis-da-vis de 1'impédance d'entrée du polystyréne et peut donc étre négligée.
Le module de 1'impédance d'entrée du polystyréne seul est é&gal & sa résistance
thermique dans une large bande de fréquences (0 & 0,01 Hz), la phase reste voi-
sine de zéro dans cette bande.

Par contre, la présence du capteur introduit une diminution importante
du module de 1'impédance d'entrée ainsi qu'un retard de phase considérable a
partir de 0,001 Hz. Cet effet est essentiellement 1ié & la forte effusivité du
capteur (570) vis-d-vis de celle du polystyréne extrudé (20),

VII - ANALYSE DU TRANSFERT DE FLUX THERMIQUE A TRAVERS UN ECHANTIL-

LON HOMOGENE

Partant de la matrice de transfert définissant les flux et température
sur les surfaces externes d'une paroi homogéne, il est possible d'établir 1'ex-
pression du flux thermique 51/30 définie de facon unique Torsque 1'on a précisé
les conditions limites. En introduisant la condition limite 81 = 0 dans la
relation matricielle I-19, nous obtenons pour la fonction de transfert :

AV
1 1 (1-29)
gO— ch vy ch (1+3)2 V&

Y Za

Comme 1'impédance d'entrée, la fonction de transfert peut étre repré-
sentée en fonction du paramétre fréquence. Dans le domaine des basses fréquences
(w - 0), le flux entrant est transmis intégralement. En effet :

AYAAV]
w=> 0
Par contre, dans le domaine des fréquences élevées, il n'y a plus
transfert de 1'oscillation puisque :

JAVERERAV]

W <> «
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Les variations en module et phase de la fonction de transfert suivant
le paramétre |y|, sont définies par la relation universelle 1/ch v (représentée
figures 1-15 et 1I-16).

Connaissant le module ou la phase de la fonction de transfert ¢1/¢0
a une pulsation donnée, i1 est donc possible de déterminer Ta valeur du module
de v et d'en déduire le temps propre du matériau (RC = ¥*/ ).

Par contre, lorsque les variations de ¢;/¢, sont représentées en
fonction de la fréquence, il est possible de calculer la diffusivité ou le pro-
duit RC de 1'échantillon soit par un calcul 3 partir de valeurs remarquables

du module et de la phase, soit par identification & une famille de courbes
91/¢g = f(F) avec RC comme paramétre.

Les résultats de simulation pour des échantillons de caoutchouc et de
plexiglass de 2,5 mm d'épaisseur et 13x13,5 cm2 de surface sont représentés fi- -
gures [-17 et I-18. Le rapport des amplitudes du flux tend d'autant plus vite
vers zéro que la constante de temps RC de 1'échantillon est élevée. De 1a méme
fagon, le déphasage décroit d'autant plus vite que la constante de temps de 1'é-
chantillon est importante. La fréquence "fgg¢" correspondant & un déphasage égal
d I prend une valeur remarquable égale & II/RC (figure I-16). I1 est donc pos-
sible de calculer le produit RC d'une paroi homogéne lorsque 1'on connait la fré-

quence pour laquelle le déphasage entre flux incident et transmis est égal a II.

Pour cette valeur particuliére de la fréquence, le flux transmis a une
valeur trés faible puisque ¢1/¢0 » 0. L'oscillation de flux est fortement atté-
nuée et ne sort pratiquement pas de 1'échantillon. En conséquence, les résultats
expérimentaux seront relativement indépendants de la présence du capteur (si
celui-ci est trés fin) ou de Ta nature du matériau placé derriére 1'é&chantillon.

L'exploitation des variations d'amplitude et de phase de ¢1/¢O avec
la fréquence permettent de calculer assez facilement le produit RC. Pour connaitre
séparément les valeurs de R et C, i1 faut effectuer une seconde mesure, en 1'oc-
curence, les variations de température de surface de la face d'entrée (60) ou le
rapport eo/qbl = Zec sh vy qui ne nécessite que 1'introduction d'un capteur de
température sur la face d'entrée de 1'édchantillon.



- 30 -
FIGURE I.45 EVOLUTION DU MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFEHT $1/(c
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FIGURE I.17 MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX
DE MATERTAUX HOMOGENES
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VIII - TRANSFERT DE CHALEUR DANS UN MATERIAU BICOUCHE

Comme dans la partie précédente, nous sommes amenés & étendre 1'étude
théorique & 1'analyse des transferts de chaleur a travers un matériau "bicouche"
en fonction de la fréquence.

Pour exprimer la fonction de transfert ¢2/¢O , i1 suffit de calculer
le produit des matrices de transfert.

" L "
o, lehy, chov, + 72% sh vy Sh v, » ~Zc; Shy; chyy= Zp shy, chyg 8
VoS shy, chy shy,chy VA "N
o _ Shyp chyy sy chy, c1 _

? 2c2 ch R ZZE shy1 shy2 + ch{1 chy2 %

La matrice inverse s'obtient aisément en inversant les signes des termes
non diagonaux.

En supposant comme précédemment la température constante dans le plan
de sortie, il vient :

¢,
[

Z¢
1/ (7E% Sh v, sh 7, + ch vy ch ¥, ) (1-30)

b
= 1/( B% sh Yq sh Yy * ch Y1 ch Yp )

La fonction de transfert s'exprime en fonction des caractéristiques
des matériaux constituant le bicouche ; elle dépend de 1'ordre dans lequel sont
disposées les couches puisque Ta fonction de transfert devient :

¢2 ZCZ
» =1/ ( ZEI sh y; shy, +ch vy chy,) (1-31)
by
=1/ ( =— shyy shy, +chy, chy
» 150, 1Y )

en inversant les couches. I1 est remarquable que 1'ordre des couches est pris
en compte par le rapport d'effusivités.
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Les variations en fréquence de 1'amplitude et du déphasage entre flux
incident et transmis pour un bicouche plexiglass-caoutchouc sont présentés figures
I-19 et I-20,

Quel que soit 1'ordre dans'iequé] sont rangées les couches, le flux
transmis est égal au flux incident dans le domaine des basses fréquences.
Par contre, dans le domaine des moyennes fréquences, le transfert de chaleur est
plus aisé dans le sens plexiglass - caoutchouc que dans le sens inverse. Des re-
marques analogues peuvent &tre faites par 1'analyse des courbes de déphasage.

IX - PERTURBATIONS INTRODUITES PAR LES CAPTEURS DE FLUX DISPOSES

DE PART ET D'AUTRE DE L'ECHANTILLON

Comme précédemment, les résultats concernant le transfert de chaleur
d travers un bicouche peuvent étre utilisés pour évaluer la perturbation intro-
duite par un capteur placé sur 1'une des faces supérieure ou inférieure d'un
échantillon homogéne. Les capteurs de flux utilisés dans la partie expérimentale
ont une résistance thermique voisine de 0,1 K/W et une capacité de 1'ordre de
10 J/K. Sur les figures I-21 et I-22, nous avons représenté le transfert de

flux & travers un échantillon de polystyréne extrudé de 3 mm, puis a travers les
bicouches polystyréne extrudé - capteur et capteur - polystyréne extrudé,

IT est intéressant de remarquer que la présence du capteur sous le
polystyréne n'introduit pratiquement pas de perturbation. Par contre, de la
méme fagon que pour la mesure de 1'impédance d'entrée, le capteur placé sur
1'échantillon perturbe considérablement le transfert de flux. I1 n'est alors
plus possible de négliger son influence. Nous avons choisi le polystyréne extrudé
afin d'amplifier ces perturbations. Ces perturbations sont des causes impor-
tantes d'erreur dans les mesures sur des parois de polystyréne utilisées dans
le batiment, méme en régime lentement varijable.
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l¢1/¢o| FIGUAE I1.48 MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN FLUX
D'UN BICOUCHE PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC
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FIGURE I.24 PERTURBATION INTRODUITE PAR LES CAPTEURS DE FLUX

lb1/¢ol SUR LE MODULE DE LA FONCTION DE TRANSFERT
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CHAPITRE 1

GENERATEURS DE FLUX ET DE TEMPERATURE.,
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I - PRINCIPE

Tout changement de 1'état énergétique d'un milieu monodimensionnel
étant défini en chaque point par les valeurs du flux thermique et de la
température ( ¢ (x,t) et € (x,t) ), les sources énergétiques d mettre en
oeuvre pour générer et contréler des échanges thermiques sont :

- Des sources & température imposée 6 (xo,t) = f(t)

- Des sources & flux imposé ¢ (Xo,t) = g(t)

- Des sources de natures plus complexes maintenant une relation
entre flux et température.

Les sources énergétiques réalisées ont la structure de "systémes
asseryis". La grandeur & asservir (flux ou température) étant mesurée a
chaque instant par un capteur de flux thermique ou de température, disposé
dans un plan de section droite x = X, . Une résistance chauffante plane
(imprimée) disposée & proximité est aiimentée de fagon a maintenir la
grandeur mesurée égale a une valeur de consigne.

La technologie de 1'asservissement doit mettre en oeuvre :

- Un puits thermique d& température constante permettant de refroidir
le capteur de température, ou d'évacuer le flux de chaleur & réguler.

= Un systéme de chauffage & faible inertie pouvant étre constitué
d'une résistance chauffante imprimée ou d'une batterie de lampes & incandes~
Cence, associée da un film noir placé sur le capteur, fournissant 1‘apport
énergétique nécessaire au maintien de la température & la valeur de consigne,

-

ou le flux & la valeur souhaitée.

- Un asservissement électronique permettant d'ajuster les apports
d'énergie de fagon & maintenir la température ou le flux & Teurs valeurs de
consigne. (Les asservissements utilisés sont du type proportionnel intégral
dérivé, P.1.D, dont le schéma de principe figure en annexe I)
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Schématiquement, le systéme asservi peut &tre représenté de la fagon
suivante (figure II-1).

Projecteur —_— ! Puits
1 thermiq:
o l hermique
A
— A\
Corps noir \capteur ~Fluxmétre
~Température
A
—3
: + ¢ Consigne
Amplificateur

de puissance

FIGURE II.:

IT —- DESCRIPTION DES ELEMENTS DU SYSTEME ASSERVI

A - Les capteurs de température et 1'interface é&lectronique

Parmi tous les éléments sensibles @ la température, nous avons
choisi les résistances de cuivre (disponibles sous forme de circuits imprimés)
et dont Ta résistivité varie avec la température suivant la Toi bien connue :

p = po(l'l" U.t)

Po résistivité & C0°C, t température & °C, o coefficient de tempér-
ature : 0,004 pour le cuivre.

Pour mesurer la température moyenne dans le pTan de section droite,
nous avons utilisé une résistance imprimée. Partant d'une feuille de cuivre
de 35 um d'épaisseur collée sur un support mylar de 25 ym d'apaisseur égale-
ment, la résistance a été gravée au perchlorure de fer (figure 1I-2),
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I1 en résulte une perturbation caractérisée par une résistance
thermique (R = 0,1 K/W compte tenu des contacts) et une capacité thermique
(C = 10 J/K), la méthode permettant de déterminer ces valeurs est exposée
dans le chapitre III.

Le pont & équilibrage automatique

Pour mesurer les variations de résistance, nous " utilisons un pont
a équilibrage automatique. La réalisation de ce pont a fait 1'objet de notre
travajl de D.E.A. (), aussi nous nous limiterons & en rappeler le principe

et Tes performances. Les seules modifications apportées ont consisté a minimiser

le temps d'équilibrage de fagon & pouvoir mesurer les variations rapides de
température de surface.

Le capteur associé & trois résistances de précision constitue un
pont de Wheastone alimenté par un générateur sinusoidal de fréquence 3 KHZ,
Une capacité placée en paralléle sur le capteur permet d'obtenir un signal
d'aquilibre non nul et de ramener la détection de 1'équilibrage & 1a mesure
du déphasage entre le signal d'errerur et le signal d'alimentation.

Un ensemble logique fournit une information numérique représentative
du déséquilibre, et génére une tensicn analogique sinusoidale permettant de
rééquilibrer le pont (figure II-3).

La précision relative du capteur s'exprime en pourcentage de la
gamme de mesure. En provoquant des variations de résistance dans la branche
du pont réservée au capteur, nous avons pu montrer que la linéarite était
meilleure que 1% sur toute 1'étendue de mesure.

De la méme fagon, en provoquant une variation brusque (assimilable
& un échelon) de résistance, nous avons pu montrer que le circuit d'équilibrage
se comporte comme un systéme du ler ordre, ayant une constante de 5 mS
(figure II-4), 11 en résulte la possibilité de mesurer des variations rapides
de température (Fc = 31 HZ, sans tenir compte de 1'inertie du capteur).

(3k) Etude et réalisation d'un pont & équilibrage automatique.
Application 3 la mesure simultanée de flux et de température.
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FIGURE II.3
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B - Les capteurs de flux thermique

Du point de vue fonctionnel, un fluxmétre thermique n'est
utilisable que si les caractéristiques suivantes ont des valeurs optimales

- La sensibilité doit étre suffisante pour pouvoir amplifier et
traiter le signal issu du capteur avec des composants d'usage courant en
électronique.

- Le temps de réponse doit étre assez faible pour permettre une
utilisation en régime variable.

- La résistance thermique doit étre 1a plus faible possible pour
ne pas perturber de fagon sensible le champ de température & mesurer.

Les caractéristiques des fluxmétres thermigues réalisés dans notre
laboratoire (cresmat), permettent 1'utilisation de ces capteurs pour réaliser
des sources idéales de flux thermique.

Les circuits thermoélectriques sont réalisés a partir de feuilles
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 fer
ces laminés souples peuvent étre traités suivant les techniques classiques de
gravure utilisées dans la réalisation des circuits imprimés.

La figure 1I-5 représente le circuit constantan de 7,2 métres de
longueur replié sur une surface de 13 x 13,5 cm®. Sur ce circuit sont disposées
des couches de cuivre électrolytique de 2,5 mm de longueur, réguliérement
espacées. Aux endroits & protéger du cuivrage, le constantan a préalablement
été recouvert d'une résine photosensible thermodurcissable (figure I1I-6).

Le circuit de la figure II-6 est @ thermoéléments monodimensionnels

puisque les régions cuivrées sont limitées par des frontiéres perpendiculaires
& la direction principale du ruban de constantan,
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Nous avons montré que la tension générée par un tel circuit était
proportionnelle & la différence de température entre les frontiéres de chaque
thermoélément. Pour un cuivrage d'épaisseur suffisante (5 & 6 microns), 1la
sensibilité de chaque thermoéTément est voisine de 40 u V/C.

La tension détectée est donc proportionnelle & la somme des différences
de température présentes entre les frontiéres de chaque thermoélément supposé
jsotherme. La valeur de la tension induite n'a fd'expression simple que dans le
cas particulier ol les frontiéres sont des lignes isothermes.

Dans le cas général, il y a interactions thermoélectriques complexes
au niveau des frontiéres de chaque thermoélément. L'analyse de ces interactions
fait 1'objet de recherches actuelles. La connaissance du détail des interactions
est essentielle, mais n'est pas indispensable pour la présentation des principes
de fonctionnement des diverses générations de fluxmétres réalisés. Nous nous
limiterons & une description phénoménologique des capteurs en montrant que des
considérations de symétrie sont suffisantes pour expliquer le mode de fonction-
nement des fluxmétres. Le circuit thermoélectri-que & thermoéléments monodimen-
sionnels de la figure II-6 peut étre utilisé comme un circuit de base pour la
fabrication de fluxmétres thermiques. I1 suffit de réaliser des dissymétries
sur la surface de chaque thermoélément de facon & générer un déséquilibre
électrique dans le circuit thermoé]éctrique.

Pour expliquer qua]itativement le mode de fonctionnement, il est
nécessaire d'analyser le passage d'un flux de chaleur & travers la section
droite du circuit thermoélectrique. Le passage d'un flux thermique & travers
le circuit représenté figures II-5 et I1-6 génére des différences de température
entre les "interlignes" et les "rubans" de constantan.

Le champ de température apparaissant sur la surface du circuit
thermoélectrique a méme degré de symétrie que la structure qui Tui a donné
naissance. Dans le cas particulier ol le flux thermique traverse le circuit
de la figure Il-6, les champs de température et de tensions électriques induites
dans le circuit de constantan sont périodiques et admettemt les centres de
chaque thermoélement comme centres de symétrie. .



- 45 -

Compte tenu de la symétrie du probléme, la tension electrique dans le circuit
de constantan est identiquement nulle. Pour générer une tension, il faut
dissymétriser le circuit thermoélectrique.

Une fagon de créer des dissymétries thermiques et thermoélectriques
consiste & rendre dissymétrique la forme du thermoélément ou a recouvrir 1'une
de ses frontiéres de résine photosensible. Dans le circuit de la figure II-6,
chaque thermoélément a une seule frontiére recouverte de résine. La largeur de
la zone non recouverte est sensiblement €gale & la largeur de 1'interligne séparant
deux rubans consécutifs de constantan. Dans ces conditions, les frontiéres de
chaque thermoélément sont soumises & des gradients tangentiels transversaux de
valeurs différentes. Les valeurs des gradients thermiques étant proportionnelles
a la valeur du flux traversant la surface de mesure, le déséquilibre induit dans
chaque cellule thermoéléctrique est proportionnel au flux thermique a mesurer.
Les dépdts de résine disposés sur la surface de chaque thermoélément peuvent
étre considérés comme des obstacles dissymétrisant le champ de température et
générant par effet thermoélectrique une tension dans chaque thermoélément.

Ce type de dissymétrie conduit & des résultats performants puisque
pour une densité d'intégration de 1250 &éléments/dm?, la sensibilité est
comprise dans une gamme de 0,3 & 1mV/W. dm?.

Ces valeurs sont acceptables et le mode de fabrication des capteurs sont suf-
fisamment simples pour envisager une fabrication industrielle.

Le passage d'un flux de chaleur dans ces circuits génére une tension
électrique d'amplitude proportionnelle. L'amplitude de cette tension dépend
de 1'environnement thermique du circuit. Lorsque le circuit est placé entre
deux feuilles de cuivre isolées, de faible épaisseur, la sensibilité des
fluxmétres thermiques ainsi réalisés est comprise entre 0,3 et 0,9 mV/W. dm2.
La résistance thermique est de 1'ordre de 0,1 K/W , le temps de réponse est
voisin de 1 seconde.
Les caractéristiques précédentes ont été mesurées en serrant le thermofluxmétre
entre deux &changeurs thermiques. Dans ces conditions, le contact entre le
circuit thermoélectrique et 1'enveloppe de mylar cuivré est invariable dans le
temps puisque chaque essai est réalisé & la méme pression.
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Dans nos expériences, le fluxmétre est parfois disposé sur
1'interface entre un milieu solide et le milieu fluide environnant. Il
ne peut donc &tre soumis & une pression constante. Pour obtenir des résultats
reproductibles, nous avons enduit les interfaces circuit thermoélectrique -
enveloppe de mylar cuivré de graisse aux silicones. I1 en résulte une augmen-
tation importante de la masse du capteur et donc de sa capacité thermique, en
contrppartie, les capteurs ont le grand avantage de fournir des résultats

reproductibles.

Nous avons pu vérifier la fiabilité des caractéristiques sur toute
la durée de notre travail de thése. Les sensibilités des capteurs utilisés
étaient voisines de 400 y V/W, la capacité de 10 J/K, la résistance thermique
0,1 K/W, compte tenu des résistances de contact.

Le dispositif expérimental conduisant & la détermination de ces
valeurs est décrit dans le chapitre III.
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III - SOURCE DE TEMPERATURE IMPOSEE ., ETUDE ET REALISATION.

L'exploitation d'un régime sinusoidal n'est possible en pratique
que si T'on peut imposer une relation entre flux et température sur la face
arriére de 1'échantillon é&tudié. Dans le cas ol 1'on veut maintenir la
température constante, il faut disposer un puits thermique dans le plan de
sortie. C'est un systéme permettant de réchauffer ou de refroidir suivant le
sens des échanges dans le plan de sortie.

/

20-TFTRES-D'EAU ~
~_AGITEE PAR-BULLES D'AIR._ . -

P N N A,

=
s

Plan métallique

FIGURE II.7 : 1ER PUITS THERMIGUE REALISE

Cette fonction peut étre réaiisée en faisant circuler un fluide
thermorégulé derriére une plaque métallique de forte conductivité thermique.
Nous avons réalisé un tel dispositif (figure II-7), et avons observé que la
température du plan de sortie n'est jamais parfaitement constante.
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Le systéme de régulation de la température du fluide posséde une grande inertie
compte tenu de la forte capacité thermique du puits (20 litres d'eau).

Des effets d'inertie sont & 1'origine des fluctuations de température du puits
observées dans le domaine des basses fréquences.

La perturbation la plus importante semble étre due & une épaisseur
trop importante (0,8 mm) de la paroi de laiton utilisée pour uniformiser le
champ de température sur la face arriére de 1'échantillon et le coefficient
d'échange trop faible entre 1a paroi métallique et le fluide.

I1 en résulte que lorsqu'on place un capteur de température
(résistance‘imprimée) sur le puits et que 1'on socumet 1'ensemble & un échelon
de flux, on observe deux constantes de temps (figure II-8) Tors de la montée
en température.

T (C) A

40

L
-
-

10 ! ﬁé t (S?—

FIGURE II.8 : EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE
DU PUITS, LORSQU'IL EST SOUMIS A UN ECHELON DE FLUZ
(COURBE QUALTITATIVE)
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La premiére constante de temps ( # 1 sec.) semble étre due a
la capacité thermique associée & la résistance de contact capteur-puits.
La seconde constante de temps ( # 100 sec.) peut étre attribuée au
transfert de chaleur plaque métallique-fluide.

Une variation aussi complexe dans le plan de sortie rend difficile
1'exploitation des mesures en régime sinusoidal, aussi nous avons été amenés
3 étudier et 3 réaliser un générateur électronique de température.

Le schéma du montage est représenté fig [1-9,

—— FROTECTIOH

CAPTEUR TEMPERATURE

RESIST CHAUFFEMNTE
ALLMIMNTILM

( Contacts thermiques enduits de graisse aux silicones )

FIGURE II.9 : PARTIE THERMIQUE DU GENERATEUR DE TEMPERATURE

Le puits thermique est constitué par une plaque d'aluminium
(de forte capacité thermique). Sur la surface du puits est disposée une
résistance imprimée, de constantan, sur support kapton. Le capteur de
température (résistance de cuivre imprimée), est disposé sur la résistance
chauffante. Le contact thermique entre la face mylar du capteur et la
résistance chauffante est assuré par une couche de graisse aux silicones.
La dissipation énergétique dans le circuit de constantan est réglée électro-
niquement de fagon a asservir la température du capteur & une valeur constante
fixée. En fait, la plus grande partie de la chaleur fournie s'écoule dans la
plaque d'aluminium. et la relaticn entre les variations de puissance dissipées
dans la résistance et la température du capteur sont pratiquement indépendants
de la charge thermique disposée sur la surface du capteur de température.
Un tel systéme n'est donc un puits thermique que pour les variations de tempé-
rature détectées sur Ta surface du capteur.
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La résistance de chauffe débite une puissance variable de valeur
moyenne non nulle, la température moyenne du dissipateur d'aluminium a une
valeur constante proportionnelle & la puissance moyenne dissipée dans la
résistance chauffante. '

Lorsque, suite & une perturbation incidente, 1a température du
capteur s'éléve, la puissance de chauffe diminue ; inversement, elle augmente

lorsque la température du capteur devient inférieure 3 la valeur de consigne.
La température moyenne est fixée par la valeur d'une résistance de référence

comparée & chaque instant & la résistance du capteur (figure II-10).

£

;\/’b% Rvmes ; R réf-
n

AMPLI DE

R c¢ch

PUISSANCE

LEGENDE R mes : Capteur de température
R ref : Résistance de référence de température
R ch : Résistance de chauffe

FIGURE II.10 : PARTIE ELECTRONIQUE DU GENERATEUR DE TEMPERATURE
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La température d'équilibre résulte de 1'échauffement propre de la
résistance de cuivre, de la chaleur fournie par la résistance de chauffe,
et des &changes thermiques avec le milieu extérieur. La résistance de cuivre
étant parcourue par un courant de 75 mA, elle ne dissipe qu'une puissance
constante de 0,1 W qui ne perturbe pas le fonctionnement puisqu'elle est
prise en compte par la régulation.

Le signal amplifié Vs est représentatif de 1'écart entre la
température du capteur et la température de référence. Pour minimiser cet
écart, nous avons utilisé une régulation proportionnelle - intégrale -
dérivée (P.I.D) pour piloter la puissance dissipée dans la résistance de
chauffe. Ce type de régulation apporte & la fois une grande précision et une
excellente stabilité.

La figure [I-11 représente 1'évolution de la température du détec-
teur lorsqu'on applique un créneau de puissance sur la résistance de chauffe
(en boucle ouverte). L'analyse de cette réponse montre que Ta fonction de
transfert comporte deux constantes de temps. Pour caractériser la réponse a
des perturbations extérieures, nous représentons figure II-12, les variations
de la température du capteur soumis a un échelon de flux imposé sur sa surface.

La température s'éléve d'abord rapidement, puis beaucoup plus lentement.
La, encore, nous pouvons mettre en évidence deux constantes de temps notablement
différentes. La méme perturbation a été appliquée sur la surface du capteur
lorsgue le circuit est bouclé par le P.I.D. La courbe représentée sur la méme
figure montre que la température du puits ne subit plus aucune variation dans le
plan du capteur.

Pour bien expliciter le fonctionnement de 1'asservissement soumis &
une perturbation, nous avons représenté figure II-13, la variation de température

=~

et la puissance fournie & la résistance de chauffe lorsque la surface du capteur
est sgumise & un échelon de flux imposé égal & 1,25 Watt. Dés 1'application du
flux perturbateur, il y a diminution de la puissance en provenante de 1'amplifi-
cateur alimentant la résistance chauffante. Cette diminution permet de ramener

la température & sa valeur initiale.

L'examen de ces courbes montre que le temps de réponse du puits est
voisin de 1 seconde.
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FIGURE II.12 REPONSE DE LA TEMPERATURE DU PUITS
A UN ECHELON DE FLUX
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IV - SOURCE IDEALE DE FLUX THERMIQUE. ETUDE ET REALISATION

Disposant d'une source de température permettant de maintenir
constante la température sur la face arriére de 1'échantillon, nous devons
maiintenant réaliser une source idéale de flux permettant de créer le champ
de température dans 1'échantillon.

Pour réaliser la source de flux, nous utilisons :

- Le puits thermique décrit précédemment permettant d'évacuer le

flux thermique & asservir,

- Un systéme de chauffage constitué ici par une batterie de lampes
i incandescence, placées dans un réflecteur parabolique, capables de délivrer
une puissance de 0 & 100 W,

- Un fluxmétre thermique (recouvert d‘une feuille de carbone)

disposé sur 1'échantillon et mesurant le flux en provenance de la source
énergétique. (figure I[I-14),

AMPLI DE
PUISSANCE [*
AMPLIFICATEUR 5
PROJECTEUR DIFFERENTIEL Tt
j l ~<CONSIGNE
J‘ . CARBONE
/

W FLUMMETRE>-

ECHANT ILLGOH

ﬂ#######%###&—~ FPUITS
AN T ALUMIHILM

FIGURE II.14 : GENERATEUR DE FLUX
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- Un asservissement électronique (P.I1.D) impose & la tension
délivrée par le fluxmétre d'étre égale & une grandeur de consigne qui
peut &tre constante ou variable dans le temps (sinusoides, créneaux...).

La puissance délivrée par les lampes 3 incandescence étant approxi-
mativement proportionnelle au carré de la tension appliquée sur celles-ci; la
fonction de transfert de la chaine d'action n'est pas linéaire. Dans ces condi-
tions, le gain est variable avec le niveau de tension et le réglage d'un te?}
asservissement ne peut plus étre optimisé, i1 dépend de 1'amplitude des signaux
de consigne. Pour réaliser une chaine de gain constant, nous avons introduit
une fonction de transfert en "racine carrée" dans la chaine d'action. Cette
fonction a été réalisée & partir d'un circuit intégré linéaire AD 534 (Analog
Device).

Etude en houcle ouverte

Le flux détecté par le fluxmétre représente la somme des échanges
par convection et rayonnement entre 1'échantillon disposé sur le puits et Te
fluide extérieur. Le projecteur contrdle les seuls échanges par rayonnement.
Les échanges par convection dépendent de la différence de température entre la
surface de 1'échantillon et Te milieu extérieur. I1s sont d'autant plus intenses
que la température de surface s'é@léve au dessus de la température du puits.
Nous avons observé cet effet en étudiant le systéme de la figure II-14 en
boucle ouverte. Lorsqu'une variation lente de tension en forme de rampe, est
appliquéé & 1'entrée de la chaine d'action, les échanges par rayonnement
augmentent linéairement et le flux mesuré dans le fluxmétre situé sur le puits
a généralement une valeur supérieure i 1a valeur observée lorsqu'on intercale
un plexiglass de 1,5 mm d'épaisseur entre le fluxmétre et le puits (figure II-15).

Des phénoménes analogues sont illustrés figure II1-16, un échelon de
tension étant appliqué & 1'entrée de 1'amplificateur de puissance, nous avons
observé les valeurs du flux lorsque le capteur est d‘abord placé directement
sur le puits, ensuite sur un plexiglass de 1,5 mm d'épaisseur. La dispersion
des flux observés est due & la différence des températures de surface.
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Les variations de température représentées montrent QUe la
‘température de s urface du plexiglass est toujours supérieure 3 la tempé-
rature du puits (pour un flux rentrant dans le puits). I1 en résulte des
échanges par convection plus importants et une valeur plus faible du flux

échangé avec 1'extérieur.

Etude en boucle fermée

Dans ce cas, la tension appliquée & 1'entrée de 1'amplificateur
de puissance n'est plus de forme simple, elle prend en compte les perturba-
tions extérieures, il en résulte un flux identique & la grandeur de commande
(appellée consigne). Sur la figure II-17, nous montrons que le flux mesuré
varie suivant une rampe idéale lorsqu'on applique une rampe lentement variable
i 1'entrée de 1'asservissement. De la méme fagon,(figure II—18), lorsqu'on
applique un échelon, la variation de flux observée peut &tre identifiée a un
échelon de méme valeur, que le fluxmétre soit placé sur le puits ou sur le

plexiglass, et bien que Tes températures de surface soient différentes.

La seule différence notahle entre le signal de consigne et la variation
de flux observée apparait au début du régime transitaire au moment de 1'appli-
cation de 1'échelon. Les résultats obtenus montrent que le temps de montée du
flux vers sa valeur asymptotique est de 1'ordre de 0,5 seconde. I1 en résulte
la possibilité d'imposer des variations sinusoidales de flux sur la surface
d'un matériau dans une gamme de fréquence allant du continu & 0,3 HZ.

Sur la figure II-19, une sinusoide de flux de période 10 secondes
et d'amplitude 1,5 Watt est représentée.

Nous avons également tracé la tensicn de commande du projecteur qui
fluctue de fagon aléatoire afin de compenser les perturbations en provenance
du milieu extérieur.

Dans la bande passante, 1'erreur statique théoriquement nulle
(asservissement P.I.D) n'est pas mesurable en pratique. I1 faut remarquer
que Ta source réalisée peut étre considérée comme un générateur idéal de flux

puisque Ta valeur du flux entrant dans 1'échantillon ne dépend pas de la
température de surface.
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V ~ ASSERVISSEMENT DE LA TEMPERATURE DE SURFACE

Le méme dispositif peut étre utiliser pour imposer des variations
de température sur la surface d'un échantillon. Dans le montage de la figure

I1-20, le capteur de température est disposé sur la surface d'un échantillon de
plexiglass placé sur le puits.

AMPLI DE
a
PUISSANCE
AMPLIFICATEUR
DIFFERENTIEL tF-1.D
PROJECTEUR
CONSIGNE
1 l ] PONT
AUTOMATIQUE|
CARBONE
Af{'—' CARTELR QOE TEMFEREATURE Sw——e——

FLERIGLRSE

e e AL THIUM

FIGURE II.20 : GENERATEUR DE TEMPERATURE

Dans cette configuration, les variations de température sont
identiques aux variations de la grandeur de consigne, le flux prenant une

valeur nécessaire pour réaliser cette contrainte quelques soient les
perturbations extérieures.
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Comme précédemment, nous avons repris deux expériences de base
dans lesquelles le capteur est successivement disposé sur le plexiglass,
puis directement sur le puits thermique. La valeur de la température
de surface du détecteur est saumise & passer d'une valeur de consigne
constante a une atitre valeur plus élevée. L'enregistrement de la figure
[T-21 montre les variations de température et de flux au cours du régime
transitoire. L'erreur statique est également non mesurable dans 1a bande
passante, le temps de réponse est voisin d'une seconde.
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CHapPpi1TRrRE III

RESULTATS EXPERIMENTAUX
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1 ~ DESCRIPTION ET ANALYSE DE LA CHAINE DE MESURES ET DE TRAITEMENT

A - Description de la chaine de mesures.

La chaine de mesures et de traitement est composée de deux parties
distinctes reliées au micro-ordinateur (Commodore 3032), chargé de commander
le déroulement des mesures et d'en stocker les résultats (figure I1I-1).

La premiére partie de la chaine qui comporte essentiellement "la source",
a pour fontion d'imposer au dispositif thermique des signaux sélectionnés par le
micro-ordinateur. La source d'énergie thermique est constituée par un synthétiseur
de signaux programmable (philips PM 5190), et du générateur de flux ou de tempéra-
ture décrit dans le chapitre II. ‘

Cette source d'énergie thermique, peut étre assimilée & un générateur
de fonctions dont la forme, 1'amplitude et la fréquence, peuvent &tre commandées
par le micro-ordinateur. Nous avons notamment utilisé des rampes et des &chelons
de flux pour caractériser les capteurs (paragraphe suivant).

La génération de signaux sinusoidaux de fréquence variable, permet en
particulier de relever des réponses harmoniques d'une fagon entiérement automa-
tique (paragraphe III).

La fonction de la seconde partie de 1a chaine de mesures est d'assurer
la réception des informations représentatives du processus thermique a caractériser,
c'est-a-dire de transformer les signaux analogiques de faible niveau issus des
'capteurs en signaux numériques adaptés au micro-ordinateur.

Les signaux délivrés par les capteurs de flux thermique &tant de faible
niveau (400 pV/W), il est nécessaire de les amplifier pour les amener a une valeur
suffisante (quelques volts) pour 1'entrée du multiplexeur analogique (figure III-1).
Nous avons utilisé peur cela, des amplificateurs d'instrumentation intégrés
(Burr - Brown 3630), caractérisés par leur faible dérive en température (2uV/°C)
et leur faible bruit (1,2 uV ramenés & 1'entrée). Ce circuit intégré a été cablé
de fagon & obtenir un gain de 2000 (1%) et une bande passante de 0 & 20 Hz (large-

-

ment suffisante pour les mesures a effectuer).
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=

Les capteurs de température sont connectés aux ponts a équilibrage
automatique décrits dans le chapitre II. L'information de sortie est disponible
sous forme analogique ou numérique (8 bits). Nous avons utilisé la sortie ana-
Jogique pour simplifier 1'utilisation de la chaine dans les mesures courantes.

La tension analogique délivrée (2 V/K) est suffisante pour étre appliquée direc-
tement sur le multiplexeur).

Les signaux issus des amplificateurs et des ponts automatiques sont
appliqués aux entrées d'une carte multifonctions (Motorola), géréepar le bus
micro-processeur de 1‘ordinateur.

Cette carte regroupe un multiplexeur analogique haut niveau a 16 voies,

un amplificateur & gain programmable (1, 2, 4, 8), et un convertisseur analogique
numérique 12 bits assez rapide (40 usec). Une carte comportant une horloge program-
mable et un interface entrée - sortie parallele P.I.A., a été réalisée de fagon a
pouvoir séquencer les prises de mesure & une période déterminée au préalable par

le micro-ordinateur. Une entrée du P.I.A. est réservée au déclenchement des mesures
a partir d'une excitation extérieure. Par exemple, lors du relevé de la réponse
indicielle en flux du capteur de température, il convient de débuter la prise de
mesures sur le front montant de 1'échelon de flux, et d'effectuer a intervalles de

temps réguliers, la scrutation des capteurs.

Les résultats des mesures sont stockés dans Ta "mémoire vive" du micro-
ordinateur, puis traités et transférés sur les disques souples de 1'unité de
stockage. Ils sont alors disponibles pour étre traités & nouveau ou visualisés
sur 1'imprimante ou la table tracante.

B - Conception et réalisation d'un programme de gestion adapté a la
chaine de mesures.

Afin d'exploiter au mieux toutes les possibilités de la chaine de
mesures, et tenant compte qu'un dispositif de laboratoire doit étre le plus
polyvalent possible, nous avons réalisé un programme d'acquisition en langage
"Basic", comportant deux parties distinctes.

-

définissant les voies a scruter, leurs gains respectifs, la période d'échantillon-

nage, le nombre de points de mesures et le nom du fichier de sauvegarde sur disques
souples dans lequel seront stockés les résultats de la mesure.
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_ La seconde partie du programme basic, génére un "programme en langage
machine" adapté aux critéres de mesure fixés lors de la partie "dialogue".

Le principal intérét d'un programme écrit en langage machine étant sa
rapidité d'exécution, il est trés important de réduire au maximum sa longueur.
Par exemple, un programme prévu pour effectuer des acquisitions sur trois voies,
aura un temps d'exécution plus Tong qu'un programme cong¢u pour une seule voie.
C'est pourquoi nous avons choisi cette solution permettant @ Ta fois une grande
souplesse d'utilisation et une vitesse d'acquisition optimale quelque soit Ta
configuration expérimentale choisie (10 000 mesures par seconde et par voie).



"I1 - CARACTERISATION DES CAPTEURS

A - Mesure de la sensibilité des capteurs de flux.

Un fluxmétre thermique n'est parfaitement utilisable que si 1'on
connait sa sensibilité avec précision. La structure interne des capteurs
utilisés étant complexe, il a été jusqu'd présent impossible de calculer la
sensibilité & partir des propriétés thermiques supposées connues des matériaux
constitutifs. La seule méthode utilisable pour déterminer la sensibilité des
fluxmétres est donc expérimentale.

Une méthode couramment utilisée consiste & imposer un gradient de
température & travers le capteur en utilisant un montage & résistances chauf-
fantes ou des plaques & températures imposées traversées par un fluide thermo-
staté. En pratique, il est difficile de créer un gradient de température stable
dans un fluxmétre thermique placé entre plaques thermostatées et de mesurer
ce gradient thermique sans introduire de perturbations notables. D'autre part,
le capteur est &galement soumis & une pression mécanique qui devra étre repro-

duite Tors de son utilisation.

Compte tenu de ces considérations, nous avons choisi d'utiliser notre

montage expérimental pour é&talonner les capteurs de flux thermique. Un schéma
du montage est représenté figure III-3.

Le fluxmétre & étalonner est placé entre le puits thermique et une
résistance imprimée (en constantan) de méme surface que le capteur. Pour que Ta
. totalité de 1'énergie dissipée dans la résistance chauffante traverse le flux-
métre a étalonner, un asservissement & flux nul est disposé sur la partie supérieure
du montage. Le rayonnement issu du projecteur est asservi de fagon & annuler a

chaque instant la déperdition dans la partie supérieure du montage.

Dans ces conditions, toute la puissance électrique dissipée dans la
résistance chauffante, s'écoule & travers la surface de mesure du fluxmétre
a eétalonner et la valeur de la tension détectée pour diverses valeurs de la
puissance dissipée permet de calculer la sensibilité et de vérifier la linéariteé

de la caractéristique du capteur.
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FIGURE III.3
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2 : FLUXMETRE DE ZERO
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4 : FLUXMETRE A ETALONNER

Les courbes de 1a figure III-4 ont été tracées en appliquant une rampe
de puissance lentement variable (1W/minute), sur la résistance chauffante et en
relevant simultanément la valeur de la tension issue du fluxmétre a 1'aide de
la chaine de mesure précédemment décrite.

Les caractéristiques obtenues montrent que la tension détectée est
proportionnelle au flux traversant le capteur, et que les deux fluxmétres ont
des sensibilités voisines. La sensibilité des capteurs dépend de leur environ-
nement, nous en avons observé une augmentation notable en placant le fluxmétre
entre deux cliquants de cuivre de fagon & "blinder" les surfaces externes du
capteur, rendant ainsi la sensibilité indépendante de la nature du matériau en
contact avec le fluxmétre. Le contact thermique capteur-clinquant de cuivre
étant assuré par de la graisse aux silicones.

Les courbes de la figure III-4 ont été tracées avec cette configuration, les
sensibilités des fluxmétres étant de 380 pV/W-et 450 uV/W.
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B - Mesure de la résistance thermique des capteurs - Evaluation
de la résistance thermique d'un contact silicone 13 x 13,5 cm?,

Dans cette partie, nous présentons les méthodes de caractérisation
utilisées et 1es résultats obtenus.

Les résistances thermiques ont &té mesurées en régime permanent
réalisé en asservissant a une valeur imposée, le flux thermique traversant
un ensemble capteur de température - échantillon a caractériser, disposé
sur le puits thermique régulé décrit dans le chapitre II.

FIGURE II1.5 i
P.1.D
CONSIGNE ¥ |
DE FLUX N l 1 1
CHAINE DE MESURES
- R EEREEEEEE 2
AUTOMATIQUES g . 3
PUITS THERMIQUE
1 : CORPS NOIR v
2 : FLUXMETRE D'ASSERVISSEMENT
3 : CAPTEUR DE TEMPERATURE
4 : ECHANTILLON



- 75 -

La figure III-5 représente le montage expérimental utilisé. L'asser-
vissement de flux est réalisé en disposant un fluxmétre thermique sous un corps
noir transformant en chaleur le rayonnement issu du projecteur. La somme des
échanges par rayonnenent et convection est maintenue & 1a valeur de consigne
et Te milieu situé sous le corps noir est traversé par un flux parfaitement
contréle.

I1 suffit alors de mesurer la température sur la face supérieure de
1'échantillon pour déterminer la résistance thermique du systéme placé entre
Te plan de mesure et la surface du puits. Le puits étant maintenu a température
constante T,, la résistance thermique entre le plan de mesure de température Tm
et Te puits de température T, est :

R=(Tm'To)/¢o

Pour chaque expérience, nous avons enregistré la température Tm
pour un flux ¢, continuement variable entre 0 et 2W (pour une surface de
13 x 13,5 cm?). En théorie, la résistance estimée est égale & la résistance
thermique de 1'échantillon. En pratique, le contact entre milieux solides
n'est jamais parfait. Pour rendre compte de ces effets, on introduit généra-
lement une résistance thermique de contact. L'étude phénoménologique des
contacts thermiques @ fait 1'objet de nombreuses publications.

Pour évoluer 1'importance de ces phénoménes, nous avons disposé dans
une premiére p artie des feuilles de mylar cuivré (35um de Cu, 25um de mylar)
sous le capteur de température. Compte tenu de la faible épaisseur des feuilles,
leur résistance thermique est infime (0,01 K/W). La résistance thermique acces-
sible a Ta mesure est la somme des résistances thermiques de chaque feuille
augmentée des résistances de contact. Pour obtenir des résultats reproductibles,
nous avons enduit chacune des faces des feuilles de mylar cuivré d'une fine
couche de graisse aux silicones. Les courbes 1V- 2 - 3 de la figure III-6,
représentent 1'enregistrement de 1a température de surface en fonction de la
valeur du flux imposé lorsqu'on superpose 1 puis 2 puis 3 couches de mylar
cuivré. La valeur des résistances thermiques est déduite des pentes de chaque

=

caractéristique a partir des relations suivantes :



AT (K)

FIGURE III.6 MESURE DES RESISTANCES THERMIGUES

R=.611 (PLEXI 4.4 MM)

-9[-

R=.248 (FLUXMETRE)

.200 (3 MYL.CU)
.174 (2 MYL.CU)

.146 (1 MyL.CU)
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1 mylar cuivré : R total = R+ 2Rc + Rp = 0,146 K/W
2 mylars cuivrés : = 2 R+ 3Rc + Rp = 0,174 K/M
3 mylars cuivrés : = 3 R + 4Rc + Rp = 0,200 K/W

avec R : résistance thermique d'une feuille de mylar
cuivré : 0,01 K/W
Rc : résistance de contact d'une face.
Rp : résistance apparente du puits thermique.

La résolution du systéme d'équations précédent, permet de chiffrer
la valeur d'une résistance de contact a 0,016 K/W et Ta résistance apparente
du puits & 0,106 K/W. '

Pour confirmer ces résultats, nous avons placé sur le dispositif
de mesure, un échantillon de plexiglass de 1,4mm d'épaisseur, recouvert
d'une feuille de mylar cuivré. La résistance thermique globale mesurée est
de 0,611 K/W (figure III-6). En déduisant la résistance apparente du puits,
trois résistances de contact et 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 1a méme méthode, nous avons pu mesurer la résistance thermique
d'un capteur de flux. Une valeur totale de 0,248 K/W a été calculée a partir
de Ta courbe représentée figure III-6. La valeur corrigée obtenue en retran-
chant la résistance du puits et deux résistances de contact est de 0,110 K/W.
Cette mesure est compatible avec les mesures effectuées dans le laboratoire
de thermocinétique de Nantes (x) compte tenu des différences d'environnement

entre les capteurs étalonnés.
C - Détermination de la capacité thermique des capteurs.

Parmi toutes Tes méthodes possibles pour mesurer la capacité thermi-
que d'un instrument de mesure, nous avons choisi une méthode de régime variable
afin d'illustrer en pratique les résultats théoriques de la premiére partie.

Le capteur a caractériser est placé sur une feuille de plystyréne extrudé de
3 mm d'épaisseur, et est soumis & une variation brusque, en forme d'échelon,

de flux imposé.

(%) Laboratoire de thermocinétique du C.N.R.S NANTES
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Pour réaliser pratiquement cette condition, un capteur de flux et
un capteur de température (de constitution identique), sont placés cote a
cbte sur la méme feuille de polystyréne. Le fluxmétre thermique est utilisé
pour asservir le flux au niveau du plan médian des capteurs (figure III-7).

FIGURE III.7 >
P.1.D
CONSIGNE % ¥
DE FLUX  +——
L ¢
| R
o A
CHAINE DE MESURES -
AUTOMATIQUES "] POLYSTYRENE EXTRUDE
1 : CORPS NOIR
2 : CAPTEUR DE TEMPERATURE
3 : FLUXMETRE THERMIQUE
4 : MATERIAUX SUPPLEMENTAIRES

Dans ces conditions, le flux traversant la surface A A, & la forme
d'un échelon, tout comme le flux traversant la surface A' A", ol est localisé
le plan de mesure de température.

Pour analyser la relation entre flux et température, nous pouvons
utiliser les résultats du paragraphe IV du premier chapitre (relation I1-25).
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L'impédance thermique d'entrée dans le plan A A' égale a :

76 R+ Ze, avec : R : résistance thermique du capteur.

1+ J Cw Ze, C : capacité thermique du capteur.
Ze ; : impédance d'entrée du polystyréne.

1]

devient en régime lentement variab]é, puisque Ze: tend vers la résistance
thermique du polystyréne (5K/W), grande vis a vis de celle du capteur (0,1 K/W).

1 1

le — = — avec p variable de Laplace.
JCuw pC

puisque le régime est transitoire.

En conséquence, un échelon de flux dans Te plan A A", provoquera une
augmentation Tinéaire de la température dans le méme plan. La pente de la droite
représentative des variations de température A O, en fonction du temps t, est

1iée & la capacité thermique du matériau placé entre le plan A A" et le polysty-
réne par la relation :

C = © en J/K avec ¢ : amplitude de 1'échelon

de flux.

L]

La capacité déterminée par cette méthode est donc celle d'un 1/2
capteur, puisque le plan de mesure A A" est médian.

Les courbes de la figure III-8, représentent le relevé expérimental
de 1'évolution de la température dans le plan A A', en fonction du temps, pour
un échelon de flux de 1,25 W. Les courbes sont pratiquement linéaires pour des

temps compris entre O et 20 secondes, ce qui justifie 1'approximation précédem-
ment décrite.
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Nous avons étudié successivement le capteur de température seul
(C # 12,3 J/K pour le demi capteur), puis nous avons ajouté un fluxmétre
entre le capteur de température et le polystyréne,ainsi qu'un autre fluxmétre
entre le fluxmétre d'asservissenent et le polystyréne afin "d'équilibrer" le montage

La capacité thermique totale mesurée est de 31,5 J/K soit
31,5 - 12,3 = 19,2 J/K pour un fluxmétre complet. I1 est ainsi possible de
vérifier notre hypothése de base fondée sur 1'appairage des capteurs de flux
et de température qui est approximativement réalisé, compte tenu des difficultés
de modifier la capacité thermique sans perturber la résistance thermique.

Nous avons également tenté d'évaluer la capacité thermique d‘une
feuille de mylar cuivré par la méme méthode. Pour ce faire, nous avons succes-
sivement disposé sous le capteur de température et sous le fluxmétre d'asservis-
sement 1, 2, 3, et 5 feuilles. Les courbes sont représentées figure III-8. Il
est possible d'évaluer la capacité d'une telle feuille a 4,5 K/W compte tenu
de Ta fine couche de graisse aux silicones recouvrant ses deux faces (mylar 25 m,
cuivre 35 m, surface 13 x 13,5 cm?).
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111 -~ RELEVES AUTOMATIQUES DE REPONSES EN FREQUENCE

A - Analyse du fonctionnement de la chaine de mesures.

Le relevé expérimental de Ta variation en fréquence de 1'impédance
d'entrée et du transfert de flux pour des matériaux homogénes ou quelconques
est une opération de Tongue durée en raison de la trés basse fréquence des
oscillations a utiliser en régime quasi-stationnaire (0,001 Hz pour des matériaux
de quelques mm d'épaisseur). D'autre part, i1 est nécessaire d'effectuer un
nombre suffisant de points de mesures pour obtenir une courbe de bonne définition
(nous avons effectué dix points de mesure par décade). Dans ces conditions, la

mesure d'une réponse en fréquence de 0,001 Hz a 1 Hz comporte 28 points et & raison

de deux périodes par point, nécessite plus d'une heure de manipulations fastidieuses
et ininterrompues. Compte tenu de ces contraintes expérimentales, nous avons utilisé

un microordinateur pour effectuer ces relevés, vérifier la cohérence des résultats
de deux mesures successjves (pour une méme valeur de fréquence, on doit obtenir

un méme résultat dans une p]age d'erreur fixée & 1'avance). Le systéme contrdle

particuliérement les valeurs moyennes des flux et températures afin de s'assurer
que le régime permanent est établi, condition fondamentale des mesures en régime
harmonique.

L'organigramme du programme de relevés de réponses en fréquence est
représenté figure II1-9.

I1 peut étre décomposé en trois parties distinctes :
La premiére partie établit un dialogue entre 1'expérimentateur et Ta machine
afin de déterminer les paramétres de la mesure & effectuer.
La seconde partie controle 1'acquisition des grandeurs a mesurer ( flux et
températures ).
La troisiéme partie du programme effectue un traitement numérique sur les
signaux précédemment acquis afin d'en déterminer les modules et phases.
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Les réponses en fréquence désirées sont effectuées en échelle linéaire
pour les amplitudes et échelles logarithmiques pour les fréquences.

Afin de minimiser le temps de relevé des réponses en fréquence, nous
avons choisi d'effectuer les calculs de valeur moyenne, valeur créte et déphasage
des flux et températures sur une seule période du signal sinusoidal et de répéter
une seconde fois chaque mesure pour vérifier la validité de celle-ci. Pour que
les valeurs calculées soient correctes, i1 est indispensable d'effectuer les
calculs sur la durée exacte d'une période du signal sinusoidal. Etant donné
que Te signal sinusoidal est échantillonné par un nombre fixé de points (100),
pour benéficier d'une précision constante i1 est nécessaire d'ajuster la
période d'échantillonnage afin d'obtenir 1'acquisition d'une période exacte du
signal sinusoidal quelle que soit sa fréquence. L'acquisition des signaux est
effectuée par le programme décrit au paragraphe I-B. Dans la partie suivante,
nous exposons les algorithmes utilisés pour déterminer les valeurs moyennes,
crétes et les déphasages.

B - Mesure des amplitudes et déphasages entre grandeurs thermiques en
régime sinusoidal lentement variable.

L'analyse des régimes sinusoidaux est particuliérement simple dans le
cas des réseaux électriques puisque 1'état avancé de la technique met a 1la
disposition de 1'expérimentateur des voltmétres alternatifs et phasemétres qui
permettent une mesure relativement aisée entre grandeurs sinusoTdales. Les
problémes sont beaucoup plus délicats dans le domaine des mesures thermiques,
compte tenu de Ta lenteur des phénoménes a étudier. Notre é€tude expérimentale
portera sur des phénoménes de fréquences comprises entre 0,001 et 1 Hz. Dans
cette gamme, les méthodes de traitement numérique sont adaptées a la mesure des

relations entre grandeurs sinusoidales éventuellement bruitées.

La valeur moyenne des signaux sera déterminée en effectuant la somme
signée des N points de mesure représentant une période du signal sinusoidal

1
V moyen = - E Vi (N = 100)



- 85 -

~

La valeur créte du signal sinusoidal est calculée & partir de la

valeur efficace du signal.

i=N /2.
V créte = V efficace ./?"=/7?(E?. Y (Vi = V moyen;%)
N
=1

1

Ce type d‘a]gorithme a 1'avantage de donner des résultats assez péu
sensibles aux bruits haute fréguence perturbant le signal :

Mesure du déphasage.

Parmi les opérations mathématiques mises a la disposition de 1'expérimenta-
teur, la fonction d'intercorrélation (ou cross-corrélation), est adaptée a 1'étude
de Ta dépendance entre signaux déterministes ou aléatoires.

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

. . . T
R (1) = xy = lim - J'x(t) y(t-1) dt
X To 0

Cette fonction est nulle lorsque les fonctions x(t) et y(t) ne sont pas
corrélées.

Dans le cas particulier ol, x et y sont deux grandeurs sinusoTdales
déphasées,

X = Xo Sin wt Y = Yo sin (wt +9)

-

I1 vient, en prenant comme temps d'intégration, la période commune d& chacun
des signaux.

R (1) = Xo Yo C03% (wt- ¢)
Xy

La fonction d'intercorrélation passe par un maximum pour un retard ™m 1ié
au déphasage a mesurer par la relation : '

w.Tm= ¢
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D'ol, une méthode de mesure de ¢ & partir de 1'abscisse du premier maximum

de la fonction d'intercorrélation,

Lorsque Jes signaux a analyser ne sont pas centrés, mais superposés aux

valeurs moyennes Xm et Ym

x=Xm+ X, sin wt y=Ym+ Y sin ((wt +¢: )

il vient :

Rxy=%XoYs Cos (wr=¢) + XmYVYm

La fonction d'intercorrélation a une valeur moyenne &gale au produit

des valeurs moyennes.

De 1a méme fagon, lorsque des bruits additifs bx, statistiquement indé-

pendants des signaux x et y, leur sont superposés :
X = bx + X0 sin wt - et y = by + yo sin (wt +¢ )

il vient :
Rxy = Xy = Xo Yo cos (wr -¢ ) + bx by

Compte tenu de x by =y bx =0

La valeur moyenne de la fonction d'intercorrélation est proportionnelle

a la fonction d'intercorrélation bx by. Si, de plus, les bruits bx et by sont

indépendants, il vient bx by = bx B}.

Un bruit additif provoque un décalage de 1'ensemble de la courbe
représentant la fonction d'intercorrélation. L'information de phase contenue

dans cette courbe peut étre extraite indépendamment des bryits additifs superposés

aux signaux & analyser. Cet effet de filtrage est di & 1'opération d'intégration

qui intervient dans le calcul d'intercorrélation.
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A titre d'illustration, nous avons représenté figure III-10, deux
sinusoides d'amplitudes différentes, déphasées et bruitées. Leur fonction
d'intercorrélation qui est représentée sur le méme graphe, est parfaitement
sinusoidale et sa phase & 1'origine est égale au déphasage entre les deux
signaux. En pratique, la fonction d'intercorrélation est cal-culée sur 100
points pour une période et la précision de la mesure de déphasage a partir du
premier maximum est donc de 3,6 degrés.Un calcul d'interpolation linéaire a
partir des deux points encadrant le maximum, permet de réduire notablement
1'erreur de mesure. L'algorithme utilisé pour calculer la fonction d'intercor-
rélation de deux signaux échantillonnés découle directement de la définition de
cetle-ci, soit :

1 =N
C(1) = §x1. Y (i- 1)
N
-1

Cette méthode de mesure de déphasage donne d'excellents résultats
dans le domaine des signaux thermiques qui sont en général trés basse fréquence
et entachés de bruit rendant difficile 1a mise en oeuvre des méthodes classiques
de mesure de déphasage (mise en forme rectangulaire et mesure du temps séparant

deux passages a zéro).

Pour donner un ordre de grandeur de la précision de cette méthode
appliquée a des signaux trés fortement bruités, nous avons généré sur micro-
ordinateur, deux sinusoides pures déphasées de 30 degrés, sur lesquelles nous
avons superposé un bruit haute fréquence d'amplitude égale & 1a moitié de la
valeur créte de la sinusoide. Une mesure de déphasage par intercorrélation a

donné pour résultat une valeur de 34,5 degrés.
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C - Mesure de la variation en fréquence de 1'impédance thermique d'un
matériau disposé sur un puits.

- Le mertage expérimental.

La détermination de 1'impédance thermique d'entrée nécessitant la mesure
simultanée et dans le méme plan du flux pénétrant dans le matériau et de sa tempé-
rature de surface, nous avons choisi une configuration expérimentale parraliéle

(figure III-11).

FIGURE III-11

L

P.I.D

T L)

PROJECTEUR

CONSIGNE Ar

CHAINE DE MESURES 4

: Corps noir

: Capteur de température
: Echantillons

: Capteur de flux

0N

Deux échantillons identiques sont disposés sur le puits thermique décrit
dans le chapitre II, le fluxmétre d'asservissement étant placé sur 1'un et le
capteur de température sur 1'autre. Ces capteurs possédant des caractéristiques
thermophysigues pratiquement identiques, il est possible d'assimiler le montage
thermique a un bicouche constitué d'un demi-capteur et de 1'é&chantillon.

Cette configuration est beaucoup plus simple a analyser que celle que nous
aurions obtenu en superposant les capteurs de flux et de température sur un méme
échantillon (systéme équivalent a un tricouche).
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Nous avons vérifié en déplacant un fluxmétre, que la densité de puissance
émise par le projecteur était quasi-constante dans toute la zone couverte par les
deux échantillons.

Dans ces conditions, et tenant compte de la résistance thermique du puits,
nous avons simulé théoriquement les variations en fréquence de 1'impédance d'entrée
d'un ensemble capteur-plexiglass (13 x 13,5 cm?et 1,4 mm d'épaisseur), et capteur-
polystyréne extrudé (13 x 13,5 cm?*, 3 mm d'épaisseur) .

Les résultats obtenus ont &té vérifiés expérimentalement. Les courbes
théoriques et expérimentales de la variation en fréquence du module et de 1'argu-
ment de 1'impédance d'entrée du plexiglass sont représentées figure I1II-12.
Celles concernant le polystyréne sont représentées figure III-13.

Dans les deux cas, les courbes expérimentales et théoriques
sont trés voisines 1'une de 1'autre. I1 est remarquable que le "bicouche"

capteur - plexiglass se comporte approximativement comme un matériau homogéne,
(conformément & 1'étude théorique). La phase reste inférieure & 50°. Par contre,
le bicouche capteur-polystyréne, a un comportement beaucoup plus particulier.
Entre les fréquences 0,001 Hz et 0,05 Hz, 1'évolution de la phase est semblable
a celle d'un circuit du ler ordre avec un maximum voisin de -90°, ce qui justifie
une fois de plus, les approximations du paragraphe II-C.

La mesure de 1'impédance thermique d'une paroi est intéressante du point
de vue pratique puisqu'elle ne nécessite 1'emploi de capteurs, que sur une seule
de ses faces. Dans le cas des matériaux du bétiment, il est possible de déterminer
la nature de la couche intérieure de 1'habitat, en comparant la réponse expérimentale
d une famille de réponses-types établies pour le capteur utilisé. I1 faut pour cela
opérer a fréquence suffisamment éle vée pour que 1'épaisseur de pénétration de
1'oscillation thermique, ne dépasse pas la premiére couche. Comme nous 1'avons
montré précédemment, plus la paroi aura une faible effusivité, plus la phase
prendra des valeurs importantes.
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D - Mesure de la variation en fréquence de la fonction de transfert en flux.

Le montage expérimental.

La configuration expérimentale a &té simplifiée au maximum (figure III-14).
L'échantillon homogéne est placé entre deux fluxmétres. Le flux thermique est as-
servi dans le plan de mesure du fluxmétre disposé sur la face avant. Le flux trans-
mis ¢; est mesuré dans le plan du fluxmétre disposé sur la face de scrtie. L'ensemble
du montage est placé sur Te puits électronique maintenu a température constante.

-
o
-
—

ECHANTILLCN PUITS

A

7

A B'| C'

/

1/4 FLUXMETRE
1/2 FLUXMETRE

1/2 FLUXMETRE

FIGURE I1I-14

Pour interpréter les résultats expérimentaux, il est nécessaire de prendre
en compte les milieux séparant les surfaces externes de 1'échantillon, les plans de
mesure du fluxmétre et les caractéristiques du puits placé sous le dispositif
expérimental.

Compte tenu des résultats obtenus dans la partie précédente, on peut
représenter la relation entre flux et température par la relation de proportion-
nalité :

6p = Rp.6p avec Rp = 0,1 K/W au niveau du puits.
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Le demi-fluxmétre situé entre le plan de mesure du flux de sortie CC'
et le puits thermique, peut étre représenté par un milieu de caractéristiques,

R=0,1 KW et C=10J/K

Pour représenter la relation entre flux et température dans le plan de
mesure du flux (CC'), nous avons utilisé un circuit & constantes localisées,
représenté figure III-15 (modéle approché). Afin de justifier cette simplification
nous avons représenté sur le méme graphique (figures III-15 et III-16), 1'évolution
fréquentielle des modules et phases de 1'impédance thermique dans le plan CC' pour

le modéle a constantes localisées, et le modéle a constantes réparties (modéle
rigoureux). Les courbes sont pratiquement confondues jusqu'a 0,1 Hz.

Une simulation du transfert en flux dans le milieu placé entre la face
arriére de 1'échantillon (BB'), et Te plan de mesure (CC'), (compte tenu de Ta
charge thermique placée en aval de ce plan), a permis de montrer que Ta modification
de la valeur du flux est négligeable (figures III-17 et III-18). I1 en résulte que
pour la configuration expérimentale utilisée, le flux mesuré dans le plan CC', est
sensiblement égal au flux sortant de 1'échantillon.

Compte tenu des approximations précédentes, le schéma de la figure III-14

peut étre ramené a une forme plus simple (figure III-19).

- —5
o
-
[

ECHANTILLON  p—/
(W/K)

:Dl;ajzf
%
77

A" 12 FLUXMETRE

FIGURE III-19



FIGURE III.15 MODULE DE L°IMPEDANCE RAMENEE PAR UN DEMI FLUXMETRE
(K/W) DISPOSE SUR LE PUITS

—— MODELE RIGOUREUX(CONSTANTES REPARTIES)
~ ——— MODELE APPROCHE (CONSTANTES LOCALISEES)

R=0,2 K/W
C=5 J/K

o

> FREGUENCE (HZ)
1

¥

.0014 .04

-96_



Z cC’

FIGURE II1.J6 ARGUMENT DE L°'IMPEDANCE D'ENTREE RAMENEE

DEGRES)

o A

FLUXMETRE DISPOSE SUR LE RUITS

~—— MOBELE RIGOUREUX

-

.04

MODELE APPROCHE

4> FREQUENCE
4

PAR UN DEMI

(HZ)

-96_



|64/0]

FIGURE III.7 COMPARAISON ENTRE LES MODULES DES FONCTIONS DE TRANSFERT
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Les flux mesurés ¢, et ¢; peuvent étre considérés comme les flux entrant
et sortant d'un "bicouche", la relation entre flux et température de sortie étant
déterminée.

Résultats.

Les résultats expérimentaux ont été analysés en vue de vérifier cette
hypothése. Le flux incident mesuré étant asservi a une forme sinusoidale dans
le plan du fluxmétre disposé sur 1'échantillon, nous avons analysé le flux

transmis a travers le systéme en fonction de la fréquence. La courbe obtenue
pour un échantillon de plexiglass de 1,4 mm d'épaisseur est représentée figure III-20.

En basse fréquence, (f < 0,001 KHz), le flux incident est &gal au flux
transmis. Par contre, dans le domaine des fréquences comprises entre 0,001 et
0,1 Hz, 1'amplitude du fiux transmis diminue fortement. Les résultats expérimen-
taux peuvent étre interprétés par les résultats de simulation présentés sur le
méme graphique en tenant compte de la perturbation due au capteur situé sur la
face avant de 1'échantillon et de 1'impédance non nulle dans le plan de mesure
du flux sortant.

En moyenne, les courbes expérimentales et théoriques sont voisines,

1'erreur est de 1'ordre de 10%. Pour vérifier la généralité des résultats, nous
avons étudié le transfert dans un échantillon de caoutchouc de 1,1 mm d'épaisseur.
Les résultats sont présentés figurelll-21, et peuvent étre interprétés par une
simulation théorique en tenant compte comme précédemment, de la présence des
capteurs de flux thermique.

Le domaine d'application est 1imité par la sensibilité du fluxmétre de
sortie puisque 1'amplitude du flux transmis diminue rapidemeht avec la fréquence.
La mesure est particuliérement difficile pour des échantillons du type polystyréne,
compte tenu de Teurs qualités d'isolation thermique. Par contre, dans le cas des
échantillons de faible épaisseur, la mesure est facilement exploitable.

Une étude systématique permettant la caractérisation et le contrdle des tissus
et matériaux en feuilles est tout a fait envisageable.
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IV - OSCILLATEUR THERMIQUE

Dans la partie précédente, nous avons montré que la fréquence pour
laquelle les flux entrant et sortant d'une paroi sont en opposition de phase
est parfaitement déterminée lorsqu'on connait Tes propriétés thermiques des
matériaux placés entre les plans de mesure. La relation entre le temps propre
de 1'échantillon et cette fréquence est particuliérement simple dans le cas
d'un matériau homogéne disposé sur un puits ( f =T{/RC )

En pratique, i1 faut tenir compte des caractéristiques thermiques de
1a source de flux placée sur le matériau (résistance chauffante ou fluxmétre
d'asservissement), et de 1'impédance non nulle du puits utilisé.

Dans le cas d'un "bicouche" capteur-échantillon disposé sur un puits

thermique idéal, 1'argument entre flux sortant et flux entrant est décrit par
la relation suivante :

o b
Echantillon Capteur

‘, R C1w o (14), by : effusivite.
2

‘/ _R2 C2 W 144y, b, : effusivite.
2

Lf = - ¥z - | (V14 22 sh Y
¢

avec pour le capteur : Xl

pour 1'échantillon : Y2

n

Le déphasage total est la somme de deux déphasages, chacun des termes
dépendant non seulement des temps propres du capteur et de 1'échantillon
(RyC; et RpCy), mais aussi du rapport des effusivités. La mesure de la fréquence
produisant une phase - TUn'est donc pas suffisante pour déterminer le temps
propre de 1'&chantillon, a.moins que 1'influence du capteur ne soit négligeable
ou que 1'on connaisse les caractéristiques thermiques du capteur et 1'effusivité
de 1'échantillon.

Pour rendre automatique 1'ajustement de la fréquence & la valeur pour
laquelle les flux entrant et sortant sont en opposition de phase, nous avons
réalisé un oscillateur thermique dont la description constitue la derniére
partie de ce travail
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L'oscillateur est composé essentiellement (figure III-22) :

- D'une source idéale de flux similaire & celle décrite dans le chapitre II.

- D'un circuit amplificateur-déphaseur { -7 ) réalisé a 1'aide d'un amplificateur
inverseur. '

- D'une chaine de réaction comprenant Te milieu dans lequel i1 y a le transfert
de flux.

FIGURE III-22

y SOURCE o = -G.Ve
E4 -a IDEALE DE :
FLUX

‘ ¢ : MILIEU SOUMIS bo
T1AUX TRANSFERTS THERMTh}

Fluxmétre

I1y a oscillations lorsque le systéme génére spontanément un signal
‘sinusoTdal sans excitation forcée extérieure. L'oscillation est entretenue
en réinjectant sur la face d'entrée de 1'échantillon, un flux ¢ en opposition
de phase avec le flux sortant ¢;. Le flux ¢o &tant généré de la fagon suivante:
La tension Ve proportionnelle au flux sortant est amplifiée, déphasée de-\{,
puis appliquée a 1'entrée de la source idéale de flux,

L'entrée en oscillation d'un tel disposit{f est régie par la double
condition suivante :
- La somme des déphasages dintroduits dans Ta boucle, doit étre égale
a-270.

- Le gain en puissance de la chaine d'amplification (compte'tenu du flux
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évacué par le dissipateur), doit &tre ajusté de fagon & compenser
1'atténuation du f]ux|¢1 /¢o| a la frégquence d'oscillation.

Ayant introduit un déphasage -T{ dans la chaine d'action, la fréquence
d'oscillation est telle que les f1ux entrant et sortant de 1'échantillon sont
en opposition de phase ( -T[ ) (lére condition).

La seconde condition d'oscillation concernant le gain de la chaine
d'action est également caractéristique de 1'échantillon, mais sa mesure est
beaucoup plus difficile a mettre en oeuvre qu'une mesure de fréquence compte
tenu de la trés faible valeur du flux transmis & cette fréquence.

Pour obtenir des oscillations sinusoidales, d'amplitude constante sur
plusieurs périodes, il est nécessaire d'ajuster avec précision le gain de la
chaine d'action, de facon a vérifier la condition d'oscillation :

K.G = |¢o /¢1| — (w = w 0sc} En pratique, les oscillations ne sont pas entretenues
indéfiniment, elles s'amortissent si le gain est un peu trop faible ou se trans-
forment en signaux rectangulaires si le gain est trop élevé. Compte tenu de la
trés basse fréquence des oscillations, les méthodes classiques de contrdle
automatique de gain utilisées en électronique, sont inutilisables. C'est pourquoi,
nous envisageons d'intégrer un micro-ordinateur dans la chaine pour rendre auto-
matique 1'entretien des oscillations.
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ETUDE DU DISPOSITIF THERMIQUE

Le dispositif thermique est représenté figure I11-23. L'énergie est

fournie par une source ideale de flux semblable du point de vue principe a celle
qui a eté décrite dans le chapitre II. La seule modification apportée a été de
remplacer 1a source lumineuse et le corps noir par une résistance imprimée pouvant
dissiper 100W, en contact thermique avec 1'échantillon (graisse silicone).
L*énergie est ainsi délivrée par conduction thermique et permet d'obtenir des

densités de flux plus importantes (10W/dm?).

FIGURE ITI-23

‘el — RADIATEUR

SOURCE S e T

IDEALE < ——RESISTANCE CHAUFFANTE
DE FLUX —F —— FLUXMETRE D'ASSERVISSEMENT

[ ///
EChANTILLON FLUXMETRE DE REACTION

AMPLIFICATEUR| ///// TL*/
DEPHASEUR ALIMENTATION

/_ ~ | STABILISEE
Résistance de "contre-flux"| POLYSTYRENE EXTRUDE

L'échantillon est disposé sur un fluxmétre permettant de mesurer le
flux transmis. La charge thermique est constituée d'une résistance imprimée
placée sur un polystyréne extrudé de 3mm. La résistance imprimée permet de générer
un “contre flux" permanent qui facilite 1'inversion de flux dans 1'a@chantillon et
en conséquence, 1'entretien des oscillations.

Nous avons choisi de placer le montage sur un polystyréne plutdt que
sur 1e puits électronique afin d'éviter les variations de flux dues 3 la
régulation de température du puits (générant des variations aléatoires de flux

dans le plan de sortie, qui se superposent & 1'oscillation sinusoidale de flux)
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Comme nous 1'avons montré dans le paragraphe D, le montage thermique
peut étre ramené a la forme plus simple représentée figure III1-24.

FIGURE III-24

w) (]

—Af— ECHANTILLON = AAN—s

oo o,

/
1/2 CAPTEUR )
Dé FLUX Avec ¢1/61 = 0,2 + jCwl5

R =5 K/W : Polystyréne
C =10 J/K : 1/2 Fluxmétre
+ 5 J/K : Résistance chauffante

La fréquence d'oscillation théorique pour divers échantilions peut
étre déterminée a 1'aide d'un programme de simulation (exécutée par le micro-
ordinateur). Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la partie
suivante et comparés avec les résultats expérimentaux.

- Résultats expérimentaux.

Nous avons représenté figure III-25, les oscillations obtenues pour des
‘&chantillons de plexiglass et de caoutchouc de 13 x 13,5 cm?,

Les résultats théoriques et expérimentaux des fréquences d'oscillation
sont présentés dans le tableau ci-dessous

MATERIAU TEMPS PROPRE (RC) PERIODE : PERIODE
THEORIQUE EXPERIMENTALE
Plexiglass 1,4 MM 19,4 s 7,8 s 8,1 s
Plexiglass 2,8 MM 77,5 s 24,4 s 25 s
Caoutchouc 1,1 MM 8 s 3,8 s 3,8 s

Caoutchouc 2,2 MM 32 s 10,5 s 10,4 s
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Les caractéristiques thermiques du caoutchouc que nous avons utilisé
n'étant pas connues avec précision, nous avons ajusté celles-ci afin que
les fréquences d'oscillation théoriques et expérimentales soient égales pour
1'échantillon de 1,1mm. Nous avons pu vérifier 1'exactitude de ces valeurs en
mesurant la fréquence d'oscillation d'un échantillon de caoutchouc plus épais
(2,2mm d'épaisseur).

Dans le cas du plexiglass, les caractéristiques thermiques sont connues
avec précision, et les fréquences d'oscillation théoriques et expérimenteles sont
trés voisines, ce qui confirme 1'intérét de la méthode.

- Application aux matériaux non homogénes.

A titre d'application, nous avons percé des trous dans des échantillons
de caoutchouc précédemment utilisés (1,lmm d'épaisseur), afin d'étudier la validi-
té de la méthode de mesure sur des échantillons non homogénes. Différentes densités

de trous ont été réalisées et les échantillons obtenus sont représentés figure
I11-26,

Les fréquences d'oscillation relevées pour chacun d'eux, sont prati-
quement identiques : 3,4 secondes, valeur trés voisine de la fréquence d'oscil-
lation d'un caoutchouc homogéne : 3,8 secondes.

En effet, la fréquence d'oscillation dépendant essentiellement du temps
propre RC de 1'échantillon, celui-ci n'est pas modifié par le percage de trous,
puisque la résistance thermique augmente de fagon inversement proportionnelie a
la capacité thermique.

La faible différence de fréquence observée par rapport a 1'échantillon
homogéne est représentative de la perturbation introduite par les capteurs et de
1'impédance ramenée sur la face inférieure de 1'échantillon.

Nous avons poursuivi cette expérience en introduisant des combinaisons
a deux couches hétérogénes superposées dans le dispositif thermique.

Les périodes relevées sont les suivantes :
1+2 ¢ T=9,65
1+3 @ T=9,25
2+3 : T=9,85s
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Comme précédemment, les périodes relevées sont proches des valeurs
mesurées pour deux échantillons homogénes : T = 10,5 s

La dispersion des valeurs obtenues est également causée par les
perturbations introduites par 1'environnement de 1'échantillon.

En effet, pour les trois configurations réalisées, seul le produit
RC est constant, les valeurs de R et C étant différentes. La fréquence d'oscil-
lation dépendant non seulement de RC mais aussi, et dans une faible proportion,
des effusivités (b = VC/R).

Compte tenu de ces résultats, nous pourrions envisager de détecter
les défauts d'homogénéité dans les matériaux en feuilles, en analysant avec
précision la dépendance de la fréquence d'oscillation avec 1'effusivité.
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CONCLUSTION
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Dans ce travail, nous pensons avoir &tendu le domaine d'application
de 1'analyse harmonique & la modélisation des transferts thermiques en régime
variable.

Les bases théoriques de la méthode ont été développées dans la premiére
partie. L'utilisation des nombres complexes dans les matrices de transfert est
particuliérement bien adaptée a 1'é@tude des parois multicouches. Les relations
analytiques obtenues sont exploitables & 1'aide d'un micro-ordinateur.

Les courbes de simulation obtenues introduisent natureliement des
configurations multicouches a dissipation minimale en régime variable. Elles
montrent également que les capteurs de flux et de température disposés sur la
surface libre d'une paroi sont rarement négligeables en régime variable. Pour
exploiter les mesures simultanées de flux et de température superficielle, il
faut évaluer les atténuations et les déphasages dis & la présence des capteurs.
L'ensemble des résultats obtenus montre 1'intérét d'effectuer des corrections
dans la représentation en fréquence.

La mise en oeuvre de cette nouvelle méthode de mesure nous a conduit
d réaliser des sources a température et a flux imposé. Les sources idéales
réalisées permettent de contrdler des conditions limites programmées avec
précision. Leur utilisation n'est pas limitée a 1'analyse harmonique et nous
pensons que le domaine d'application de 1'instrumentation mise au point sera
étendu a des études en régime transitoire.

Les résultats expérimentaux sont conformes aux résultats de simulation.
L'étude de la variation en fréquence de 1'impédance d'entrée est adaptée aux
mesures sur les matériaux épais et isolants thermiques. Par contre, 1'analyse
en fonction de la fréquence du flux transmis permet la caractérisation des
matériaux en feuilles. Notre travail de thése a montré 1'intérét pratique de
ces méthodes et la possibilité d'automatiser les mesures. I1 est dés maintenant
possible de concevoir des bancs de mesure spécifiques adaptés & la caractérisation
de matériaux par analyse de la réponse en fréquence.

L'oscillateur thermique réalisé dans la derniére partie, permet de
ramener la mesure du temps de transfert de la chaleur dans un systéme a une
mesure de fréquence. Cette méthode est particuliérement intéressante pour
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caractériser le comportement d'une paroi en régime rapidement variable.

Un développement possible de 1'ensemble de ce travail consisterait
a comparer les résultats obtenus avec les résultats de 1'analyse impulsionnelle
par utilisation de la transformée de Fourier.



ANNEXES




ANNEAE 1

INDILYWOLNY F¥NSIW 30 INOJ Na

JdIONTYd 30 YW3IHIS T 3IXINNY

I 5 2y
Q@9 L & © Fﬁ
g8ohL O m
0 © 9 ¢ ® 0 Q¢ O T,m
&
A%y = .
T "L
bgn-4a ,’ 1
TpUTlIG Y |
n { | _ T 33
«um 1> woh _ oo ® 0 @ \an 06 00 |, 90 ﬁeu_pm TOG |~ |2
; . :
i ATE h§N) 90 : £6VSTHE 5% £6VS 144 Ix_®.e . ) M@I‘mr o
D & © 09 00 LShYL gnIx31d 10700 5 ‘1
3 L oL J 0-6] e T
2] %w..;..v Lyl Jﬁ&ﬁda:m IARCH o
@ &) po p—
3wt O Aup’y-or? 9 p» “.. Al
faooryy o= v
b | - .
T R
“_\mm._mmt ] WW._l E 3 porddv
D7 n ! »x \ﬂ%v
47ge-82 * | S 5
p—f _r_l_ ¢ os-9Y ¥ m N
, ¢ 2l
w | [ MNM ! W\M @l
. 4733 h3 i - ART -7 Ly L L e
- 3Yool-£D = mmo.?m“ PP S T
" o+
WY S
'R
FLTTZS I ke




ANNEXE 2 SCHEMA DE PRINCIPE DU REGULATEUR P.I.D UTILISE POUR ASSERVIR
LES FLUX ET TEMPERATURES ’
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