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Le but de 1'étude phénoménologique développée dans ce travail
est de fournir les bases d'une méthode générale.d'analyse des transferts
d'énergie thermique utilisable dans les parois monodimensionnelles en régime
variable. La fornulation fondée sur la thermodynamique des évolutions
frréversibles domne une importance fondamentale au concept de pertes thermodynamiques
dues 3 1'irréversibilité des évolutions ( obéissant au princigé de'aigézpation
minimale en régime quasi stationnaire ) d'une part, et au concept d'énergie
- utilisable stockée et ( susceptible d'entretenir une évolution naturelle )
d'autre part.

L'objet de la premiére partie de notre travail concernant la thermo-
dynamique des phénoménes irréversibles est de définir clairement les concepts
d'énergie utilisable stockée et d'énergie dissipée par conduction thermique.

Les variations temporelles de ces quantités caractéristiques de 1'évolution
énergétique des processus thermiques peuvent &tre calculées lorsque 1'on connait
le flux thermique et la température en chaque point de 1'espace.

Pour calculer ces grandeurs, nous avons utilisé la méthode matricielle
classiqué permettant de calculer les variations en fonction du temps des flux
et température par synthése de Fourier en chaque point du syst&me monodimensionnel,
Nous ayons &galement utilisé un modéle analogique classique 3 résistances et
* capacités distribuées, particuliérement intéressant pour notre &tude, puisque
1'€nergie €lectrostatique modélise 1'énergie utilisable stockée et, 1'énergie
dissipée par effet Joule dans les résistances modélise 1'énergie dissipée par
conduction thermique.

Un résultat essentiel de cette &tude est de montrer que la dissipation
de 1'énergie et le stockage d'énergie utilisable peuvent &tre analysés par
traitement des &volutions cbservées des flux et température sur 1l'accés du systéme.
Cette démarche a le grand avantage de domner une interprétation énergétique du
concept d'impédance ou d'admittance thermique, et de fagon plus générale, de toute
relation fonctionnelle reliant deux grandeurs conjuguées par rapport d ''l'énergie
utilisable".
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La connaissance de 1'impédance d'un systéme caractérise totalement
1'ensemble des interactions entre le systéme et le milieu extérieur quelle que
soit la structure interne du systéme. Connaissant 1'impédance d'entrée d'un
systéme, la relation entre grandeurs conjuguées par rapport a4 1'énergie utilisable
est parfaitement définie et il est possible d'obtenir & partir des grandeurs
conjuguées une représentation temps ou fréquence des &changes d'énergie utilisable

avec le milieu extérieur.

Afin de bien distinguer les parties active et réactive d'un transfert
énergétique, le formalisme de la transformation de Hilbert permettant une repré- -
sentation causale des échanges 3 la fois dans les domaines temps et fréquence,
est introduit en détail.

L'objectif de cette partie du travail est de montrer 1'intérét d'ajouter
une Composanie complexe en quadrature 3 un signal ( sa transformée de Hilbert ) f
de facon 3 obtenir un signal analytique dont le spectre est causal. Cette analyse
fondée sur les méthodes de traitement du signal conduit 3 utiliser les fonctions |
~ de corr€lation et d'intercorrélation pour représenter les échanges &nergétiques

entre un systéme et le milieu extérieur.

La fonction d'intercorrélation entre grandeurs conjuguées 3 1'énergie
utilisable posséde des propriétés particuliéres. Nous montrons pour la premiére
fois 3 notre connaissance que la partie paire de la fonction d'intercorrélation
est une représentatibn temps ( équivalente 3 la représentation fréquence ) de
la dissipation énergétique en régime variable, la partie impaire constitue une
représentation des échanges réactifs ou réversibles d‘'énergie utilisable entre
le systéme et le milieu extérieur. Compte-tenu des propriétés des transformations
de Fourier et de Hilbert relatives 3 la parité, la formulation conduit naturellement
d utiliser la transformation de Hilbert pour la représentation des &changes réactifs

Ce formalisme, particulidrement bien adapté & la représentation des
transformations cycliques n'est pas applicable aux régimes transitoires du type
échelon. Dans ce cas particulier, nous avons étendu les résultats d'une thése de
matﬁématique;é la représentation des échanges d'énergie utilisable, Connaissant
les évolutions des flux et températures sur une durée de 2T, la méthode développée
permet le calcul de 1'énergie dissipée et de 1'énergie utilisable stockée entre O
et T.
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La derniére partie est consacrée aux vérifications expérimentales.
Nous avons montré que la mesure des échanges actifs et r&actifs sur 1l'accés
d'une 1ligne &lectrique modélisant une paroi, €tait représentative de la dissipation
et des variations d'énergie utilisable dans la paroi en régime périodique non
sinusoidal. Les expériences donnent une signification physique aux mesures
de puissance et d'énergie sur une ligne €lectrique simulant une paroi.



CHAPITRE I

CONSIDERATIONS GENERALES

SUR LA REPRESENTATION DES ECHANGES ENERGETIQUES




I GRANDEURS CONJUGUEES PAR RAPPORT A L'ENERGIE

A tout couple de grandeurs physiques susceptibles de contribuer
4 la représentation d'un état, on peut associer une grandeur scalaire de
type énergétique intimement 1li€e 3 la notion de norme ( respectivément norme
hermitienne associée au produit scalaire des espaces de Hilbert ).

Le concept reléve de la nécessité de pouvoir décrire les systémes
physiques ind€pendamment du systéme de référence dans des espaces métriques,
une fois des unités étant définies. Par exemple, lorsqu'un espace est défini
a 1'aide de coordonnées, la mécanique classique ( et déterministe ) prévoit
1'existence de fonctions conservant lors des €tats de mouvement une valeur
constante dépendant seulement des conditions initiales. Ces fonctions sont
appelées intégrales premi€res et possédent des propriétés de conservation

[34]et d'extensité? En d'autres termes, il reste toujours intéressant de posséder
des informations sur les systémes indépendamment de la forme des paramétres
utilisés lors de la description. L'analyse d'un systéme physique doit toujours
aboutir aux mémes lois de comportement quelque soit 1'observateur ou 1'appareil
de mesure. C'est pourquoi on est amené lorsqu'on parle d'évolution 3 considérer
plusieurs types de descriptions toutes cépendant ramenées 4 la notion de temps.

On remarquera, a4 cet égard, que la résolution de 1'équation de Fourier
n'apporte aucune indication quant au sens de 1'évolution d'une perturbation
thermique. On note seulement de facon phénoménologique que la conductivité

. est une grandeur toujours positive. Ce n'est que dans le cadre plus général
de la thermodynamique irréversible que 1'étude des fonctions de Lyapounov
[15] justifie A>0%

‘Lorsque des phénoménes sont de nature périodique, le processus
réapparait de fagon récurrente en un point et la description peut &tre effec-
tuée dans le domaine fréquentiel. On ne peut jamais accéder 3 une observation
sur un temps infiniment bref ou infiniment long, c'est pourquoi toutes les

[1] mesures sont rattachées 3 un espace borné®



Soit un signal quelconque x(t) ; x(t)éid:
six(t) =a(t) +j.b(t) ;aetb& R

-

La puissance instantanée associée a ce signal s'exprime :
2 2 -
P(t) =a () +b (1) =x(t) . ¥ ER

Cette définition résulte de la nécessité de conserver la norme

[4] dans un espace unitaire ( €léments complexes )%

[1] [28]

Conformément aux remarques précédentes, on est en pratique ramené
4 mesurer une puissance sur un intervalle de temps fini. On définit alors
une puissance moyenne sur une durée T.
to+T
P(to,T) = (1/T)[ x(t).x*(t) dt (1«1)
to '
avec pour cas particulier x réel.

Le signal est d'énergie finie lorsque 1'intégrale‘)[tde(t) dt
converge vers une valeur finie. t=0

I1 est immédiat que ce ne peut €tre le cas des signaux périodiques;
ces derniers €tant & valeurs non intégrables.

la puissance d'un signal peut &tre considérée comme une fonction
du temps ou de la fréquence. Dans le premier cas, on parle de puissance
temporelle et dans le second de densité spectrale de puissance. On doit
remarquer que la puissance temporelle comme la densité spectrale de puissance
sont associées d la notion différentielle de densité puisque toute mesure
nécessite une énergie, par conséquent une fenétre temporelle ou fréquentielle
non nulle!

Si 1'on rapporte deux signaux quelconques x(t), y(t) au méme
instant, on peut définir une grandeur énergétique caractérisant l'interaction
simultanée ( par opposition 4 1'interaction corrélée ) entre les deux grandeurs|

»*
Pyy(8) = x(0).y*(2) = P (1) (1-2)

ny(t) est la puissance d'interaction entre les deux signaux.




Pour les raisons exposées précédemment, c'est plutdt 1'énergie
d'interaction définie sur un intervalle de temps que 1l'on est amené 4 con-
sidérer.

to +AT/2
ny(T) = ny(t) dt (1-3)

to -AT/2

Lorsque cette grandeur fonctionnelle est définie sur un intervalle
de temps fini, on parle d'énergie totale d'interaction et lorsque le signal
est 4 énergie infinie, on s'intéresse a la puissance moyenne définie par
1'expression:

T
Py (£) = lim (1/’1‘)/ x(t) . M) . dt (1-4)

T'—>oo

Cette notion disparalt si 1'un des deux signaux est défini sur
un support borné et dans ce cas, seule l'énergie totale d'interaction garde
un intérét; On parle alors de signaux transitoires.

Lorsque le signal est défini de fagcon fréquentielle, 1l'énergie
contenue dans une bande de fréquence f autour de fo s'écrit:
fo-v Af/z
ny(fo,Af) = Sxy(f) af (1-5)

fo ‘Af/z

‘ Sxy(f) est la densité spectrale de puissance définie par le produit
interspectral

Sey® = X(H) .« Y*D) (1-6)

X(f) et Y(f) sont respectivement les transformées de Fourier des
signaux x(t) et y(t) calculées 3 la fréquence f.

Dans le cas des signaux réels (grandeurs naturelles), la densité
spectrale de puissance posséde la symétrie hermitique. Les caractéristiques
de parités associées aux formes des signaux entrainent d'importantes consé-

quences du point de vue de la causalité et de la description énergétique du
processus.



La densité spectrale de puissance est reliée aux valeurs temporelles
des signaux par le théoréme bien connu de Wiener Kinchine. Elle s'identifie
alors a la transformée de Fourier de la fonction de corrélation:

g:/Rxx (0
9'/ny (™

les fonctions de corrélation étant définies différemment suivant
que jes signaux sont 3 énergie finie ou non.

5 () .
(1-7)

Sxy )

Soit respectivement:

T N
RXY(T) = 1imf x(t) . y*t -1t) dt
Tax/o
o T (1-8)
Rey (9 = 1im (1/T) x (t) . y®(t -9 dt
T ’ o )

Toutes les définitions précédentes sont générales et ne font inter-
venir aucune nature particuliére d'unité. L'analyse des systémes physiques
entraine 1'utilisation de 1'unité d'énergie Joule.

L'analyse des échanges énergétiques dans le: domaines temps ou

fréquence, conduit & des résultats identiques; cette proposition fondamentale
exprime le théoréme de Parseval.

<x(t),y(t)> =<X(£),Y(£)> (1-9)

Le théoréme de Parseval traduit la conservation du produit scalaire
(1] [15] et de 1a norme dans une transformation de Fourier®



Les grandeurs énergétiques définies précédemment s'écrivent sous
la forme d'un produit de deux facteurs, l'un intensif, 1l'autre extensif.

Ces deux grandeurs sont dites quantités conjuguées par rapport 3 la nature
de 1'énergie considérée.

Le tableau suivant domne 3 titre d'exemple plusieurs formes éner-

gétiques et les variables conjuguées associées pour une transformation &1é-
mentaire.

facteur de tension extensité variation énergétique
ou , ou €lémentaire
grandeur intensive grandeur extensive
F force 1 distance Fdl
travail mécanique
T couple o angle da
pression V volume Pdv travail d'un fluide
compressible
V potentiel q charge Vdq travail électostatique
électrique
Vv vitesse p=mv quantité de vdp énergie cinétique
mouvement
T température S entropie Tds énergie thermique

Chacune des variations énergétiques est de la forme X dx ol X
désigne la tension sous laquelle est effectué le processus et dx la quantité
d'extensité échangée. Les variables d'intensité et d'extensité sont reliées
1'une 3 1'autre par un coefficient dépendant du systéme : la capacité.

En principe rien ne s'oppose a ce que les grandeurs considérées
précédemment soient étudiées sous le biais d'une analyse fréquentielle plutdt
que temporelle. Cependant, il doit toujours ressortir que 1l'extensité subit
de facon causale 1'action de la tension qui impose le sens de 1'échange, et
représente une certaine quantité d'une grandeur dont la nature détermine
celle de la manifestation &nergétique.

Les échanges thermiques mettent en jeu une grandeur extensive

particuliére appelée Entropie. La formulation thermodynamique des &changes
thermiques développée dans notre travail, nécessite une définition physique

précise du concept d'entropie.




11 BILANS THERMODYNAMIQUES EN REGIME VARIABLE

Le premier principe de thermodynamique ou principe d'équivalence
consiste a4 poser un postulat selon lequel, dans la description de tout systéme
physique, il existe une fonction d'état appelée &nergie interne et définie
par ses variations:

Dans toute modification du systéme, la somme des énergies recues

. sous toutes les formes envisageables est égale a 1'accroissement de 1'énergie
interne.

Cette dé&finition ne fait pas apparaitre de différence entre la
nature des extensités mises en jeu et en aucun cas le sens de 1'é€change
ne peut &tre interprété ni prévu.

L'analyse des systémes évoluant de fagon réversible et cyclique
permet d'introduire la notion d'entropie. En effet, cette derniére grandeur
apparalt comme 1l'extensité associée a 1'énergie thermique. Lorsque les pro-
cessus sont réversibles, 1'entropie est conservative. Cette propriété est
représentée par la relation bien connue :

/2{ d0__ 0 L'entropie est une fonction d'état.
ev ! S en J/K

L'observation de la cinétique des phénoménes fait apparaitre
1'incompatibilité de la notion de transformations quasistatiques avec la
description des processus réels. Le deuxiéme principe de thermodynamique
fait apparaitre de facon quantitative la perte d'énergie susceptible d'étre
recueillie dans une transformation de nature irréversible. A la différence
du principe d'équivalence qui considére toutes les transformations comme
également possibles, on peut préciser le sens de 1'@volution considérée

[17] [15] et définir les conditions d'équilibre stable des systémes.




(15]

Expression du second principe et application 3 la conduction en régime continu

Entre deux états du systéme, on peut remplacer la transformation
réelle par une transformation réversible, suivie d'une transformation tota-
lement irréversible ( Joule Thomson ) .

On péut'alors &crire : A4S, = ASg + ASC (1-10)

La variation d'entropie AS,, associge a la transformation réver-
sible égale 1'échange d'entropie &Se observé entre le systéme et le monde
extérieur augmenté de l'entropie générée AS. lors de la transformation
irréversible pure. Dans tout processus, AS. est supérieure ou égale i zéro.
A la différence de toutes les extensités des autres natures énergétiques,
1'entropie, extensité associée 3 1'énergie thermique, n'est pas une grandeur
conservative en général.L'entropie d'un systéme augmente ou reste stationnaire
suivant le caractére irréversible ou réversible d'une évolution.

Tant que 1'on reste dans le cadre de la thermodynamique linéaire
du non-équilibre, on peut dire que 1'évolution des systémes s'effectue con-
formément au théoréme de production minimum d'entropie® ( Prigogine ) .
Lorsque des conditions aux limites données ne permettent pas au systéme
d'atteindre 1'équilibre thermodynamique ( dS_ / dt =0 ), le systéme s'ins-

S S i S R D D e e S O N s A e s i e Bl O

Génération d'entropie par conduction thermique en régime continu :
Résistance thermique

Le transfert de chaleur observé lors de la mise en présence de
deux corps 3 des températures différentes est un processus irréversible.
Ce n'est que lorsque les températures sont infiniment voisines que 1'on -
approche des conditions dites quasistatiques. Cependant, il n'existe pas
de matériau parfaitement conducteur de la chaleur et la transmission a
travers une paroi exige l'existence en tout point d'un gradient de température
non nul.

Un champ de température &tant donné, une paroi parfaitement isolante

ne permet pas de transfert et par conséquent pas de dégradation de 1'énergie.
Une paroi parfaitement conductrice -n'admettant pas de valeur non nulle

du gradient de température- permet un transfert réversible.




A puissance transférée égale, 1'irréversibilité définie au passage
3 travers la paroi est d'autant plus élevée que le matériau est moins bon.
conducteur de la chaleur.

D'une facon générale, 1'échange d'énergie interne s'effectue en
sens opposé ‘au gradient de température. La densité de flux thermique est
la quantité de chaleur traversant une unité de surface par unité de temps
et s'exprime en W/ m2 . Cette grandeur est reliée au champ de température
par la relation phénoméndlogique : )

—
t[3= ~igrad T A conductivité thermique en W/ m.K (1 = 11
De la méme fagcon.qu'en €lectricité, 1'étude du régime permanent
d'un transfert thermigue permet de définir la notion de résistance par le
rapport de la différence de potentiel sur le flux d'extensité qui en découle..

R= sT /¢ enkK/ W avec 4= P. S (1 -1

Dans la suite de ce travail, sauf mention contraire, nous consi-
dérons des parois de surface unité.

Considérons une paroi homogéne parcourue par un flux continu
de chaleur fig (I - 1). :

Source —_— (D (B) Puits thermique
op g To référence
—
< 1 > éme
er e N
& 2 acceés
®1 acces Systéme thermique .
plan d'entrée plan de sortie

milieu homogéne

figure (L - 1)

Le régime permanent est caractérisé par un flux de chaleur conservatif.
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Entre deux instants arbitraires, 1'état de ce systéme reste inchangé
et 1'entropie étant fonction d'état, sa variation est nulle.
Le deuxidme principe entraine :

ASC=--ASe
_ ¢pdt $odt
=-@%-%§L)_%l___;r_{_

compte~-tenu du fait qu'en régime permanent ¢4 = ¢, , par unité
de temps, la génération d'entropie s'exprime :

O (1-15)
dt 1 2

Lorsque AT << T; (1 -12) entraine :

ds 2
— # r.D (1

-14)
dt T
- En posant ¢/ T = Jg Jg courant d'entropie en W / K
Be g2
:"" = -8 taux d'entropie générée par umité de temps
t

au cours du processus en W / K

(1=-15)
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Capacité thermique

Au cours d'un processus de conduction, un systéme peut stacker
de 1'énergie. La capacité thermique d'un corps est la quantité de chaleur
nécessaire pour élever sa température de un degré. Compte-tenu de la

définition de la chaleur spécifique c, on exprime la chaleur stockée entre
deux é&tats :

dQ = Mc dT M étant la masse du corps
C = M.c C sa capacité thermique
Le flux thermique obéit 3 une équation de conservation.

Considérons 1'élément de volume: figure( I - 2 ) inclus dans
une paroi traversée par un flux quelconque de chaleur. -

Yt x, t.
—

ds ds _
A,P,c figure ( I — 2)

Les éléments de surface dS normaux sont dirigés vers 1'extérieur;
Un bilan énergétique relatif au volume t permet d'écrire :

dwcwm.tlé == sort1 = ff ‘de

Le stockage de dW entraine une variation de température du
volume telle que :

a - /f/pc_ d// \Pas

Cette relaticn intégrale permet d'écrire, par application du
théoréme d'Ostrogradski, la loi locale de conservation de 1'énergie :

div\?+ pC a . 0 ol pc est la capacité volumique du

dt matériau (1-16)




-12~

Les relations de conservation précédentes et la relation de
Fourier permettent de définir 1'équation de propagation de la chaleur.
En €tudiant 1'évolution des grandeurs de facon monodimensionnelle, on
peut écrire :

LN S Jf_ (1«17 <1)

X A . g T _3T

a ke ot (1 -18)
_i=-pc_"3l (1_17-2)

X 3t a=x/pc

a représente la diffusivité thermique du milieu ( m2 / s )

Expression locale du bilan d'entropie

Les processus de conduction de la chaleur sont de nature irré-
versible. Il résulte du second principe que le flux d'entropie ( extensité
associ€e a l'énergie thermique ) n'est pas soumis a une &quation de con-
servation. ‘

Pour un €lé&ment de volume, on peut écrire :

ds ds rad
___Q,:__l_dlv?s (1-19)
dt dt .

Cette relation exprime localement 1'égalité entre le taux d'en-
tropie générée, et la variation d'entropie de 1'élément diminuée de
1'entropie échangée 3 la surface du systéme. La convention de signe est
définie par un comptage négatif du flux sortant de 1'élément.

dS. / dt est la densité temporelle d'entropie générée et Jg est
une densité de courant d'entropie. A travers une portion de surface
ouverte traversée par une densité de flux ‘F ,Ona:

-—

3= 1.

s oi 1/ T est la force thermodynamique associée

1
T 2 1'extensité P

( 1-20)



La thermodynamique des phénoménes irréversibles® [15] [16]
prévoit que le fait méme de définir le flux d'entropie de la fagon précé-
dente permet d'exprimer le taux de génération d'entropie.

ds o Ry - 4 b - r4 4
_d....s:. = ‘f . grad F oi F la force généralisée se réduit
" _

a1/ T dans le cas particulier de
notre é&tude.

En effet, compte-tenu de (1 - 20 )

— s ——-?—_* _—’—-—-—D
v T, = +av.f + fegad4+  (1-21)

Cette relation, identique & ( 1 - 19 ) est une expression
locale du second principe telle que :

div Jg est le terme d'échange d'entropie avec l'extérieur du
systene.

(1/T) div P est le terme de variation d'entropie identifié
g partir de 1'équation de conservation de 1'énergié.

‘F grad ( 1/ T)est le terme représentatif de la génération
d'entropie associée au processus considéré.

En effet, la variation locale de 1l'entropie s'exprime :

das . -1_ ..El_vy. W énergie interne stockée
dt T dt

compte-tenu de ( 1 ~ 13)

. -—-)__,
idgn = —1- pC -g'-'—r- = - dlv
dt T dt T

En identifiant les termes relatifs au second principe ( 1 - 10 )

dlv‘f—-ﬁr’_f_ +\Pgm_1_
T T T
—.—>
Y
‘fg?e?él-l—=-—f-gradT (1-22)
T T2
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Le flux étant de direction oppos€e au gradient de tempé€rature,
la quantité précédente est toujours positive. Quel que soit le sens de
1'échange thermique, ce terme traduit la notion de dissipation d'énergie
associée au processus de conduction.

L'égalité (1 - 21 ) traduit le fait que 1'échange d'entropie
i travers les surfaces externes du systéme permet d'entretenir les processus
de stockage et de transfert de chaleur 3 travers 1'échantillon.

L'objet de 1l'ensemble de ce travail consiste 3 identifier et
dissccier les compcsantes énergétiques mises en jeu lors des transferts
thermiques en régime variable. En imposant ou en mesurant les grandeurs
flux ou température sur la face d'entrde d'un systéme thermique, on cherche
4 savoir quelle propertion de l'énergie est dissipée pour entretenir
le processus et quelle est celle participant au phénoméne de stockage.

Dans 1'€tude de la dégradation des énergies &lectriques et
mécaniques, le probléme de la dissociation des énergies fait 1'objet
de nombreux travaux. ( Brun, Amstutz )
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III DESCRIPTION DES TRANSFERTS THERMIQUES LANS UN MILIEU MONODIMENSIONNEL

De nombreuses €tudes ont mis en évidence la correspondance
formelle existant entre le comportement des variables associées aux
transferts thermiques et celles associées @ la propagation des signaux

électriques dans les lignes 3 constantes délocalisées.
Les correspondances suivantes peuvent €tre &tablies :

Equations de propagation (1 - 23 )
dang les lignes électriques I de la chaleur

| 3T _

3V = - lfloi de Fourier
A

== = -rI chute ohmique
9x de tension | ax
r résistance par unité |

de longueur

2L - C_@K conservation ! —a—f-= - pc—dl conservation
aX dt de 1la charge l 8x dt de la chaleur
C capacité par unité } c capacité linéique

de longureur !

Entre deux points A et B séparés par une distance x, ces deux
systémes d'équations paraboliques admettent les solutions générales
Calculées par la méthode de Laplace et valables pour tout régime isomorphe.

Vi = Va ch Yjurc x — IA Z, sh Yjurc x Z. impédance caractéristique
de la ligne ZC = J/r/jcw
Ig = (—VA/ZC) sh Yjerc x + I_ ch Yjurc x

T

"

g = Ty ch Yju/a x = (¢,/b Yjw ) sh /Ju/a x
b représente 1l'effusivité
du matériau b = vYipc g

-TAb /j"uTsh/Jw7ax+¢Ach Jw/a x

tes solutions s'expriment de fagcon simple sous forme matricielle

ol ( T.x’d’x ), (Vx’Jx ) sont les vecteurs cclcnres représentatifs de 1'état
[9] au systéme & 1'abscisse x*




Pour la propagation de la chaleur o(x,f) et ¢(x,f) sont
fonctions du point x et de la fréquence. '

8

R chyx - shyx CIN

= (1=-24)
5 =b /jw shyx chyx 7

Yy est une constante de propagation ( m_1 )

Y = «:1+j)-‘/-“-’- (1-25)
2a

Une impédance caractéristique peut &tre définie par la condition
limite :

. _ .. 0 -
lml)w o3 (x,£) =0 5011:_¢A_= - thyx avec x—»=, thyx # 1
X A bVju

1 -3

1.
b/jo.  bVZ2e | (1-26)

Soit Zc =

Z. est 1'impédance d'entrée dans le cas d'tm milieu semi-finit

Ce régime est caractérisé par un retard de phese /4 de la

température par rapport au flux. La grandeur admittance thermique est alors
définie par :

1 .
Yc —-;—— (1+3) /rec (1-27)
c

Application & 1l'analyse des transferts thermiques dans les milieux
multicouches

Le formalisme matriciel a 1'avantage de permettre une repré-
sentation €légante & 1'aide de nombres complexes, des grandeurs définies
sur le systéme. Entre deux pointé du matériau, on définit une transforma-
tion portant sur le vecteur colonne 6(x,f),¢(x,f) dont les composantes
définissent 1'état thermique du systéme. ‘
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La matrice de transformation posséde un déterminant wnitaire
[S] et par conséquent est orthogonale® Cette propriété, généralisable a tout
assemblage de matériaux, est 1iée 3 la notion de réciprccité dans le
cas des milieux homogénes.

Une matrice carrée étant 1'expression mathématique d'une trans-
formation entre groupes isomorphes, la composition de plusieurs trans-
formations s'exprime par le produit des matrices de transfert.

La notion d'état thermique définie précédemment permet ainsi
une analyse simplifiée des transferts thermiques dans les miljeux composites.

Considérons par exemple le systdme défini par 1'assemblage de
deux matériaux. Figure (- 3 )

G A1s01,C A2362,C2 6
A ls 1:% 2 C
¢a " T = oc
— - -3 —
N e —— = —
. < —> figure (I -3)
A X1 B X2 C :

Dans le plan d'abscisse noté (C) 1'état thermique est défini par :

ch y2 X -2 -
6c ) Yz X2 coSh vaXo ch yix, 2o, Shvixy (6,
1 1
¢C - «—sh Y2Xo ch YoXo -—sh Y1X1 ch Y1Xy ¢A
Z Z
Ca <

Le produit de deux matrices n'étant en général pas commutatif,
une paroi composite ne posséde pas le méme compcrtement en régime variable
suivant le matériau que 1'on choisit de disposer en entrée.
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Quelle que soit la structure du systéme, il existe une relation
univoque entre les variables flux et température.Lorsque 1'une de ces
deux grandeurs est imposée en un point du systéme, 1'autre coordonnée
est définie en tous points de fagon univoque.

Cet &tat cde fait découle de la notion d'impédance ramenée des
acces du systéme au point considéré? En effet, 1'impédance est une fonction
de réponse du systéme et constitue une relation de contrainte entre les
deux composantes du vecteur d'état thermique. Cette proposition traduit
un principe de causalité dans le domaine temps et son &tude fera 1'objet
du deuxiéme chapitre de ce travail.

L'étvde d'un systéme thermique ne peut pas &tre effectude indé-
pendamment de ses relations avec le monde extérieur. Les phénoménes sont
ainsi nécessairement rappertés par rapport i un facteur de tension de
référence. Compte-tenu du fait que les phénoménes &tudiés sont linéaires
( AT << T absolue ) la thermodynamique du non &quilibre ne laisse que le choix
de deux références possibles.

- Tréf est la température de 1'un des acc@s de 1'échantillon
On se limite alors 3 des sollicitations appliquées sur un seul aecds du
systéme. La référence est indépendante des sollicitations et peut &tre
considérée comme absolue. Tout se passe comme si on &tudie le comportement
d'une ligne électrique dont la sortie est court-circuitée { commectée au
potentiel de référence ) . Le formalisme développé en électricité peut
alors &tre appliqué i la thermique.

- Tréf est la température moyenne de 1'échantillon
Considérens un systéme homogéne soumis 3 un ensemble de sollicitations
quelconques. A un instant donné, une carte du champ de température intérieure
au systéme peut &tre définje. Si le systéme est isolé de fagon instantanée,
au~deld d'un temps de relaxation propre 3 sa structure, 1'échantillon sera
Caract€ris€ per une distribution uniforme de température. La température
moyerme spatiale constitue un &tat attracteur pour des distributions
initiales nor uvniformes et peut représenter ume référence indépendante de
1'extérieur du systéme. Le formalisme des fonctions de Lyapounov est adapté
3 ce type de référence"

D'autre part, la diagonalisation de la matrice de transformation
(1 <24 ) peut nener 8 1'utilisation de coordonnées référencées par rapport
d la moyenne spatiale de la température. Ce type d'analyse est développé
au laboratoire ( Duthoit )
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Afin de simplifier la structure des programmes de mod&lisation
mis en oeuvre, la premidre référence a &té choisie ( figure I -4 ).

Z(q)  z(1)

|

i

® B
Source -—-——-—-i)

Puits thermique
To référence

\

\

!
|
] !
! t
I
< X %t% -3 /////////" conductivité A
|
o

i
18T L cces Systéme thermique <§>2eme accés
face d'entrée n couches plan de sortie

figure (I -4)

La face arridre des &chantillons est considérée 3 température
constante. Cette disposition méne au concept de puits thermique : systéme
réel ou artificiel 2 température imposée et de conductivité apparente infinie.

Une telle structure n'engendre pas de contrainte particuliére.
En effet, la possibilité de choisir de facon adaptée au probléme la nature
de la couche accollée au puits thermique, permet d'aborder 1'étude de

* systémes isol&s sur leur face arriére.
La modélisation de ce type de configuration demande & définir
la loi de camposition des imp&dances associées @ chaque constituant du
[12] systeme?
. En définissant 1'origine sur le plan de sortie figure (I - 4 )
1'inversion de la matrice (1 « 24 ) permet d'écrire entre les plans:
réspectifs 1 et q du matériau 1 :

eq ch y x Z.; shyx 81
1
¢q —5sh y x ch vy x $1
, zci
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La valeur de 1'impédance au point q est la composition de deux
impédances; celle définie en 1 et celle entre les plans 1 et q; soit :
Zy Chyx+ZciShYx

Z = (1-28 )
q Zyshyx+Z chyx

Le calcul de 1'imp&dance en chaque point d'une configuration
constitue la séquence de base des programmes de modélisation de transferts
en régime variable. D'un point de vue théorique et expérimental, deux types
de sollicitations idéales sont envisagées :

~-sollicitations par une source i température imposée

-sollicitations par une source 3 flux imposé

On peut alcrs étudier le comportement des systémes pour différentes
Classes de signaux. La connaissance en tout point d'une structure, des
Compcsantes de 1'&tat thermique, se révéle nécessaire pour la vérification
des relations entre les grandeurs énergétiques que nous développons dans
les chapitres suivants.

Les courbes suivantes constituent un exemple de modélisations
relatives a deux structures :

-&chantillon monocouche de plexiglass de 2,5 mm d'épaisseur
dont la face d'entrée est sollicitee par un flux imposé de 100 Watts a
différentes fréquences. ( surface 1 m? )

-&chantillon bicouche composé de deux feuilles de 1mm d'8paisseur
respectivement plexiglass et caoutchouc; les sollicitations sont effectuées
de la méme fagcon que précédemment.



-21-

lot, ¥
A £=0,1 mz
120 -
]
i
g f =5 mHz
2=100W L
Puits :
i
Plexi s £ = 10 miiz
glass i
= T
2,5mm i
+
b £ = 20 miz
i
-
|
| £ = 50 mz
EI } } t + 4 + { b ¢ o
) 2.5€-03

figure ( I - 5 ) DISTRIBUTION DU MODULE DES OSCILLATIONS OE FLUX
ECHANTILLON DE PLEXIGLASS 2.5MM D/EPAISSEUR

FLUX IMPOSE DE 1@8W

f = 10 mHz

£ =20 mHz

figure (I -6 ) DISTRIBUTION DES PHASES RELATIVES AUX FLUX
|
|
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1.4
l
i
,: Q 0 t =0, miz
T 1 £ =15 mHz
| 2 £ =10 mHz
-;.L 3 f=20mHz
E 4 £ = 50 mHz
|
T
!
3
T 4
8 1 + : + — + } } : =
8 2.5E-93
figure ( I-7 ) DISTRIBUTION DES OSCILLATIONS DE TEMPERATURE
ECHANTILLON DE PLEXIGLASS 2_.5 MM D/EPAISSEUR
FLUX IMPOSE DE 180W
1)
a@ 1 1 1 | ] ! t ) - 1 #
Q t =0, mHz 2.5E-83

f =05 miz

£ = 10 mHz

£ = 50 mbz

L
8
B S B

figure (I - 8 ) DISTRIBUTIONS DES PHASES RELATIVES AUX TEMPERATURES



figure (I - 9)
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0 £=0,1 miz
1

DISTRIBUTION DU MODULE DE L‘IMPEDANCE
ECHANLILLON DE PLEXIGLASS 2.5MM D/EPAISSEUR

o
=
e

2 ) - 2.56-83

. |<. m—— ‘

£ =0, miz
£ = 5 mHz

£ = 10 mHz
£ = 20 mHz
£ = 50 nmiz

..'-. —.——— i—.- - 1--- —

RV N =

figure ( I - 10 ) DISTRIBUTION DES PHASES DE L‘IMPEDANCE



=24~
f =0, mHz
£ = 10 mrz
A
w 3 'g f =20 mHz
5|3
213
o
T T s
X
< £ = 50 mlz
T £ = 100 mHz
-] } } } § 3 + } - + b2
3 26-e3 (™)
figure (I - 11 ) DISTRIBUTION DU MODULE DES OSCILLATIONS DE FLUX
BICOUCHE PLEXIGLASS-CAQUTCHOUC
FLUX IMPOSE DE !@8W
B (k)
A
B - 0 £=0,1 niz
1 £ =10 miz
+ 2 £ =20 miz
3 f = 50 mHz
T
e ; ; : ' — ; + ' =
8 2E-g8 ™)

figure (I - 12)
BICOUCHE PLEXIGLASS-CAQUTCHOUC

FLUX IMPOSE DE 1@QoW

DISTRIBUTION DU MODULE DES OSCILLATIONS DE TEMPERATURE




12| (k/ W)

8 T

figure (I ~ 13 ) DISTRIBUTION DU MODULE DE L‘IMPEDANCE
BICOUCHE PLEXIGLASS-CAOUTCHOUC

_SZ.—
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CHAPITRE II

ECHANGES D'ENTROPIE EN REGIME VARIABLE
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I FLUX D'ENTROPIE ASSOCIE AUX TRANSHERTS EN REGIME VARIABLE FERICDICUE

- - . - anen - — A " ——— " > G5 S S S 4 W G G P G - v - - - -

Dans ce paragraphe, nous enzlysons l'analogie formelle existant
entre les grandeurs

-flux de puissance aéfini pour une ligne électrique

~-flux d*entropie défini pour la conduction thermique
La résistance 1inéique d'une ligne 3 constante répartie constitue le seul
paramétre dissipatif pour la conduction &lectrique. Si entre deux points
de la ligne, les &tats ( VA ;A ) et ( VB IB ) sont les observables d'entrée
et de sortie, toute perte énergétique est due 3 1l'effet Joule et se traduit
par une chute de potentiel. La notion de résistance thermique est, elle aussi,
reliée 3 la notion de dissipation.

Transferts en régime permanent

Dans une paroi homogéne traversée par un flux permanent de chaleur,
1'énergie interne mise en jeu est conservative ( de la méme facon que le
courant €lectrique ). En régime permanent, il sort autant de chaleur qu'il
n'en rentre dans le systéme, mais avec une température moindre en sortie.

La conduction thermique étant un phénoméne de nature irréversible, on congeit
que 1l'entretien du processus soit 1ié 3 une perte énergétique. L'application
du second principe permet de donner de fagon quantitative la valeur du taux
d'entropie générée :

das AT

—L _ = Py -

T gfg avec AT << To référence de température

La quantité d'énergie associée 3 la géné€ration de 1l'extensité
thermique ASC, 3 la température de référence To, est appelée Perte d'énergie
utilisable® ( W ).

W1 =To o ASC ( 2-1 )

Cette relation est 1l'expression du théoréme de Gouy Stodola.
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" I1 en résulte que la puissance dissipée pour 1l'entretien du
processus de conduction thermique permanent s'écrit :
2 8 écart de température

P, = 8.0 . Rd  (2-2 ) avec par rapport & la référence
TO TO

R résistance thermique

(K/W)

Pour la source thermique située dans le plan d'entrée du systdme,
‘la dissipation d'énergié utilisable est lie 24 la résistance thermique.

Transferts en régime périodique

Soit un plan de section droite perpendiculaire au sens de propa-
gation de la chaleur; figure ( yr .1 )

- e ey

- - - -~ ~
-~ - -
~ ~
7 ~ ) Vs \
® v T \
. I \ Référence To
Domaine ‘¢(x,t) \
Source -—r9 | Domaine
Acces | Systéme }  Extérieur
au systéme | T(x,t) !
l e(x’t) /
l .
o~ 3 : > /
X '>X 7/
s

figure (II = 1)

Au point d'abscisse x, on pose :
b4

T(x,t) = To + 68(x,t) 8(x,t) représente 1l'écart par rapport &
{ 1a référence To; c'est une fonction du
temps et de la position x.
Pour un transfert cyclique, 3 1l'issue d'un cycle observé dans un volume

élémentaire du systéme, 1'échange d'entropie est &gal et opposé 3 1la génération.
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La description du processus peut &tre effectuée par la connaissance

locale du courant d'entropie JS compte tenu de 1l'hypothése 6(x,t) << To,
on peut écrire :

J = 9(X,t) - ¢o(x,t) # ¢(X’t)( 1 - S(X:t‘))

e —————

S Tx,t) To + 8(x,t) To To
JS = ¢(X9t) _d}(X ’t) . G(X,t) = JO - Jl ( 2 -3 ) )
To Tg : . .

Le flux d'éntropie JS en un point est la somme de deux composantes;

le terme ¢/To de valeur moyenne nulle au cours d'un cycle traduit 1'é€change
d'énergie interne dans le détail de la transformation. Le terme 6¢/T% est 3
valeur moyenne non nulle et traduit, en moyenne dans le temps, la génération
d'entropie associée 3 1'entretien du processus de transfert dans la région

x'>x
En effet, 1'intégration de la relation ( 2 - 3 ) conduit 3 :
— +T /+T
Jo=ln L - 2G0.00,1) dE o / 6(x,t) dt =0 (2 -4 -1
I+ 2T /-T T$ ‘ -T (2-4-2

Lorsque le calcul est effectué en x=0, la relation traduit la
génération d'entropie lige au travail de 1'extérieur vis 2 vis du systéme.

Capacité thermique et atténuation du flux d'entropie

Lors d'une augmentation locale de température, 1l'analyse de la

variation spatiale du flux d'entropie doit tenir compte des effets capacitifs
1iés au stockage de 1'énergie interne. Compte tenu des propriétés conservatives

du flux de chaleur, 1l'intégration de la relation (1 - 21 ) sur un volume
quelconque conduit & :

- = .
f J.d$=/££§-?- dv+j-c§.gr—;dldv (2.5 )
s S VT dt v T

En adoptant la convention suivant laquelle le flux entrant est

compté positivement, le cas particulier d'un milieu monodimensionnel méne & :

X X
_ ar d(1/T) )
Jo~=J -[E—dx+/¢——-d.x ( 2«6 )
O "sx Jo1 a4t 0. dx

La variation spatiale du flux d'entiopie entretient les processus
de stockage dans la capacité du systéme représentés par le premier terme
du membre de droite, et 1l'augmentation d'entropie par conduction thermique
représentée par le second terme du méme membre.

)
)
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La relation ( 1 - 21 ) et le théoréme de Gouy Stodola permettent
d'interpréter le sens des termes de la relation ( 2 - 3 ) et d'associer a
J1 la représentation d'un transfert d'énergie utilisable. Le bilan d'entropie
8changée 3 la surface d'un volume &lémentaire intérieur au systéme peut
s'écrire :

- 1 5. 8dive $grade
divJ_H — div ¢ - - (2«7
ST Te Té T% )

Compte~tenu du théoréme de Gouy Stodola, (" 2 =7 ) conduit i :

To div J_ = div(2) T, - 24We . ggrads o, g,
To To To

Les trois termes du membre de droite possé€dent respectivement les significations
suivantes :

-~ Stockage d'entropie di 3 1'extérieur du systéme et transférée
dans le volume €lémentaire a4 la température de référence. Ce terme, de nature
anergique, ne demande aucun travail de la source sur le systéme et ne caractérise
qu'une interaction systéme référence.

~ Stockage d'entropie di 3 1'écart de température 6 et transférée
dans le volume élémentaire 3 la température (To+6). Ce terme de nature exergique
demande un travail de la source sur le systéme mais 1'élément de volume est
susceptible de restituer ce travail. En effet, div ¢ engendre une élévation
locale de température.

« Génération d'entropie due a 1'écart de température 6. Ce terme

constitue systématiquement une perte d'exergie.

L'écart local de temp€rature en tout point du systéme constitue le
facteur de tension local régissant les &changes d'énergie utilisable. Le terme
de gauche représente 1'échange global d'é€nergie sur la surface du volume
élémentaire.

La figure ( I1I-2 ) schématise les 3 interactions entre un systéme,
une source d'énergie, et 1'extérieur 3 la température de référence.
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T=To

5 N\ Teg + Uegdeg)

4

ne fournit -e—— source extérieur d'énergie interne 3 To dG au
que J;

systéme

surface
de contrdle

stockage de (Joe—Jos)éTo

X
stockage deJ; 61284

X

2 2 - X 08
génération d%}: ¢i>5§dx

figure ( II - 2 ) systéme 3 deux accs:
ler accés sur 1la source

28me accés a 1'extérieur

La relation ( 2 - 3 ) exprime l'interaction du champ thermique avec
le matériau. En associant un bilan d'énergie utilisable 3 la relation ( 2 - 8 ),
le théoréme de Gouy Stodola permet d'écrire :

n 4
T - To div g (x,t) . ¢(x,t) (2-9 )

Pour un élément de surface, on peut définir un flux de puissance d'interaction

soit :

S(x,t) = 8(x,t) .4 (x,t) (watts) (2«10 )
To

Cette puissance d'interaction, en régime variable, tient compte des processus

de stockage et de dissipation.

compensation gratuite du stockag
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II CAS PARTICULIER DES TRANSFERTS THERMIQUES EN REGIMES SINUSOIDAUX
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En éléctricité, 1l'aspect énergétique se formalise 3 1'aide du
produit des variables conjuguées courant et potentiel. Une telle forme
bilinéaire exprimée dans le domaine fréquence, fait figurer le décalage
en phase entre les deux variables et 1'étude classique des régimes isomorphes
conduit 3 introduire la notion de puissance réactive associée 3 la présence
d'€léments susceptibles de stocker de 1'énergie.

De la méme fagon, 1'énergie mise en jeu au cours de transferts
cycliques peut €tre définie par le flux d'entropie. En effet, cette grandeur
bien que inhomogéne 3 une puissance peut €tre exprimée sous la forme du
produit hermitique des deux variables ¢ et ¢ exprimé au coefficient T% prés.

' Le décalage en phase entre flux et température apparait dans
1'expression de 1'imp&dance en chaque point du systéme. L'existence de ce
déphasage traduit le caractére réactif existant en régime variable. I1 en
résulte que 1l'expression du flux d'entopie tient compte d'échanges dissipatifs
et réactifs.

D'autre part, on montrera que cette grandeur, exprimée en terme
d'énergie, obéit & un principe de superposition et est assujettie au théorsme
des travaux virtuels.

Nous avons €tabli au chapitre précédant les relations de trans-
formation des coordonnées du vecteur d'état thermique en fonction des coor-
données d'espace pour une fréquence donnée.

»

Cette analyse conduit naturellement 3 étendre le domaine de 1l'analyse
spectrale aux signaux thermiques. En effet, toute sollicitation peut €tre
définie par son spectre, et les principes précédents permettent de calculer
a4 1'aide d'une FFT et de son inverse la réponse du systé€me en tout point
et 3 tout instant. Les programmes de modélisation de notre travail procédent
de cette maniére.

En ce qui concerne l'analyse et le traitement des grandeurs &ner-
gétiques, la facon la plus simple pour introduire les interspectres de flux

d’entropie consiste 3 utiliser 1'analogie entre phénoménes thermiques et

8lectriques.
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Les relations ( 1 - 23 ) constituent les équations de comportement
des systémes €lectriques et thermiques. Les solutions 3 ces équations étant
définies dans le domaine fréquence, chaque grandeur physique est sous forme
complexe en régime isomorphe réel.

En électricité, la puissance, forme bilin€aire des variables
conjuguées V et I, est une notion que 1'on doit traiter avec précautions
lorsqu'appliquée a ces régimes.

La nécessité de conservation de la norme pour une transformation
dans un espace unitaire, introduit la notion de produit hermitique ( V ™
Ainsi, la compensation des pertes par effet Joule est représentée par le
flux de puissance active :

pa=Re(VI"‘)=l(V1'+1v‘) (2-11)
2

Cette grandeur, €tudi€e entre les deux accés A et B d'une ligne peut &tre

exprimée :

P, = V(B,1).1(B,t) - V(A,t).I(A,1) (2-12)
L'étude de la moyenne temporelle de la divergence spatiale du flux de
puissance traduit la dissipationm. '

L'action des &léments réactifs sur un accés est associée 3 la puissance
réactive : ‘

jR =Im (VIM =2 (v I™1*) ( 2-13)
Cette quantité traduit 1'échange d'énergie effectuée réversiblement, 2
fréquence double, entre la source et le systéme. Sa valeur moyenne est
identiquement nulle.

Lorsque la description des processus se fait a 1'aide des grandeurs
réelles v(t) et i(t), les équations de comportement de la ligne &lectrique
conduisent a4 1l'expression de la divergence spatiale du flux de puissance :

— >
divP = -1 i2(t) -c v ( 2-14)
dt

Le premier terme du membre de droite est de nature dissipative et le second

P

traduit la capacité de 1'élément considéré 3 stocker de 1'énergie.
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Dans le cas d'un transfert thermique, la relation ( 2 - 3 )
conduit & : '
T8 . divJ_ = To div ¢ - div 6 ¢ (2-15)

Seul le deuxieme terme du membre de droite traduit 1'interaction du champ
thermique avec le matériau. Compte tenu du fait que le premier terme ne traduit
que 1'échange d'énergie interne dans le détail du cycle, la relation

( 2 -10) et les équations de comportement ( { « 23 ) permettent d'envisager
la dynamique du processus 3 1'aide du méme formalisme que précédemment :

div 6(t) o(t) = - - 02(t) - g 0 (216 ) avec g = oc
A

de capacité volumique
C(J/K.md)
Cette relation fait apparaltre les deux termes respectivement associés 3
la dissipation et au stockage d'énergie utilisable.

Les €quations de comportement peuvent &tre écrites i 1'aide
des grandeurs physiques définies en régime isomorphe. ( L'astérisque désigne
lés grandeurs complexes conjuguées )

Les expressions :

» »
Bt | g LA M 2 - 5ue
3x A ax A dt
et avec .

3—f”=+jwe.e L 99--.3'039*
X X dt
conduisent 2 écrire :

»
486 | % + juyoe® S, = ——( o4*+ 6% ) flux dissipatif
dx 2Tq

. en posant 1
de®e_ _ od®- juyeo® jS.. = ( of*- ¢*s ) flux réversible

r
°

L'interaction du champ thermique sinusoidal avec le matériau se décompose
en deux parties, To désignant la température de référence.

*
gvs =- 2 (2-17) FEvs =Be® (2-18)
a ~ATo To _
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8(x,f) et ¢(x,f) désignent ici les vecteurs de Fresnel associés
aux grandeurs physiques 6(t), ¢(t) dont 1'évolution est isochrone sinusoidale.

S, et Sr sont des grandeurs €nergétiques réelles et sont formelle-
ment analogues aux puissances actives et réactives définies en &lectricité.

La relation ( 2 - 16 ) exprime de facgon locale 1'évolution du
flux associ€ & 1'énergie utilisable. Le deuxiéme terme du second membre
est 2 valeur moyenne nulle en régime sinusoidal. La grandeur ( g6- %_—-ef-
représente des échanges de nature réactive entre le volume é€lémentaire et
son extérieur.

Le premier terme du second membre, d valeur moyemne non nulle
exprime la dissipation associée 3 l'entretien du processus.

Pour un temps trés sup€rieur 3 la pé€riode, la relation ( 2 - 15 )

conduit & :

¢ —-—h2
ﬁyﬂ&%g=_%%=%w@)§meu) (2<19)

Compte tenu du théoréme de Gouy Stodola; cette expression est
équivalente 3 (2 - 4 -~ 1) et repr@sente la dégradation énergétique observée
dans 1'élément de volume considéré.

La description précédente permet ainsi de donner une analogie
formelle entre les concepts de puissance active et réactive et respectivement
de flux dissipatif et réversible.

Application a4 1'étude des échanges énergétiques 3 1l'entrée d'un systéme

Le comportement énergétique du systéme représenté figure ( II - 3 )

peut &tre caractérisé par les grandeurs :

1. A BEPTY S
Sy = o(08® + 6%) et §S_ = 5r-(e4* - 6%)

Source —_—— (D @

Puits thermique
To Téférence

AN

. Y

er . - 8
@1 acces . 1 ) Zeme acces
. . Systéme thermique .
plan d'entrée . - plan de sortie
milieu homogéne

figure (Il -3 )
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Selon la nature de la source disposée sur le plan d'entrée du
systéme, l'interaction avec le systéme sera représentée différemment.

~Echanges 3 flux imposé
Z. = ee/¢e désigne 1'impédance en entrée.

1 . . o o* 2 - 20
S, =7 ¢ F 0 * 20) = |2 cosy ( )
L'angle ¥ caract€rise le déphasage entre le flux et la température.

Le produit lZe‘cosw est appelé Résistance effective du systéme.
S, =m0 ¢ @ -2 =S [z sy (2-21)

T 4T, e e 2Te {7e

Cette gfandeur caractérise la dynamique du stockage d'énérgié utilisable
dans le systéme,

-Echanges & température imposée
On considére l'admittance du systéme notée Ye'
=-1g » =g ®

Sy 4T°9¢90(Y+Y) et Sr—4T°e°e°(Y Y')

Pour la configuration étudiée, en considérant une sollicitation i flux

imposé, le calcul de 1'impé&dance & la fréquence de source suffit 3 caractériser

les grandeurs énergétiques Sa et Sr.

1 longueur du matériau

yA ='Bl7'" impédance

N ¢ J¥ caractéristique

A 1'entrée du systéme : Z_=Z_ thy 1 avec i
e c Yy = Yjw/a

constante de propagation

(2-22) d la fréquence angulaire w

Les résultats obtenus par simulation sont représentés figures

Les courbes normalisées sont valables pour tous les matériaux homogénes, et

les résultats sont représentés en fonction de 1'argument G =[y]1//§T

Pour un matériau de résistance R et de capacité C, la fréquence est reliée

3 G par 13 relation G =/R C n f (223 )
avec 1%/a = R C (secondes) (2 -24 )

Temps propre de 1'8chantillon
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figure ( II - 4 ) EVOLUTION DU MODULE DE L’‘IMPEDANCE D/ENTREE
EN FONCTION DU PRODUIT |yli/v2
PHASE [E /R
1,5
(DEGRES) 7 Py
-] + ' $ : +
9 { 5

|
|
-+ |
|
i
|
<+ [
|
|
!
- 1
|
|
!
I
-+ l

[ Asymptote ¥ = - 45°
¥ = -46,62° ;

ol

figure ( IT - 5 ) EVOLUTION DE L’ARGUMENT DE L‘IMPEDANCE b'ENTREE
EN FONCTION DU PRODUIT |+|1472
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figure (IT -6 ) EVOLUTION DU FLUX DISSIPATIF
EN FONCTION DU PRODUIT |v|iu/vZ
SOURCE A FLUX IMPOSE tW
A 1 1"12 1 . 2 ] 13 2 1
e ‘ R ‘ " ‘ " s |+ ILT
- |
I
|
|
1 !
|
|
i
+ 1
|
|
|
!
R |
|
|
|
a
4 !
B e
T. SpCWO
1-0,25

figure ( IT - 7y  EVOLUTION DU FLUX REVERSTBLE




Le terme th y caractérise les effets dlis & 1'épaisseur finie
[12] de 1a paroit Cette dépendance est particulidrement importante dans le
domaine des basses fréquences. En effet, le calcul des valeurs limites
méne 4 : .
lim Z_ =1lim Z_=171_ . yl»R
f-0 © G~ © ¢
Pour le systéme considéré, 1'impédance d'entrée converge vers
la valeur de la résistance thermique.

-Sur la figure ( IT - 4 ) nous avons représenté le module de
1'impédance d'entrée réduite Ze/ R pour un systéme quelconque. L'é&volution
est calculée en fonction du paramétre réel, G sans dimension. La courbe
est ainsi indépendante de la nature du matériau.

En haute fréquence I yA el converge vers la valeur zéro comme
1'impédance caractéristique.

-L'évolution de la phase de Z  est représentée figure ( II -5 )
La courbe présente un extremum défini par un déphasage ¥ = - 46,62° pour

G =1,96, Cette valeur est liée au temps propre de 1'échantillon
par la relation :
R‘C’fl\‘l=1’222 (2"25)

En basse fréquence, les grandeurs d'entrée sont en phase et

26
e

Le comportement en haute fréquence est celui d'un milieu semi fini
ol la température posséde un retard de phase n/4 par rapport au flux.

Les conséquences énergétiques propres 3 ce type de régime serornt analysées
au chapitre IV.

-L'évolution du flux dissipatif Sa est représentée figure ( II - 6 )
pour obtenir un tracé indépendant de la température de référence, la courbe
représente : .'\R"a. S a = £(G)

Le systéme est sollicité par une source 3 flux imposé de 1W. Pour
une telle sollicitation, 1'énergie dissipée par la source 3 1l'entrée du systéme
est une fonction décroissante de la fréquence. Le maximum de dissipation a

lieu en régime permanent.

Remarque : Le phénoméne inverse se produit pour une sollicitation
en température. ( Chap IV )
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-La figure ( II - 7 ) représente l'évolution du flux réversible
To Sr = £(G) pour les mémes conditions que précédemment. La courbe présente
un extremum pour G = 1,12 1ié - au temps propre de 1l'échantillon
par la relation : |

RCfr=0,4OO (2~-26)

Ce régime est caractérisé par un maximum d'échanges réversibles
au niveau de la face d'entrée entre la source et le systéme; la fréquence
particuliére est intrinséque au systéme.
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IIT RAPPELS SUR LA DEGRADATION ET LE STOCKAGE DE L'ENERGIE DANS LES SYSTEMES
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Le flux de puissance d'interaction défini par la relation ( 2 - 10
peut Etre formellement comparé au flux de puissance calculé en un point
d'une ligne électrique. Afin d'analyser les conséquences physiques découlant
de cette analogie, un rappel du sens de quelques définitions nous semble
nécessaire.

Puissances actives et réactives
On considére un dipBle en régime isomorphe : v(t) et i(t) sont les variables
conjuguées observables en entrée. |

Re ( Io ept

i(t) t ) Z(p) est 1'impédance associée au dipGle
Re ( Vo ep

v(t) Il v =Re{ 2(p) . o PP}
La puissance instantanée a4 1l'entrée s'écrit :
P(t) =Re (Z Io Pt ) . Re ( Io Pt)
=Re { Z Io &Pt (I, &Pt + 1o e Pt )3

-_-—;-Re'{ 7 1o I¥ + 7 13 &2Pt

Le cas des régimes sinusoldaux conduit 3 considérer les grandeurs efficaces

I=1o/V2" et V=Vo/V2
L'impédance s'écrit : : .

Z(jw) = RGw) + jXGu) = [z] &

Soit :

P(t) = RII® + |ZI2| cos(2ut +¥ ) (2-27)

Dans ce qui suit, lorsqu'une grandeur & 1l'entrée d'un dipGle
est égale 3 la somme algébrique des grandeurs mesurées dans 1l'ensemble des
branches internes, cette grandeur physique sera définie comme conservative.

On prend en général par convention I réel de telle sorte que ¥

est une référence angulaire caractérisant les €changes entre la source et
le dip0le.

La partie variable de ces &changes s'effectue 3 la fréquence 2w et les
grandeurs suivantes sont définies de fagon phénoménologique.
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P,(w) =R |12|est la puissance active; cette grandeur exprime la dégradation
énergétique au sens général des fonctions de dissipation exprimées par :

dw . -
_2D=‘3F ( 2 -28) soit P, =2D

W est 1'énergie moyenne dissipée dans le systéme.

La quantité Pf(w) = |Z I?|est appelée puissance fluctuante. elle posséde
une signification énergétique mais n'est pas conservative au sens ol elle
n'est pas assujettie au théoréme des travaux virtuels.

Oon définit la puissance réactive P_(w) = X |I?| telle que Pf = [P, + 3 P
Pr(m) est une grandeur conservative.

La grandeur Puissance complexe regroupe les définitions précédentes; elle
est conservative.

A .
P=p,*JP,

La puissance réactive posséde un sens physique intéressant car
elle permet d'interpréter la notion fondamentale d'énergie moyenne stockée.
En effet, 1'observation de cas simples permet de vérifier la proposition
suivante ( Amstutz® ).

La puissance réactive se répartit entre les &léments réactifs
d'un réseau de telle sorte qu'elle est &gale au produit par 2w de la diffé-
rence des moyennes temporelles de la somme des €nergies stockées dans les
inductances et de la somme des énergies stockées dans les capacités.

La puissance complexe peut alors s'é€crire :

P =Py * Zu B (W =) (2-29)

Le symbole & représente la sommation €tendue 3 1l'ensemble des
self inductances et des capacités. On peut étendre ces résultats 3 des
systémes d constante répartie. La généralisation de ces principes est
développée dans le travail deA( Brun® ) dans le cadre d'une analyse tem-
porelle des signaux.

L'intérét du concept d'énergie moyénne stockée ( EMS ) résulte
du fait que souvent, le détail des échanges énergétiques au cours d'une
période ne présente que peu d'intér&t. Seule 1'étude sur un temps trds
supérieur 3 la période, permet d'effectuer un bilan énergétique a long terme;

le cas semble évident dans 1'étude de 1'interaction des ondes électromagné-

[41] tiques avec la matidre,
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Ce sont les variations temporelles ou fréquentielles des grandeurs moyennes
qui permettent de décrire les processus. Le concept d'EMS semble d'autant
plus intéressant que, considérée 3 1l'entrée d'un systéme, la grandeur est
additive lorsqu'un régime est composé de plusieurs fréquences. Le fait
qu'en principe tout signal physique temporel poss&de un spectre en fréquence
suggére un moyen d'analyse du stockage énergétique des systémes physiques
dont 1'étude fait 1'objet du chapitre IV,

En conclusion, l'analyse des bilans énergétiques est fondée
sur la description et la dissociation de deux phénoménes : stochage et
dégradation.

- stockage d'énergie potentielle &lectrostatique (-%—C V2 )
ou magnétique (-% L i2)

- dégradation par effet Joule décrite par une fonction de dissipation

([35) (34D

L'étude des systémes mécaniques répond a3 une description identique et
d'une facon générale 1'analyse é€nergétique des systémes en régime variable
(18] peut &tre rapportée au méme formalisme. ( Biot* )



[(32] [35]

(6]

IV FONCTION DE DISSIPATION ET ENERGIE POTENTIELLE D'UN SYSTEME THERMIQUE
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L'évolution thermocinétique en un point d'un systéme peut &tre
décrite par les deux équations de comportement ( 1 - 17 ),

Supposons que l'on veuille décrire le processus & l'aide de
variables de phases ou de coordonnées généralisées. Il serait préférable
dans ce cas de faire apparaitre des contraintes de type holonomes entre
les coordonnées utilisées. En effet, il est bien conmu que, lorsqu'on décrit
des systémes ( mécaniques par exemple ), il peut &tre intéressant de disposer:
d'un nombre de coordonnées supérieur a la dimension. Il existe dans ce cas
des relations de contrainte entre les coordonnées surabondantes. Il est
alors souvent préférable d'avoir 3 traiter des liaisons dites holonomes
c'est-a-dire dans lesquelles n'apparaissent pas de différentielles par rappbrt
au temps. Entre 6 et ¢ la relation de conservation ( 1-17-2 ) fait appa-
raltre une différentielle de ce type. En conséquence, on considére non plus
le flux mais un champ thermique H(x,t) tel que localement Qﬂﬁ%;&l = ¢(x,t)
L'équation de conservation peut avoir valeur de contrainte holonome entre
o(x,t) et H(x,t).

On peut montrer que le principe des travaux virtuels est applicable
en thermique de la méme facon qu'én électricité ol 1'on obtient 1'expression
du théoréme de Tellegen® Dans le cas de la mécanique( principe de Dalembert )
le principe consiste 3 définir des déplacements virtuels au sens généralisé.
On peut alors, en stoppant 1'écoulement du temps par la pensée, figer le
systéme dans son €tat dynamique et lui faire subir un déplacement virtuel
quelconque ( infligeant la rupture des solides dans le cas de la mécanique ).

Ce principe est souvent difficile & appliquer et son intérét
réside dans des applications successives 3 un méme instant en choisissant
convenablement plusieurs déplacements virtuels?

Application a la thermique

Si on imagine un déplacement virtuel du champ thermique &H
1'équation de conservation permet d'écrire localement :

¢ « 8H =(-A grads ). sH
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I1 en résulte pour un volume fini du systéme :

/j (¢ + A grade) 6Hdr =0
T

Soit : A 8H grade = X div(e &H) - 16 divsH
1'application du th€oréme de la divergence méne 3 :

(2 6H - ediveH )dr = -// 6 &H do
T a

Explicitons le deuxi€me terme du premier membre :
-///6div6Hd-r=/]J/gesedr=';—\///(g662)dr
T T T
On pose : U=~]2-///g662 dr
T

Cette grandeur correspond a la variation d'un poténtiel scalaire U(t)
défini par la relation jntégrale :
u(t) =%— ///g 62(x,y,z,t) dr + Cte (2-30 )
T

L'analyse du déplacement virtuel ¢éH permet finalement d'écrire :

///17¢5Hd1+su=-//eaﬁdc C2-31)
T a

Cette équation exprime un principe variationnel thermique et reste vérifiée
pour une variation arbitraire du champ thermique. Elle découle de la loi de
conduction de Fourier et vérifie toujours la conservation de 1'énergie
comme une contrainte.

Considérons une condition mathématiquement plus faible relative
au déplacement virtuel SH envisagé. On peut admettre que ce déplacement a
8té évalué 3 la suite de 1'observation locale de la valeur du flux.
Soit 6H = ¢dt En milieu monodimensionnel 1'équation s'exprime :

L L
/o %¢2(>C,t) dx + gg%,g ——[e(t) ¢(t)]0 (2-32)

Le produit [e. ¢] représente un terme source analysé sur les faces respectives
d'entrée et de sortie du systéme.
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Le premier terme du membre de gaucﬁé peut 8tre rapproché du
formalisme des lignes électriques afin de définir une fonction de dissi-

pation telle que : L
=L 1,2
D_Z/C»*¢ dx (2-33)

L'équation peut alors s ecrlre H

L
{et.¢t] o = —‘/( —-¢2 dx )// g S dt (2-34)

Résultat identique 3 ( 2 - 32 ).
Cette €galité traduit la dissociation de 1'énergie utilisable apportée
en entrée du systéme, sous forme de stockage et de dissipation.

* du L L L,
En posant u = 5= B.9f = - 2 e(x) dx -~ u(x) dx
dt 0 0 0

ol & et u représentent respectivement des densités linéiques de dissipation
et de potentiel mesurées au point d'abscisse x du systime.

Localement le terme moteur du processus s'écrit :

div 6(t,x).¢(t,x) = - ( 26 + U ) (2«35 )

Les considérations développées au paragraphe précédent montrent
que, de la méme manire qu'en &lectricité, les systémes thermiques peuvent
&tre décrits 3 1'aide de fonctions énergétiques.

I1 en résulte donc que le concept &'énergie moyenne stockée
posséde un sens en thermique et par conséquent la notion de flux réversible
de méme. Les analogies effectuées peuvent ainsi 8tre justifides compte~tenu
des hypothéses ( AT << To ).

En effet, nous supposons qué les processus dont on envisage
1'étude sont toujours caractérisés par de faibles écarts en température.

Du point de vue de la thermodynamique, on reste toujours dans le cadre de
la thermodynamique linéaire du non &quilibre, caractérisée par une production
minimale d'entropie.
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Le théoréme de production minimm d'entropie exprime une sorte
de propriété d'inertie des systémes en non équilibre. Lorsque les conditions
aux limites données ne permettent pas au systéme d'atteindre 1'équilibre
thermodynamique ( respectivement une production d'entropie nuile ), le
[15] systéme s'installe dans 1'état de moindre dissipation. ( Prigogine )

Considérons un milieu monodimensionnel.
En un point d‘absc%sse X, la dissipation linéique s'exprime :
15 __ 19
T2 7 5 grad ¢

On peut &crire de fagon artificielle :

de 2
£=28 ~E=-4F - 3%

Un régime imposé quelconque doit minimiser la dissipation.

Pour une perturbation 68 donnée, la variation de ¢ résultante ( &cart de
trajectoire en flux ) doit entraIner une variation minimale de la dissipation.

de _ 489y
3o (&*3) =0
Conséquence logique, on retrouve la loi de conduction de Fourier.

En multipliant cette égalité par divé¢, on obtient :
Qdﬁ*__@_ .éda?_: 0 SOit:
A dx *dx

1gde _ do de
& 8x c dt

]
o

Lorsque les composantes 6 et ¢ sont définies dans le domaine fréquence,

on obtient :
% g% - %%—jmge =0 soit :
2
-——-J-—Ji (€.51) R jw g8%(x,w) = Cte ( 2-36)

L'égalité précédente met en évidence 1l'existence d'une grandeur
invariante au cours de la progression de 1l'€nergie thermique dans une tranche
de matériau homogéne. En d'autres termes, 1'évolution du stockage et de la
dissipation s'effectue avec pour condition de contrainte une génération
minimale d'éntropie.
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Sur un plan & distance x de 1l'origine, le vecteur d'é€tat thermique
subit une transformation définie par la relation :

8 (x,w)|_ |ch yx _ —ZC sh yx 8 (0,w)
¢ (x,w) ~sh yx ch yx ¢ (0,w)
Z

Deux termes de cette matrice de transformation sont fonction de 1'impé&dance
caractéristique.

Afin de s'affranchir de cette dépendance, il est possible d'utiliser

les coordonnées ¢ et X = e/ZC .
La transformation s'écrit alors :

X(x,w) ch yx - sh yx X(0,w)

¢ (X,w) - shyx chyx| [40,w)

Des considérations é€lémentaires de géométrie nous ménent 3 envisager cette
transformation comme une rotation dans un espace pseudo Euclidien.

Sachant que la pseudo norme est conservée dans la transformation, on doit
toujours observer :

X2(x,0) ~62(X,w) = X2(0,0) - ¢2(0,uw) = K(w) avec K = Cte & (

En exprimant X en fonction de 6, on retrouve ( 2 - 36 ).
En effet :
92jwb2 - ¢2 = Cte avec b? = aAg

D'un po¥nt de vue pratique, la vérification de cette relation
de contrainte est utilisée dans le contrGle des résultats obtenus par
simulation. La relation est vérifiée en tout point d'une couche homogéne
et la transition entre deux matériaux est caractérisée par une modification
de la constante K(w).

Pour les coordonnées [X(m),¢(mﬂ , la conservation de la pseudo
norme constitue une conséquence directe du théoréme de production minimale
d'entropie. '
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V CONSEQUENCES THERMODYNAMIQUES LIEES AU CIOIX DE LA TEMPERATURE DE REFERENCE

Lorsque les concepts énergétiques sont formulés en terme d'entropie
les grandeurs physiques précédentes sont définies au coefficient 1/T% prés.
Les flux dissipatifs et réversibles peuvent €tre définis en termes de puis-
sance ( Watts ) moyennant 1l'application du th€oréme de Gouy Stodola.

Les &changes énergétiques sont définis proportionnellement au rapport 1/To .
Pour une température de référence To définie et fixée, les processus peuvent
étre analysés en terme de perte d'énergie?

En général, les méthodes d'analyse en terme d'anergie et d'sxergie
permettent d'exprimer la capacité d'un systéme 3 produire un travail méca-
nique fonction de son état de déséquilibre avec 1l'ambiance dans laquelle
il se trouve. Pour une transformation réversible, la terminologie est définie
de la facon suivante :

Soit une quantité de chaleur dq disponible 3 tempé€rature T
et un milieu ambiant 3 la température de référence To.

Q <

Exeigie {i

: gure ((II - 8 )

Q&-:U,

To source froide

niveau de Référence
To Température ambiante

Orizine absolue 0° Kelvin

perte d'exergie
d 1'irréversibil
partielle du
processus réel

exergie résiduel!
ou

travail mécanique
utilisable
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dg peut &tre séparé en la somme de deux termes :

-E; =dq (1 - %?ﬁ est susceptible d'€tre intégralement transformée
en travail mécanique dans un cycle de Carnot dont la source froide est i To.
Ce terme est appelé exergie. Par définition, 1l'exergie de 1'ambiante est
nulle.

~E, = dq;%g = To dS est inapte 3 toute transformation en travail
mécanique. Ce terme est appelé anergie.

La figure ( 17 « 8 ) représente 1'illustration du principe des machines
ditherme.
Un processus réel s'effectue dans le domaine hachuré avec une pérte d'exergie
définie par le théoréme de Gouy Stodola.

Wy = To & SC
L'entropie générée est calculée par application du second principe.
Une formulation en terme de perte d'exergie sous-entend qu'd un instant
domné, au point considéré, on puisse (par la pensée) faire fonctionner
une machine thermique entre la référence et le point source défini par
(To + 8,0 ).

Une formulation générale des concepts doit pouvoir s'affranchir
du niveau de référence To dans 1'hypothése ol ce niveau est fixé par définition.
On doit pour cela montrer que 1'énergie moyenne stockde est une grandeur
extensive possédant des propriétés d'additivité vis 3 vis des composantes
lorsqu'un régime est constitué de plusieurs fréquences.

A cet effet, 1'analogie €lectrique suivante permet d'illustrer
cette propriété.

Soit une capacité localis€e C aux bornes de laquelle la tension mesurée
est la somme de deux composantes :

-y1 composante continue (assimilée 3 un potentiel de référence)
-V2 composante variable telle que Vo, = Vg cos(wt + ¥)
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L'énergie €lectrostatique moyenne stockée a pour valeur :

EMS = W

i

1C (V, + Vg cos(ut + ¥) )2

n
o f—s

CVE+7CVE+2(TCVy Vg coslut + v) )

N I

of=

CV}++CV;

ENR

Soit EMS = (Energie permanente stockée de référence) + (Energie
moyenne stock&e du processus cyclique)

Le niveau énergétique dfi & la source de tension constante peut
8tre défini comme potentiel de référence, au-dessus duquel vient se super-
poser le potentiel variable introduit par la source.

L'examen du systdme sur un temps trés long par rapport 4 la période
permet d'écrire :
- dEMS _ dWt
EMS = We* W ot dt dt

La référence étant fixée, la dynamique du processus peut alors &tre €tudiée

en négligeant le stockage énergétique associé a cette référence.

D'une fagon plus générale, si on considére

Vo(t) = & V ocos(nw t+V¥) ‘ )

n=1-=ew
les formulations précédentes restent identiques, les moyennes temporelles
associées aux termes croisés €tant nulles.

= =.1_ 1 l. < 2
BMS=W=7CV+gCE V2

En ce qui concerne 1'étude des phénoménes thermiques, le choix
de To entrafne 1l'existence d'un potentiel thermique de référence fixé dans
1'échelle absolue de Kelvin susceptible de n'8tre pas pris en compte.

Cette propriété peut &tre établie en considérant 1'existence
de la constante dans la relation ( 2 - 30 ). On peut associer & cette
constante soit une valeur liée 3 la valeur de référence soit une
valeur nulle si on travaille en termes d'exergie.
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Bilan d'énergie utilisable dans le cas de transferts non cycliques

La similitude des équations de comportement relative aux systémes
thermiques et &lectriques permet d'envisager une représentation simple des
échanges d'énergie utilisable mesurées aux accs d'un systéme.

L'énergie interne & tant une grandeur conservative, pour des &carts
en température faibles devant la référence, la relation ( 2 - 8 ) peut étre
rapprochée d'un bilan local de puissance en un point d'une ligne électrique.

( figure II - 2 )

€2

Tv.

Acci\:s 1 | Acceés 2
| l
I
I R B Ry —R B2
= 'l LI LT 1T I 71
| C: Ca & Y |
: |
TVO \ !
v )
o |
| 0 n |
C= %I Ci R = 2;, Ri et now
figure (II - 9 ): APPROXIMATION DU SYSTEME A CONSTANTE REPARTIE
En effet, en chaque point :
div VI = div VeI + ¢(X) div I + I grad ¢ (2-37 )

Le bilan effectué aux deux accd@s conduit 3

2 2
51 5
PZ-P1=Vo(IZ—Il)+ﬁe(x)——axdx+[l(x) 3L ax (2-38)

L'énergie &lectrostatique totale de la ligne est définie par :

-] 1.,

Le potentiel de référence &tant fixé, 1'énergie utilisable a pour valeur :

U = -]Z-zci s_:%L relation analogue 4 ( 2 - 30 )
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Entre deux instants t; et t2

t2
L C; Voe, = //, Vo(Iy ~ I4) dt
: i i
i t1 '

Cette grandeur est représentative d'un échange di au potentiel de référence
sans interaction avec la puissance fournie par les sources e; et €5. Le terme
Jo de la relation ( 2 - 3 ) est analogue 3 cet &change.

Compte-tenu de :
Py, «P; = Vo(Iz - I1) +eply =11y

la relation ( 2 _;38 ) constitue une &criture du théoréme de Tellegen ol la
contribution des sources est uniquement représentée par les deux derniers termes
du membre de droite. La génération d'entropie étant équivalente 2 la perte de
puissance active, le flux réversible est représentatif d'un stockage d'énergie
utilisable. Le transfert d'énergie interne dfi 3 la référence externe ne constitue
ni un gain ni une perte d'énergie utilisable. En d'autres termes, les sources e
situées aux acces du systéme travaillent sur une impédance invariante vis 3 vis
des valeurs prises par la référence. Ainsi, compte-tenu du th€oréme de Gouy
Stodola, 1'énergie utilisable d'un systéme thermique est formellement homologue
i 1'énergie utilisable d'ume ligne électrique dont les deux accés sont sollicités
par des sources superposées aun potentiel de référence fixe.

La relation ( 2 - 3 ) constitue une approximation du premier ordre
dont 1'imprécision conditionne les limites de 1l'analogie. Les erreurs dues 2
1'analogie sont représentées par le tableau ( IT - 10 ) pour une température

de référence de 300°K.

To=300°K x (%) 0,5 1 5 10 15

emax=so/i 8 ax 21 30 67 94 116

tableau ( II - 10)
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VI FACTEUR DE QUALITE D'UN SYSTEME THERMIQUE
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D'une facon générale, les analogies développées précédemment
permettent d'envisager 1'étude des processus thermiques sous 1'angle plus
général de la théorie des systémes.

Une structure disposée sur un puits thermique peut alors
&tre considérée comme une bofte noire munie d'un accés vers 1'extérieur.
Sans tenir compte des €quations de comportement décrivant les phénoménes
internes au systéme, on ne considére que les observables i 1l'entrée compte-
tenu du fait que toute dissipation d'exergie d 1'intérieur du systéme doit
8tre compensée par un apport externe pour entretenir 1'équilibre dynamique
d'un processus. Le terme équilibre dynamique est ici défini par un régime
€tabli dont les variables d'état peuvent &tre décrites 3 1'aide de signaux

certains ( [3] ). Il est alors possible de définir un coefficient de qualité
énergétique.

Conformément aux définitions générales, le facteur de qualité
[35] d'un systéme en régime cissoidal de fréquence angulaire w, désigne le rapport
de 1'énergie moyenne stockée dans le systéme, sur 1l'énergie dissipée pour
une rotation de phase de un radian ( t = 1/w ).

En &lectricité, cette notion tout-a-fait ordinaire est souvent
utilisée dans 1'étude de systémes peu dissipatifs ( lignes inductives,
cavités résonnantes, etc ... ).

L'étude des transferts thermiques est caractérisée par des pertes
importantes. En effet, la relation ( 2 . 72 ) montre que les pertes cons-
tituent une part prépondérante dans le phénoméne de propagation de la chaleur.

Deux questions peuvent alors €tre formulées quant aux régimes
particuliers envisageables 3 travers une paroi.

~Comment peut-on envisager un maximum des &changes internes
énergétiques :

la courbe ( II - 7 ) met en évidence une fréquence particuliére
1i€e 3 wn extremum du flux réversible.
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-Comment, hormis le régime permanent, peut-on envisager un régime
caractérisé par un minimum de pertes actives entre la source et le systéme :

un tel régime est associé 3 une valeur maximale du coefficient
de qualité. A priori, en trés haute fréquence, le champ thermique ne se
propagéant qu'a trés faible profondeur, on approche de ce régime, les pertes
actives étant minimisées. Compte-tenu de la définition générale, le concept
de coefficient de qualité peut &tre fornulé en terme de potentiel thermique
stocké et de pertes d'exergie.

En effet :

.
S = ﬁﬂiig IZe[ cos ¥ permet de définir la fonction de dissipation D = S_/2

a
. _ ( 2-40)
S, = —QZQQ |z,| sin¥ est 1lide & 1'EMS par la relation 2 wU = - S,
(2-41)

Soit :

»
u(®) = vi%%f%%IZ[ sin ¥ {en Joules) ( 2 -42)
avec To température de référence
¥ angle de déphasage flux température

Ce potentiel thermique moyen est une grandeur positive et définie
come additive 4 une référence énergétique définie par un régime permanent

superposé a4 1'oscillation du champ thermique a la fréquence w.

Compte-tenu du fait que :

U=—§I et D=_Sa.
Zw 2

Le coefficient de qualité associé au régime sinusoidal s'écrit :
Q=Ué(D/U))
Qe -t = - tgy ( 2-43)
a .

Par analogie avec 1'électricité ol une ligne 3 constante répartie
est assimilable 3 une infinité de cellules RC disposées en cascade, on
retrouve de facon logique la notion d'angle de perte duale de celle de
coefficient de qualité.
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") ; . ; ; : . 4o FREQUENCE
-] 23 iz 188 100 mHz
figure ( II - 11 ) EVOLUTION DE LA RESISTANCE EFFICACE NORMALISEE
‘ EN FONCTION DE LA FREQUENCE
PLEXIGLASS 2.SMM
PHAS
PESRES
e . 'ZSIIT‘HZ . .
s 3 b ' ; $ =
- § ; 188 iz
|
1 I
{
|
Ny
1 I
!
!
|
t ;
i
{
|
+ I
|
|
- 46,6 | e Asymptote ¥ = - 45°
-68 4

figure ( II - 12 )  EVOLUTION DU RETARD EN PHASE DE LA TEMPERATURE
EN FONCTION DE LA FREQUENCE
FLUX IMPOSE D’AMPLITUDE W
PLEXIGLASS 2.5MM
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9.862 - EGIME
PERMANENT

@ } y $ J - $ 7 : g o, FREQUENCE
e 128 100 mHz
figure ( IT - 13 ) EVOLUTION DU POTENTIEL MOYEN STOCKE
EN FONCTION DE LA FREQUENCE
PLEXTIGLASS 2.5MM
FLUX IMPOSE O‘AMPLITUDE (W
Qw)
1.2 %
1,057
VALEUR ASYMPTOTICUE Q = 1
- ; ; ; s TREQUENCE
128 100 miz

figure (II -14) EVOLUTION DU COEFFICIENT DE QUALITE
) EN FONCTION DE LA FREQUENCE
PLEXTGLASS 2.5MM
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Sur les figures suivantes, 4 titre d'application, quelques unes
des grandeurs énergétiques étudiées précédemment, ont &té représentées :
le systéme thermique est constitué d'un &chantillon de plexiglass d'épaisseur
2,5 mm dont une face est disposée le long d'un puits thermique. Une oscillation
de flux d'amplitude unité est imposée a 1'entrée de 1'échantillon pour une
plage en fréquence variant du régime permanent jusqu'a 100 mHz.

La courbe ( IT - 11 ) représente la résistance efficace normalisée :
(1Z] / R) cos ¥ (w). En effet, la dissipation énergétique en régime variable
est essentiellement fbnction de cette grandeur dont la valeur en régime
permanent est égale 3 1l'unité.

Sur la figure ( II - 14 ) nous avons représenté 1'évolution du
coefficient de qualité en fonction de la fréquence. Le tracé présente un
maximum pour une fréquence telle que le déphasage entre les grandeurs d'entrée
présente un extremm ( ¥ = - 46,6° ou pour un matériau quelconque G = 1,96 ).
Un tel régime correspond & une minimisation des pertes actives mesurées au
niveau de 1'accés. En conséquence, si on suppose que 1l'on veuille entretenir
un régime oscillatoire dans un matériau, la fréquence devra &tre définie de
telle sorte que l'angle ¥ ( respectivement Q ) présente un extremum : ceci
constitue un exemple simple de gestion de processus dont le contrdle peut
8tre envisagé 4 1'aide d'un asservissement ([12] [25]). On remarque, pour
ce régime particulier, que la résistance efficace en entrée du systéme
prend la valeur 0,250 conformément & la notion de puissance disponible en
électricité.([ss]),

L'évolution du potentiel thermique moyen est représenté figure ( II ~ 13
Le stockage d'exergie présente un maximum dans les conditions de transfert
en régime permanent.

Interprétation de la valeur numérique U(0),
Compte-tenu des constantes du systéme et de la carte de champ thermique
linfaire en régime permanent, le calcul du potentiel thermique conduit 3 :

6 (x) I 8 =kx k=Ro¢ /L
:I;:::: 8o 6o = R ¢ En posant v densité linéique du
— | potentiel
PETEe— l . 1,
- lface d'entrée v(x) =860 x) / Te L
‘./'o 21 TO.U=§-] 82(x) dx

i
carte du champ de température
en régime permanent
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2
Te . U(O) = gL R

Soit pour le plexiglass : b

R
d'ot To . UM) =2 . 0,062
Le coefficient ''2' provient de la valeur limite efficace d'un

. ¢2 avec g = b//a et ¢ unité
538 et a = 1,15 . 107
0,0137 avec L = 2,5 mm

régime sinusoidal, En régime permanent, si To = 273 K, 1l'exergie stockée
a pour valeur U£9% = 4,54 ., 10°* Joules

A fréquence élevée, on observe une annulation rapide du potentiel
thermique ( EMS ) due 3 la diminution de la profondeur de pénétration du

champ thermique.

~

Le potentiel thermique peut &tre assimilé & un stockage d'exergie
conformément 3 la terminologie définie § IV et V. Cependant, on congoit bien
qu'en aucun cas, la totalité de cette exergie n'est récupérable en ce sens
que toute extraction nécessite un transfert interne qu'on ne pourra jamais
effectuer de facon réversible, Il en est d'ailleurs de méme en ce qui concerne
1'énergie électrostatique stockée dans une ligne capacitive.

Le concept apporte une différence essentielle par rapport i3 la
notion de "stockage calorifique' utilisée habituellement et définie par :

L
WQ'—'[ g 8(x). dx ( en joules ) (2 -4 )
0

gcapacité linéique

En éffet, si on considére une brique dont les deux faces sont
respectivement chauffées et refroidies de telle sorte que la moyenne spatiale
de la température reste constante To, le stockage calorifique au sens de la
relation ( 2 - 44 ) sera nul : le systéme plongé dans un calorimétre
Tessortira 4 température To sans avoir échangé d'énergie avec 1'extérieur.

par contre, si les deux faces sont appliquées instantanément sur
les échangeurs d'une machine thermique, un travail mécanique pourra atre
récupéré, résultant de la compétition entre le fonctionnement de la machine
et la conduction interne dans la brique. Hormis ce dernier phénoméne 1ié &
la cinétique du processus, le potentiel thermique traduit 1'existence d'une
exergie.
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CHAPITRE III

DETERMINISME ET RECIPROCITE DES SYSTEMES THERMIQUES
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Dans ce chapitre nous montrons que la description des processus
thermiques peut &tre analysée 3 1'aide de la théorie des systémes, D'un
point de vue macroscopique, 1'é€tude des processus a l'aide des observables
8 et ¢ et des grandeurs énergétiques définies précédemment, doit &tre menée
en considérant 1'évolution des variables de fagon déterministe. Lorsque
1'étude thermodynamique est menée de fagon microscopique, la proposition
précédente perd son sens.

Le premier paragraphe de ce chapitre est consacré a la caracté-
risation de la réponse impulsionnelle 3 1l'entrée d'un systéme. Les propriétés
liées 3 la causalité des systémes conduisent a envisager une relation fon-
damentale entre les valeurs des flux dissipatifs et réversibles dans le
domaine fréquence. Ces considérations doivent leur développement du fait
des contingences imposées par les modélisations. En effet, le traitement
du signal envisagé ne fait intervenir que des fréquences positives et,
pour des calculs rapides, 1l'emploi d'une FFT nous fait introduire la notion
de signal analytique dans le domaine temps. Les conséquences découlant de
cette analyse conduisent a considérer au-dela du concept de réponse impul-

siomnelle la notion de Module temporel mieux adaptée & 1'observation de la
relaxation énergétique d'un systéme dans le domaine temps.

Le deuxiéme paragraphe est consacré & la propriété de réciprocité
des systémes thermiques. Les propriétés de symétrie de la matrice impédance
d'un systéme permettent d'appliquer les principes énergétiques développés
dans la suite de ce travail & 1'é€tude des systémes multicouches.
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I RELATIONS ENTRE LE FLUX DISSIPATIF ET LE FLUX REVERSIBLE
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Les systémes thermiques considérés de fagon macroscopique
possédent les propriétés suivantes :

- linéarité

- invariance par translation dans le temps

-~ réalité

déterminisme (causalité)

En effet, un systéme est causal lorsque ses réponses a4 l'instant t
ne dépendent que des valeurs des actions aux instants antérieurs ou égaux
3 t. Ce principe de causalité engendre une dissymétrie entre 1l'entrée et
la sortie par le fait (trivial) que 1'entrée précéde toujours la sortie.

S
d'un systéme, ces deux grandeurs sont liées par la relation de convolution

x(t) et y(t) désignent respectivement l'entrée et la sortie

o

bien conmue ‘:

+co
y(t) =//< h(t-t) x(t) dr

od h(t) représente la réponse impulsionnelle du systéme ( noyau de la
transformation )

Lorsque les propriétés précédentes sont &tablies, le noyau est
une fonction réelle et nulle pour les instants précédant 1'actiom.

L'étude des systémes en général fait appel a4 la notion plus
rigoureuse de distribution et on montre que les noyaux des systémes causaux

[35] [2] [30] possddent les propriétés suivantes®:

- définition sur un support [0,+[ noté D+

- expression définie par une fonction pour ]O,+w[ augmentée
d'une distribution origine composée d'une somme de mesures de Dirac et

de ses dérivées ( R¢ + L§' ) v ,
A cet égard, les synthéses thermiques présentent une simplification

due au fait que, en 1l'absence de caractére selfique, la réponse impulsionnelle
ne contient pas de termes en &',

D'autre part, le caractére distribué de la capacité du systéme
annule le coefficient associé 3 la mesure de Dirac dans 1'étude du noyau
d'impédance,
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Pour des sollicitations 3 flux imposé€, les flux dissipatifs
et réversibles sont essentiellement définis par les valeurs respectives
des parties réelles et imaginaires de 1'impédance thermique.

En régime variable, on a :

o0(w) = Z(w) «¢ ©) ( 3-1)

D'une facon générale, Z(w) constitue une fonction de réponse
du systéme quelle que soit sa configuration et 1'étude peut aussi &tre
effectuée dans le domaine temps. (théoréme de Plancherel)

g

0(t) = z(t) * ¢(t) w————0(w) = Z(w) .¢ (w)

La variation de température observée 3 1'entrée constitue la
réponse du systéme consécutive d l'action ¢(t). Dans le cas d'un signal
impulsionnel, on mesure la réponse impulsionnelle du systéme. Le caractére
déterministe de cette réponse étudiée dans le domaine temps conduit 3

considérer des propriétés générales exprimées par les relations de Kramers-~
Kronig. ([27] [33])

Les propriétés de parité des fonctions dans un domaine et leurs
implications dans le domaine dual sont largement exploitées dans la suite

de ce travail. Le paragraphe suivant résume 1l'essentiel de ces propriétés.

Causalité et signaux analytiques

Une fonction quelconque de la variable x est dissociable en la
somme d'une fonction paire et d'une fonction impaire.

£() = £,0) + £o(x)

£,&)

fi
[

(fx) - £(=x) ) / 2 £,(-x) = - £ (x) : imparité notée (o)

fe(x) (fx) + f(x) )/ 2 fe(-x) - fe(x) : parité notée (e)




Dans le cas particulier d'un signal causal et réel, les parties
paires et impaires sont reliées par la relation :

fo(x) = Sgn(x) . £ o (x) ol Sgn(x) est la "fonction" définie par
la figure ( ITI = 1 ),

Sgn(x) A Fourier N %
1 L]
S ) -
4
7/
. e o"'lg 1'
figure ( III - 1) R ; e
7
’
_'—] —] o+ !
'
fonction réelle fonction complexe
x>0 £ () = fo(x) = £(x)/2 x<0 fe(x) = -fo(x) et f(x) =
£,x) = ~£ (=) = £(x)/2

fx) = fe + fo
Fourier

F(f) =ED) +j o)

E(f) la partie réelle du spectre est paire

O0(f) la partie imaginaire du spectre est impaire

La représentation spectrale est caractérisée par une symétrie hermitique
et la partie réelle du spectre est totalement liée & la partie imaginaire.

A
>
fo = Sgn(x) . e produit multiplicatif
fe fonction =causa1e £ o I i I« 1
/\l > > 0. (f) == E (f) produit de convolution
fonction paire * for;)n/lmpaire
£, = Senx) . fe figure ( III - 2 )

Les propriétés associées 3 la fonction Sgn ménent 3 définir une relation
de transformation dite de Hilbert.




~H6~

La transformation de Hilbert d'une fonction f(x), calculée au point x,
est définie par 1'intégrale de convolution de f(x) par la fonction ( 1/7x).

+0oo .
Soit : £(x) -&f(x)*o/nx) - v.p%/ %l}jl dy (3-2 )
V.P désigne la valeur propre de Cauchy c'est-d-dire la partie non divergente
de 1'intégrale.

La partie imaginaire du spectre est donc li€e 3 sa partie réelle soit :
0 =-j WED '

F(f) = E() - § BED)

0O(f) est appelée partie analytique associée au spectre et est liée 3 la
partie réelle par la transformation de Hilbert.

La transformation de Fourier d'une fonction posséde non seulement
des fréquences positives mais aussi négatives. De fagon pratique, une mesure
physique n'utilise que des fréquences positivés ( analyseurs de spectres,
FFT ) et ce faisant associe au signal réel physique x{t) une partie complé-
mentaire imaginaire pure appelée signal analytique associé.

Soit X(f) la transformée de Fourier au point f de la fonction x(t).
On est amené 4 construire le signal complexe z(t) associé i x(t) tel que
la fonction Z(f) =£E;(z(t)) soit identiquement nulle pour £<0 et égale &
2X(f) pour £>0. Ceci correspond 3 la causalité fréquentielle et conduit &
la transformation de Hilbert appliquée de fagon réciproque i la fagon
précédente.

2(t)€ € et Re{z(t)} = x(t)
d'ol z(t) = Relz(t)} +j Im{z(t)} \ﬂf/ch) = Re{Z(£)} + j Im{Z(H)}
2X(£) - si £0

Z(£) ={

s 1.2 . PPy -~ ‘<
Les considérations précédentes entrainent: 0 si £<0

2,0 = X0 + X0 s _F s 20 = Fam

Fx +Fx® . sen®)

z(t) =
z(t) = x(t) + x(t) * (-j/nt)
2(t) = x(t) - j [X(t)*1/1rt]

par conséquent de facon symétrique au cas précédent, le signal complexe

engendré par la prise en compte des seules fréquences positives est défini par :

2(8) = x(t) - j §Bx(t)
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Les parties analytiques associées constituent donc des informations
redondantes quant 3 1'analyse du signal. Il ressort de ceci que, dans 1'é@tude
des systémes thermiques, le noyau causal obtenu par mesure de 1'élévation
de température consécutive 3 une impulsion de flux, constitue dans le domaine
fréquence 1'impédance d'entrée du systéme. Les parties réelles et imaginaires
de 1'impédance sont reliées par la transformation de Hilbert et les grandeurs
physiques qui en découlent, flux dissipatif et réversible sont soumis 3 la
méme relation,

La caractérisation des grandeurs énergétiques associées au régime
impulsionnel ( respectivement pour tout régime monofréquentiel ) se trouve
totalement réalisée lorsque 1'an connait les valeurs de 1'impé€dance pour

tout le spectre en fréquence.

B - Application au calcul des relations entre flux dissipatif et réversible

en régime impulsionnel

Soit une paroi de longueur finie dont la température initiale
uniforme est prise comme référence ( To ) et dont 1l'une des faces est
soumise 3 une densité de flux impulsionnelle, l'autre face étant en contact
parfait avec un puits thermique 3 la température de référence. Figure ( III - 3)

§
//
¢ (1)
paroi

- homogéne eTH1gde
t

/I;dt = 1 Joule 1 ’ ///’

[t m—————

Ze=ZCthYX

figure ( III - 3 )
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Pour une impulsion de contenu énergétique un Joule et par définition
du régime impulsionnel, 1'évolution de la température sur la face d'entrée,
consécutive a la sollicitation, sera décrite par l'ensemble du spectre
de 1'impédance d'entrée du systéme.

F
Soit z(t)we—=Z(f) z(t) est le noyau d'impédance du systéme

F

8(f) =Z() « ¢(£)=a—m0(t) = z(t) %o (t) = z(t)*6S = z(t)

Le flux d'interaction complexe est défini par :

Bar 0@ - MO =60 MO . 1)
g

%Ja rﬁe(t)*¢(t) = z(t)%s #5 = z(t)

hermitique causale

En principe, la mesure de 1'impédance peut se faire indifféremment
en régime impulsionnel ou par 1l'analyse harmonique. Cependant, de fagon
pratique, si 1l'analyse en fréquence nécessite une instrumentation électronique
d'asservissement et des temps de mesure prohibitifs, la mesure de la tempé-
rature superficielle peut poser des problémes lorsque 1l'on étudie une paroi
fine devant laquelle 1'impédance du capteur n'est plus négligeable ( parti-
culiérement en haute fréquence ).

C'est en général la finalité des mesures qui détermine le choix
entre 1'analys‘e dans le domaine Temps ou Fréquence. Cependant, d'un point
de vue théorique, un contenu informatif optimal est nécessaire, et 1'ensemble
des informations doit &tre connu dans les deux domaines.

La figure ( IIT - 4 ) représente les valeurs normalisées de
1'impédance associée au systéme en fonction de la fréquénce. La fonction
Zé (f) posséde la symétrie hermitique et défiqit le flux complexe d'interaction
en régime impulsiomnel dans le domaine Fréquence.

Dans le domaine Temps, la méme information est contenue dans les
valeurs de la réponse impulsionnelle et, 3 priori hormis 1'expérience,
deux possibilités de détermination du noyau d'impédance semblent possibles.
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L'impédance d'entrée posséde une symétrie hermitique.
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- Calcul par FFT inverse

Bien que plus aisément généralisable 3 1'étude de configurations
compliquées, le calcul de FFT inverse ne peut apporter qu'une information
approximative résultant d'un compromis entre deux situations respectivement
caractérisées par :

Soit la prise en compte d'une plage importante en fréquence.

Sur les N points d'échantillonnage utilisés, 1'influence de la trds lente

convergence ( figure III-8-a) vers zéro en haute fréquence, se traduit par
un défaut relatif d'information quant aux premiers points. En conséquence,
les valeurs de z(t) sont entachées d'une erreur dont 1'imporyance augmente
en raison du temps.

Soit une plage faible en fréquence et l'utilisation d'une fenétre
Gaussienne d'observation . Le défaut d'information en haute fréquence
se traduit par d'importaﬁtes erreurs 4 1l'origine.

- Calcul analytique

Le calcul 3§ 1'aide de la méthode des résidus ou l'utilisation
d'une table ( [8] ) permettent d'obtenir le résultat suivant :

-1
tha/a_é___) _é 5 { exp [-t.(lzr-a( 2n - 1))2] }
n=1

L
%3

En posant a='%;‘, compte tenu de 1l'expression de Z(jw),
la réponse impulsionnelle en température s'écrit :

20 =2 ¢ ep[at(f(m-1n] (5-5 )

Si R et C désignent respectivement la résistance et la capacité
thermique du matériau, la relation ( 1 - 23 ) conduit 3 :
12

RC='—a— et

=%2- soit -l‘—-,—g— =‘% (X/J)

Al

z(t) est ici exprimé en K/J, sa transform€e de Fourier ( Z(f) ) est en K/W.
i1 est logique de constater que 1'évolution en tempérafure est une fonction
inverse de la capacité et que la vitesse de décroissance est fonction de
1'effusivité,

2(t) =& 5 exp[-t ] (3-4 )

- 8
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Une échelle des temps €tant définie en fonction de la nature
du matériau, une valeur de n = 100 est suffisante pour une convergence
stable du développement calculé aux faibles valeurs du temps.

D'autre part, le calcul des premiers points peut €tre précisé
en prenant une &chelle dilatée.

L'évolution de la température sur la face d'entrée est représentée

2 ) pour deux systémes respectivement consti-

sur les figures ( III - 5 - 1 :

tués par :
- 2,5mm Plexiglass
- 2,5mm Caoutchouc

Les courbes de la figure (III - 5 ) sont rapportées d un temps
d'analyse de 100 secondes au-dela duquel le systéme semble revenu i son
état initial. A priori, il n'existe pas de critére absolu pour définir
un temps caractérisant la relaxation du systéme et seule la vitesse de conver-
gence semble donner une idée de la dynamique de 1' "outli' de la sollicitation.

L'utilisation d'une échelle logarithmique du temps et de la tempé-
rature conduit aux courbes de la figure ( III - 6 ). L'échelle en abscisse
permet alors de prendre en compte six décades de temps telles que :

107 3<t<1000s

La validité du développement ( 3 - 3 ) est vérifiée par appli-
cation d'un calcul de FFT. Le temps d'analyse €tant porté a 1024 secondes
afin d'augmenter la résolution en fréquence, le calcul est effectué succes-
sivement en 128 puis 1024 points. Le duxiéme cas élargit suffisamment
la fenétre fréquentielle d'observation pour minimiser les altérations
des valeurs contenues en fin de fichier dues 4 la symétrie hermitique.

( figure 111 -8 )

La résistance thermique du matériau est en particilier définie
par la surface sous la courbe associée a z(t), point origine calculé par

la FFT. Dans le cas du plexiglass:

I
11 dt = = 0,0138
1?+m : z(t) Reee ,0138 K/W
valeur exacte 3 1% prés
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1E-23 44 NOYAU DIMPEDANCE THERMIQUE D‘UN SYSTEME MONOCOUCHE
APPLIQUE SUR UN PUITS DE TEMPERATURE
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—&—  CAQUTCHOUC 2.SMM

-
e

¥ ===‘-._..f>
1080 SECONDES

figure ( III - 5) REPONSE IMPULSIONNELLE EN TEMPERATURE
| SIGNAL DE DIRAC EN FLUX PORTEUR DE t JOULE

_ZL..



. 801 .81 A 1 18

100

1200

PLEXIGLASS 2.5MM
—A— CAOUTCHOUC 2.5MM

LOGC 6 >

-20 4

figure ( III ~ 6 ) REPONSE IMPULSIONNELLE EN TEMPERATURE
SIGNAL DE DIRAC EN FLUX PORTEUR DE ! JOULE
ECHELLES LOGARITHMIGQUES
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Partie imaginaire de Z(f) impaire

figure ( III « 7); APPLICATION DE LA FFT AU CALCUL DES VALEURS DE L'IMPEDANCE Z(f)
A PARTIR DES VALEURS DU NOYAU CAUSAL z(t)

Le calcul est effectué en 128 points portant sur une fenétre temporelle
de 1024 secondes. ' '
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Partie réelle de Z(f)

2 2 2 [d _%}
e L3 R 3
o 58
A . , . . .
3 2 T L] v L V v 3;3"
% fréquence (mHz)
, Partie imaginaire de Z(f) B wﬁ,«v—-ﬂ""ew
-3g-a2 1
figure ( III-8) : EVOLUTION DE L'IMPEDANCE EN FONCTION DE LA FREQUENCE

CALCULEE A PARTIR DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE PAR FFT

Plexiglass 2,5 mm

—A-—— yvaleurs exactes ( relation 2 - 22 )

e~ FFT calculée en 1024 points fendtre temporelle
——Q——= FFT calculée en 256 points de 1024 secondes
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Les relations ( 3 -3 ) et ( 3 -4 ) conduisent & la réponse
indicielle aprés intégration. Ainsi, pour une sollicitation en flux de 1 Watt,
la température de la face d'entrée a pour expression :

[+ <}

(0 = (FC T gy (ewl-t(F 2 @-1)2]]  (3-5)

Pour des valeurs du temps inférieures 3 RC/4, cette relation peut &tre simplifiée.

"En effet, 1'évolution de la température n'est fonction que de 1'effusivité.

soit Z(f) = '1?7';17?7' th/JeRC.

1 1

1]‘mfw Z(f) =—b7j=w = lzijnt_)(l z(t) = Y

d'od  lim  e_(t) = = /i/m (3-6 )
t €
a
Cette relation constitue une fonction de référence caractérisant le début de
la réponse indicielle de tout systéme thermique.
En effet, seule l'effusivité du matériau situé sur 1l'accés du systéme conditionme
le début des échanges énergétiques.
Les figures ( 9 & 10) Se rapportent aux mémes systémes thermiques que précédemment.
L'utilisation d'une échelie logarithmique du temps permet de comparer les évolutions
de la fonction de référence et de la réponse indicielle dans le cas du plexiglass
et du caoutchouc.
s s 2
On vérifie que : pour t<RC/4 ee(t)=-5—¢t/n

»

pour t- O (t) =Rth ¢

La figure (111 - 10) représente 1'évolution de la réponse indicielle en &chelle
logarithmique. L'évolution en vt est mise en &vidence par 1'égalité des pentes
de chacun des tracés.
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figure (ITI-9) : REPONSES INDICIELLES EN TEMPERATURE
ECHELLE LOGARITHMIQUE DU TEMPS

Les signaux convergent vers les résistances thermiaues

de chacun des échantillons.

,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

-] 4 + + $ $
Log(8,(t))
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Temps (s)
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lfonctions
référence

plexiglass
caoutchouc

figure (I1I-10) : REPRESENTATION LOGARITHMIQUE DES REPONSES INDICIELLES
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D'une maniére générale, la mesure physique ne s'accomode que
de représentations causales. Cependant, l'utilisation de la transformée
de Fourier sur des signaux mesurés méne 3 des représentations bilatérales.
La figure (III - 11) illustre les deux cas d'études symétriques oll soit
la représentation fréquentielle soit la représentation temporelle sont
constituées de valeurs réelles et causales.

Réponse
impulsionnelle v g@
€elle et causale

l

Quadrature
impaire

Domaine Temps Domaine Fréquence

!
l
i
|
!
I
figure (III - 11-1) Lla considération d'une réponse impulsionnelle

causale entralne une représentation complexe
et bilatérale dans le domaine Fréquence.

1
F|

!
|
1
‘K\\L‘
. ]
i%g i l Réponse synchrone

‘(//}}' r éelle et causale

impulsionneile

Réponse
au doublet
impaire

Domaine Temps Domaine Fréquence

I
!
i
1
I
'
figure ( III - 11 -2 ) La considération d'un spectre unilatéral
réel entraine une représentation complexe
bilatérale dans le domaine Temps.
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A titre d'exemple, pour un systéme thermique simple, en se
reportant 4 une représentation réelle et causale dans le domaine temps,
la figure (III - 12) illustre la comparaison entre les valeurs exactes
de la partie imaginaire de Z(f) et celles obtenues par calcul numérique
de la transformation de Hilbert.

En considérant les valeurs de Re(Z(f)) calculées pour une fenftre
fréquentielle de 100 mHz en 200 points, 1'imprécision des résultats augmente
en raison de la fréquence. Figure (III - 12 - 3 ).

En effet, la fonction Re(Z(f)) ne converge que trés lentement,
et la troncature & 100 mHz entraine une erreur croissante en fin de fichier.
A la différence d'un calcul de FFT ol une troncature de borne (t»=) entrafne
une dégradation des valeurs proches de la borne duale (£+0), la transformation
de Hilbert opérant d'un domaine dans lui-m€me.est caractérisée par une altéra-
tion des valeurs proches de la troncature. Lorsque le calcul est effectué en
1000 points, sur une plage de 50 mHz, les courbes sont confondues. Figure(III-12-1,

En d'autres termes, la connaissance de la dégradation d'énergie
utilisable sur l'ensemble du spectre permet la détermination du flux réversikle
associé 3 une fréquence particuliére ainsi que du potentiel moyen stocké.
D'autre part, quelque soit la configuration du systéme thermique &tudié,
les considérations précédentes conduisent 3 la remarque suivante :

- Le systéme répond 3 une sollicitation quelconque de telle sorte
qu'd la partie paire de la réponse, correspond le spectre associé a la dégra-
dation composé des valeurs réelles. A la partie impaire, le quaspectre composé
de valeurs imaginaires est associé 3 la dynamique des &changes en considérant

le flux réversible, ou 34 la mémoire du stockage en considérant 1'EMS.
Figure ( ITI - 13).



Figure (III-12) : CALCUL DES VALEURS DE LA PARTIE IMAGINAIRE DE Z(f)
PAR TRANSFORMATION DE HILBERT DE LA PARTIE REELLE

A fréquence (mHz)
a 5 m{. PO % © i s .’~.-.4...,,.-,. et v, .‘..,..,.‘..’.:".
2 §3

_08_

Plexiglass 2,5 mm

1 valeurs exactes ( relation 2 - 22 )

2 '3@ calculée en 1000 points fenftre

) . fréquentielle
3 B8 calculée en 200 points de 100 mHz

In(Z(£))
~AE-A5
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DOMAINE TEMPS ' DOMAINE FREQUENCE
1

Transformation
L]

Synchrospectre
(coincidence)

de Fourier

Re

pariie paire (e) partie paire (e)

partie impaire (o)

partie impaire (o)

axgy

- mme B - csnpen  ww o IAES  w— oy S——

|

Quaspectre
(quadrature)

figure ( IIT - 13)

Les descriptions respectives du signal dans les domaines
Temporel et Fréquentiel possé&dent des propriétés de parité telles que
lors de la transformation de Fourier, un signal quelconque étant la somme
d'une grandeur paire et d'une grandeur impaire, les transformées respectives
associées sont ré€elles et imaginaires.

La transformation de Fourier conserve la parité., L'appartenance
aux domaines réel et imaginaire est permutée pour les parties impaires du
signal.
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Une représentation unilatérale applicable aux deux domaines
d'étude peut &tre envisagée si le concept de signal analytique est utilisé
dans chacun des deux domaines. En effet, une réponse analytique est complexe
mais causale. Le tableau ( III - 14 )résume 1l'ensemble de ces propriétés.
D'autre part, la connaissance de l'une des quatre repré€sentations partielles
permet la détermination des trois autres.

Le principe classique d'étude d'un systéme conduit 3 la détermi-
nation du lieu de Bode, représentation bilatérale dans le domaine Fréquence,

F

G(t) ~——p— | systime | e z(t) —————a I(f)

Dirac ~ réponse fonction de transfert
impulsionnelle bilatérale

En d'autres termes, 1'opérateur §(t) appliqué au systime conduit
a la fonction de transfert bilatérale, compte-tenu du fait que:

) F L

00 +
§(a)

2 2b

réelle réelle bilatérale

Afin de déterminer 1'opérateur g(t) dont 1'application méne 3
la fonction de transfert causale, on considére la transformation telle que:

sin 2r a B
27 a

A ‘ a T , \ 8
1 partie ' réelle

f}{ 1 ~cos 2nBa

2m a

Bow o D

fenétre causale

wom>om
MO 2

partie | imaginaire
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de Fourier
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Re Re

Réponse
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Réponse
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v

Unilatérale

______-____}

1% 1%

Réponse
au doublet &'
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Réponse

v

en
Quadrature

A

figure ( III - 14 )

Dans chacun des domaines, la description du signal analytique
se fait dans le corps complexe mais jouit de propriétés d' Unilatéralité.

La connaissance d'une des quatre parties décrites ainsi est

équivalente 3 la connaissance de 1'ensemble.

Lorsque la description n'est pas analytique, 1'unilaté&ralité

dans un domaine entraine la symétrie hermitique dans 1'autre.
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LEGENDE ASSOCIEE AU TABLEAU
( Unilatéralité (UL) associe aux représentations analytiques )

. 8ignaux physiques ( le symbole = prend un sens d'affectation )
xr x K X Bilatéralité
x=5+3g () X=35
UL , - S———— g‘J /Paire
Unilatéralité BL(e) BL(0) e BL\ Symétrie
1 I ) Impaire ym
i transformatio X Hermi tiqu
- | . - wuw g ws An aw we e - S =
y=0 de Fourfer P\ Y "x('z')
Domaine Origine Espace Dual ‘

L'association au signal physique réel d'une partie analytique
imaginaire définie par la transformation de Hilbert méne & un ensemble de
représentations unilatérales ( causales ou anticausales ).

Signaux analytiques

(e)l'— """"" Ye)
x =3+ s () gz W X=%+5e (5) o
=y~~~ - "ﬁ- ------ @)
% Lo R %
O B -----__f-(_c;)
X

=B -Hcsm Fyrm| L fr-B)-sm B EHw
|

...... _-_-__.........._.._--..le)

Six<OSgn(32c—)=-3-5~ y=-w(_’2£) _g@(_.%"-.}:o
car 1l'opérateur est lindaire

remarques : - La transformation de Hilbert change la propriété de parité
(-3? étant impaire )
- notation : f£(x) . Sgn(x) est notée Sgn(f(x))
- (e)=> parité (o)=>imparité
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L'opérateur g(t) permet d'obtenir la réponse analytique en fréquence
du systéme dont le comportement est décrit par la réponse impulsionnelle
composée 3 la réponse au doublet d(a) = §'(a).

glt) =3 (6(t) +J d(®) ) (3-7)

La partie analytique associée a4 la réponse impulsiomnelle porte ainsi
la dénomination de réponse au doublet ( opérateur quadrature ).
D'autre part, les distributions d(a) et §(a) sont mutuellement liées
par la transformation de Hilbert. En effet, le passage 3 la limite de

1'expression suivante démontre cette proposition.

4400 “ (

A ! [

- g’@ ' |

— a ! : _a lim g =d(a
T T

s = VI ) T
Z 2 2 : 5

o T/2-a | |

-=log avT/2 | ,
Jag ! &N

figure ( III - 15)

La figure ( III - 16) représente 1'évolution en fonction du temps
de la partie analytique associée 3 la réponse impulsionnelle définie figure
( ITT - 5 ). Le calcul numérique de la transformation de Hilbert est effectué
en S]Z'poinfs répartis sur un délai de 128 secondes; ces valeurs &tant choisies
afin de traiter par la suite le fichier & 1'aide de la FFT. La transformée
mmérique de Hilbert permet de conserver la résolution en temps due au nombre
de points du fichier départ. L'accés & la réponse au doublet, est en principe
possible 3 1'aide de la FFT en N points.

En effet, aprés troncature des redondances hermitiques, possédant
N/2 points représentant le spectre causal, la FFT inverse génére la réponse
impulsionnelle ( partie réelle ) et la réponse au doublet ( partie imaginaire ).
Cependant, cette démarche implique pour une résolution correcte en fréquence
une plage d'analyse temporelle suffisamment large peu compatible avec une
bonne résolution dans le domaine temps, compte-tenu du nombre maximum d'échan-
tillons pris en compte par le-calculateur. La troncature engendre de plus,

d'importantes erreurs si le signal est caractérisé par une convergence lente
dans le domaine fréquence.
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Par conséquent, la partie analytique est beaucoup plus accessible
a lfaide du calcul numérique des valeurs prinmcipales de Cauchy ([2] [4] ).
' La réponse au doublet posséde une singularité & 1'origine :

lim Z(t) - 4= et lim {z(t)} = ~
>0 >0

La convergence vers zéro de la partie analytique est plus lente
que celle de la réponse impulsionnelle. Ainsi, 1'évolution du signal analytique
complet est physiquement plus représentative de la relaxation du systéme.
La représentation en terme de module et phase peut &tre envisagée pour visu-
aliser le signal analytique temporel. En effet, ce mode de représentation
réservé usuellement au domaine fréquence, se justifie compte-tenu des simili-
tudes formelles caractérisées par la transformation de Hilbert dans les deux
domaines.

Les figures ( ITI-17 & 18 ) représentent les grandeurs citées
précédemment calculées pour une paroi de plexiglass de 2,5 mm d'épaisseur.

De ce qui préceéde, il résulte que 1l'examen de la seule réponse
impulsionnelle est en fait aussi peu informatif que celui de la seule partie
réelle de 1'impédance : la visualisation compléte nécessite alors 1l'extraction
de 1'enveloppe du signal complexe 3 partir d'une seule de ses projections.

Par contre, la notion de module 1jé & 1'énergie du signal analytique fournit
1'ensemble de 1'information. L'utilisation d'une &chelle logarithmique
appliquée au module permet de traiter des signaux sans limitation de dynamique.
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1E-23
h(t)
h(t) : réponse au doublet obtenue par transformation
de Hilbert de la réponse impulsionnelle z(t)
e + + ' o
2 128
PLEXIGLASS 2.5MM
t
1€E-93 ZE
z(t)
et —a—z(t) réponse impulsionnelle
w(t) 4 ——1y—w(tj énergie du signal analytique

figure (TTT~16) : EVOLUTION EN FONCTION DU TEMPS DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE
ET DE L'ENERGIE ASSOCIEE AU SIGNAL ANALYTIQUE

"

s(t)
w(t)

z(t) - j k()

vt, w(t)>z(t
Y z2(t) + h2(t) y ¥tz
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échelle
logarithmique

figure (111-17)

phase go-
(degrés)

4.

temps (sfF®

—aA—Log(z(t))
—6—Logy zZ (t) +h2 (t)

plexiglass 2,5 mm

: EVOLULION COMPAREE DE LA PARTIE REELLE ET DU MODULE

ASSOCIEE AU SIGNAL ANALYTIQUE
ECHELLE LOGARITHMIQUE EN ORDONNEE

asymptote 90°

pléxiglass 2,5 mm

temps (s)
$ -

e

° ~ ) 128

figure (111~18) : EVOLUTION DE L'ANGLE DE PHASE ASSOCIE AU SIGNAL
ANALYTIQUE DANS LE DOMAINE TEMPS
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II RECIPROCITE DES SYSTEMES THERMIQUES

La réciprocité est une propriété générale de la physique.

Lorsqu'un systéme est invariant par rapport & 1'inversion du sens des mou-

vements microscopiques internes, la propriété est appelée réciprocité

concréte. La description des processus intérieurs au systéme donne alors

lieu 3 1la constitution d'un modéle dont les &quations de comportement sont

invariantes vis 3 vis du sens du temps c'est-d-dire d'une substitution de

t & ~t. Lorsque le comportement est étudié 4 1'échelle macroscopique,

en traitant les variables observables aux accés du systéme, la thermodynamique

des phénoménes irréversibles permet d'introduire la notion de réciprocité

abstraite. Cette propriété issue des travaux de Onsager ( [16])» se traduit

par la possibilité d'appliquer le théoréme des travaux virtuels aux régimes
[35] compatibles avec les liaisons internes du systéméf En aucun cas, la réciprocité

abstraite ne doit &tre confondue avec 1'invariance par permutation des acces.

Un systéme soumis 3 plusieurs forces généralisées Xk est -caractérisé
par une génération d'entropie li€e aux flux conjugués Jy par la relation :

ds
3t k 7k |
Les travaux d'Onsager montrent que chacun des flux est fonction
de 1'ensemble des forces mises en jeu par des relations phénoménologiques
du type :
J, =12I. L., X (3-9 ) avecl., = . € relation de récipro-
k 17k Tk ik = Mk cité de Onsager )
Les coefficients Lik sont appelés coefficients cinétiques en raison
de leur dépendance vis a vis de 1'échelle des temps choisie pour décrire les flux
X

Par exemple si
J=9¢

¢ = -A grad T = +A T2 grad 1/T

grad 1/T

Le coefficient L = A T? dépend de 1'unité de temps puisque ¢

peut €tre défini en Joules par unité arbitraire de temps.

Les relations d'Onsager correspondent 3 une propriété générale

indépendante de tout modéle moléculaire, c'est ce qui fait d'elles un résultat
thermodynamique. '
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L'équation de Fourier ( 1 - 18 ) n'est pas invariante vis & vis
de 1'inversion du sens du temps. Cette rupture de symétrie par rapport
au temps constitue une manifestation de 1'irréversibilité longtemps considérée
comme uniquement phénoménologique.

Le terme moteur associé 3 la relation ( 2 - 34 ) constitue
une écriture analogue & ( 3 - 8 ) compte-tenu de la relation ( 2 -9 ).
La densité temporelle d'exergie consommée est une fonction bilinéaire
des variables conjuguées aux flux d'entropie observables aux accés du systdme.
Cette relation résulte de 1l'application du théoréme des travaux virtuels
a4 la thermique et compte-tenu de 1'hypothése de linéarité, un systéme thermique
a4 deux acces posséde une matrice admittance dont les &léments sont assimilables,
dans le domaine Fréquence, aux coefficients cinétiques de Onsager.

On montre d'autre part ([351 ), en théorie des systémes €lectriques,
que la condition nécessaire et suffisante pour qu'un réseau 3 plusieurs accds
soit réciproque est que sa matrice impédance ou admittance soit symétrique.

La symétrie ou 1'antisymétrie résulte des conventions de signe adoptées pour
définir le sens des observables aux accés du systéme. N'ayant pas adopté

les conventions générateur-récepteur de 1'électricité, la matrice impédance
d'un systéme thermique doit €tre antisymétrique pour satisfaire 3 la récipro-
cité abstraite du systéme.

Systémes monocouches
Une paroi homog€ne d'épaisseur x posséde deux accés. Compte-tenu

des relations ( 1 <« 24 ) exprimées sous forme matricielle, ce systéme est
caractérisé par la matrice impédance :

ZC coth v X
-ZJ/ shyx=-123 ( 3-10
-ZCCOthYx

. Z
81 Z11  1i2 ¢1 1
= avec Zy9
P Z7  Zp3 $o

Z22

La paroi homogéne constitue, par conséquent, un syst&me réciproque

vis @ vis des grandeurs employées pour la aescription des processus thermiques.
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Systémes bicouches

L'assemblage de deux parois d'épaisseurs respectives x et y
et de constantes de propagation y et y', posséde une matrice de transfert
égale au produit des matrices associées 3 chacune des parois. Ce produit
n'étant pas commtatif, le systéme n'est pas invariant par retournement
des accés.

Y Y
5 O Zin Z12 e
e S =
o Zay Zz22 dg
\*/
R $e matrice imp&dance
X Y du systeéme bicouche
-— 5

figure ( III - 19 )

Le produit des matrices et 1'identification avec les termes de

la matrice impédance conduisent a :

!
chch yxchy'y+ ZC2 shy'yshyy

le=- 7 (3-11 )
shyxchy'y+Jcgchyxshy'y
Zcz
Z chyxchy'y+Z shy'yshyx
Zap = + —=2 - (3-12 )
chyxshy'y+ cashyxchy'y
ch
- = 1 (3-13 )
Zi2 = = Z21 = 3 i
= chyxshy'y+s— shyxchy'y .
Z Z
Co Ci

Un systéme bicouche posséde par conséquent la propriété€ de réciprocits
La généralisation pour une paroi composée de n couches résulte de 1'analogie

€lectrique ol 1'on montre qu'un réseau composé d'éléments réciproques est
réciproque.
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La description du systéme 3 1l'aide de sa matrice imp€dance ou
admittance permet d'associer aux termes du type Zii’ le lien direct entre
le flux observé sur un accés et 1'écart en température sur ce méme acces.
Les termes du type Zij (i#j) constituent des coefficients de couplage
entre l'entrée et la sortie du systéme quelle que soit sa constitution.
Chacun des termes &tant accessible 34 la mesure, 1'analyse des systémes
thermiques en termes d'énergie utilisable est extensible aux systémes 3
plusieurs accés.




-93-

CHAPITRE IV

DISSOCTATION DES ENERGIES

EN REGIMES PLURIFREQUENTIELS ET TRANSITOIRES
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I ANALYSE DANS LE DOMAINE TEMPS : relations de définition

Un systéme thermique périodique sinusoidal peut &tre étudié
d 1'aide des grandeurs Sa et Sr respectivement associées aux flux dissipatif
et réversible mesurés aux accés du systéme.

L'objet de ce paragraphe consiste a €tendre les concepts définis
précédemment 3 la caractérisation du stockage et de la dissipation dans le
domaine temps, le systéme &tant sollicité en régime quelconque. D'un point
de vue purement théorique, nous supposons que, 4 1l'aide de capteurs parfaits,
on puisse accéder i tout instant aux mesures de 6(t) et ¢(t).

Sur la face d'entrée du systéme, les échanges énergétiques définis
dans le domaine Fréquence sont caractérisés par 1l'interspectre :

n
S¢ = 8 (f) . 9E

To

(4-1)

Les fonctions 6(f) et ¢(f) étant réelles, le produit hermitique
des deux grandeurs 0 (f) et ¢(f) posséde 3 fortiori la symétrie hemmitique.
L'analyse dans le domaine Temps se fait alors a 1l'aide d'une algebre de
convolution ol l'ensemble des fonctions d'intercorellations posséde des
propriétés de parité permettant de découpler, dans le domaine Temps, les
parties réelles et imaginaires de 1'interspectre. Ainsi, 1l'applicaticn
du théoréme de Wiener Kinchine conduit a :

Re (6 (£) . &X£)) =%—<5F;[Re¢(r) S W) ERUR AN (4.2 )
n(e (0. 80 =+ F [ Ry, 0 - Ry0]- 1+ F; @) (4-3 )

Ae et A.o désignent respectivement les parties paires et impaires constituant
la fonction d'intercorellation. Ces grandeurs ont pour expression :

AR =% / (6(t) o(t-1) + 8(t-1) 4())dt (4 -4 )
0

A () =-;—£ (8(t).o(t-1) - 6(t-r) o(t))dt (4 =5 )




~05-

Ces deux quantités permettent d'associer 3 1'interspectre dans
le domaine Fréquence, une densité temporelle d'interaction décalée dissipative
ou réversible.

s(t,7) = o (8(t) 8(t-1) £ 8(t-1) o (1)) (4-6)

Les grandeurs précédentes sont calculées a titre d'exemple pour
les processus suivants.

Une paroi de plexiglass disposée le long d'un puits thermique
est sollicitée par des impulsions rectangulaires de flux, porteuses d'une
méme quantité d'énergie mais de durées différentes.

Les figures ( IV - 1 & 2 ) représentent la forme des signaux imposés
et 1'évolution de la température a 1'entrée du systeme,

Les signaux imposés ont les caractéristiques suivantes :

flux de 1000 W durée 32 secondes

énergie 3200 Joules flux de 200 W durée 16 secondes
figure (IV -1 ) flux de 400 W durée 8 secondes

Les tracés relatifs a 1'évolution de la température montrent que
1'énergie incidente, 3 un instant donné, n'est pas délivrée a température
homologue., En conséquence, 3 énergie interne égale, le découplage entre
dégradation et stockage n'est pas effectué de la méme fagon.

| L'analyse harmonique et le calcul mmérique de 1'intercorrélation
entre flux et température ménent pour chacun des trois modes de sollicitation
aux tracés de la figure ( Iy - 4 ).

Le programme de simulation utilisant la FFT conduit aux fonctions :
- 08(f) et ¢(H)

»
-0 .9

1 1 . s
~iTe ( og*+o6®) et TS ( 6¢*-96®) figure ( IV - 3 )

La FFT inverse appliquée séparément aux parties réelles et imaginaires
de 1'interspectre conduit aux parties paires et impaires représentatives des
interactions temporelles décalées.

D'une facon générale, la fonction d'intercorrélation Re 6 (t) ne présen-
te pas la propriété d'unilatéralité, La causalité n'est obtenue que lorsque le
signal imposé est de forme impulsionnelle .




808 T
¢ (W)
1 1 ¢4 = 400 W durée 8 secondes énergie
2 ¢2 = 200 W durée 16 secondes } identique
3 9z = 100 W durée 32 secondes | 3200 Joules
. 2
3,
|
f 3
P ' ] — . temps (s)
. L]

figure ( IV -2): ELEVATION DE LA TEMPERATURE DE LA FACE D'ENTREE

calcul effectué en 128 points
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SPECTRE 6 (£)
-0,5<f<+0,5Hz partié
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f
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f
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) - 3200 25
énergie SPECTRE ¢ (f)
totale
de 1'impulsion i partie
‘ , imaginaire
. ! 1
partie .
réelle
[\ £
AAAAANA
vy
~640 '+ -250Q
1,5.105 & INTERSPECTRE 6.10%
o(£) - o%£)
. partie
partie imaginaire
réelle [ L ou® —c*
1 > (6% -6%¢)
5 (6¢®+4®0) -
' .
(= \ g

-6.10"

figure ( 1v =3): REPRESENTATION FREQUENTIELLE DU DEUXIEME PROCESSUS

¢ = 200 W pendant 16 secondes :

1'évolution de la température découle d'un

filtrage passe-bas; il en résulte un interspectre trés amorti.




6008 +

1¢1
2¢2

400 W durée 8 secondes
200 W durée 16 secondes
100 W durée 32 secondes

temps de décalage
(s)

-64

-ho
-

;:“:.}
128
figure ( IV-~4 ): INTERCORRELATIONS ENTRE L'ELEVATION DE TEMPERATURE ET LE FLUX IMPOSE

SUR LA FACE D'ENTREE DU SYSTEME.
Chacune de ces fonctions est associée 3 1'interspectre du processus correspondant.
Les fonctions d'intercorrélation ne possédent pas la propriété de causalité sauf lorsque le flux

tend vers une mesure de Dirac; 1'intercorrélation s'identifie alors 4 la réponse impulsionnelle.
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A (D) =5 (R () + Ryg(1) )

o = 4 4 4 -
-126 128

\

S
décalage (s) ]

|
figure( IV-5 ) : PARTIES PAIRES DES FONCTIONS D'INTERCORRELATION ;
‘ TEMPERATURE~FLUX .
Chacune de ces fonctions est associée 4 la partie réelle de 1'interspectr
du processus correspondant.

3000
AL = (R (2) = Ry (1) )

décalage (s) |

e
128

d

figure( IV=6 ) : PARTIES IMPAIRES DES FONCTIONS D'INTERCORRELATION
' TEMPERATURE~-FLUX

Chacune de ces fonctions est associée 3 la partie imaginaire de
1'interspectre.




-100-

figure ( IV-7 ) : FONCTIONS D'AUTOCORRELATION ASSOCIEES AUX FLUX
' IMPOSES REPRESENTES FIGURE ( IV - 1)

Quelle que soit la sollicitation imposée, flux ou température,
la classe du signal associé est caractérisée par la fonction d'autocorrélation.
En effet, les interactions décalées de dissipation et de stockage sont définies
par la réponse impulsionnelle et 1'autocorrélation du signal incident.

Dans le cas d'un flux imposé :

2o (6).6* )
2(t) % [4 ()0 0)]

Ry, ) =F7 Z®.@.* @]

i}

Une fonction d'autocorrélation est toujours paire vis-a-vis de la
variable de décalage; par conséquent :

[z(-r) causale
R = z(t) %R C 4-7)
b9 (1) = zle) ¢‘£T) _ R¢¢(T) paire
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La décomposition du noyau d'impédance en parties paire et impaire
conduit 3 la caractérisation des interactions décalées de dissipation et
- de stockage.

z(t) = ze(t) + zo(t) avec zo(t) = ze(t) sgn(t)

Ae('l') = ze('r)* R¢¢(T)

AO(I) ZO(T) *R¢¢ (1)
Deux cas limites sont 3 considérer :

= le flux est assimilable 3 une impulsion de Dirac

Ae (1) Zg (1)

Ao (1) Z, ()

Les parties réelles et imaginaires de 1l'interspectre constituent
" 1'impédance du systéme et sont relies par la transformation de Hilbert.
La figure ( IV-8 ) représente de facon.,qualitative les deux grandeurs
d'interaction décalée.

Ay (1) =ZOLJ ‘ A (1)=z (1)
T —ie- T

figure ( IV-8 ): ( représentation qualitative )

Pour le support re;ﬂ?,+@[ la dissipation et le stockage interviennent
de la méme fagon dans le processus. La sollicitation §(t) &tant trés riche
en Haute Fréquence, cet état de fait peut €tre rapproché 3 la forme de 1'im-
pédance caractéristique (1 - 26) dont les parties réelles et imaginaires

sont égales.
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- le flux entrant est défini en régime permanent
soit ¢(t) = cte = 1 o (f) = 8(0)
0 () ¢*(f) = Z(). &) .8(H) = (Z(£)) o =R

La densité spectrale d'interaction est purement réelle. Par conséquent,
1'interaction décalée est uniquement paire. Le signal n'est plus 3 énergie finie
mais 3 puissance moyenne finie.

r
1im —11:-/ 8(t) ¢(t-1) dt = R¢?
[ow 0

La partie impaire associée 3 ce processus est un infiniment petit
de telle sorte que, au cours du temps, le stockage n'intervient pas de fagon
dynamique. Cependant, en aucun cas, on ne peut préjuger de 1'inexistence d'un
potentiel Stocké de facon statique dans le systéme.

Ces deux cas limites encadrent une infinité€ de régimes. En considérant
une sollicitation en flux & énergie finie définie par une forme en créneau de
largeur variable, la figure suivante illustre qualitativement 1'extrapolation

des processus de la figure ( IV-6¢ ).

ek

figure ( IV-9 )
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A 1'approche du régime impulsionnel, 1'intercorrélation tend
vers le noyau causal d'impédance.

Lorsque le régime devient pauvre en H.F, 1'intercorrélation
tend vers la parité.

En effet, le calcul approche 1l'expression d'une autocorrélation
caractérisée par l'évolution synchrone des deux variables conjuguées
liée a la disparition de la dynamique du stockage. Le maximum observé sur
la partie impaire, converge vers zé€ro. On ne peut cependant conclure quant
a la valeur définie par la surface sous la courbe.

Dissipation en régime variable

L'interaction dissipative est définie par la partie réelle de
1'interspectre : pour un processus décrit par des observables définis
sur un support borné, le théoréme de Parseval conduit a :

w =1
1 + P j2wf0 _ g glj_
> /{ (6¢"+8¢) e df = =0 3 ('RB¢ + R¢e )

-0

=+ fo (6(1) ¢(t) + o(1) o(t) )dt = /O 0(t) ¢(t)dt
( 4-8)

Dans le cas des sollicitations périodiques, ceci conduit au fait
que la somme des raies de flux dissipatif est €gale & la moyenne temporelle
de la dissipation dans l'ensemble du systéme. Ce cas, trivial en électricité,
correspond 3 la propriété de composition des raies de puissance active
associée a la puissance moyenne dissipée.

L'examen de la figure ( IV-4 ) conduit aux remarques suivantes :

- Les valeurs 3 1'origine des fonctions d'intercorrélation sont
définies par les valeurs 3 1l'origine de leur partie paire assocife. A valeur
égale d'énergie interne transférée ( 3200 J ), les régimes riches en H.F

engendrent des pertes d'exergie beaucoup plus importantes que les régimes B.F.

- Les surfaces définies par chaque intercorrélation sont identiques
a fortiori.
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En effet :

+o0 g’
- =g = ; _
J/:m Re¢(T) dr = £=0 Re¢ = 8.¢"p_, = interspectre en £=0 (J.K.s)

- 204 = & 1Ty 6®12 = R . energie?
o Dans le cas de la figure ( IV-4 ), R = 0,0137 Joules; Soit
f_w Ryy dt = 1,28 . 10 J.K.s
De la facon dont les concepts ont &té€ introduits, le formalisme
précédent s'étend a4 1'étude de toutes les structures envisageables. Ainsi,
en régime variable, la dissipation d'énergie utilisable est essentiellement
lide 3 la composition du cospectre associé aux variables conjuguées par
rapport au flux d'entropie. Par conséquent, pour une dissipation moyenne
observée, il existe une classe de signaux de sollicitation du systéme définie
par une méme fonction d'autocorrélation dans le domaine Temps. Le cas le
plus simple correspond au régime sinusoidal oli la résistance effective (2 - 20 )
suffit quant 3 1'é€tude de la dissipation.

Une sollicitation imposée étant caractérisée par un spectre domné,
pour une méme &nergie interne transférée 4 travers une paroi, le minimum
de génération d'entropie s'observe lorsque la bande passante définie par
1'impédance englobe le spectre associé au flux incident.

Les méthodes classiques du traitement de signal sont ainsi appli-
cables 3 1l'analyse des pertes d'exergie observée au cours d'un processus.
La connaissance de la réponse impulsionnelle permet de prévoir le comportement
du systéme pour toutes les sollicitations quelle que soit la structure envisagée.

B - Stockage exergique en régime variable

L'interaction d'échange est définie par la partie imaginaire de
1'interspectre. La partie impaire de la fonction d'intercorrélation et le
quaspectre sont les transformées de Fourier 1'une de 1'autre. Une différence

essentielle par rapport a4 1'étude de la dissipation réside dans le fait que
1'application du théoréme de Parseval sur 1l'ensemble de 1'interaction ne peut
rien apporter. La partie impaire de 1'intercorrélation est caractérisée par

une valeur nulle 4 1l'origine due 3 1'hermiticité de 1'interspectre.
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Cette valeur a pour signification physique le fait trivial que, au cours
de 1'entretien d'un régime périodique, on n'apporte pas de puissance
moyenne relativement au stockage dans le systéme, ce dernier étant le siége
d'un régime &tabli. Pour 1'extension aux régimes apériodiques, cette valeur
nulle est 3 rapprocher du fait qu'au-deld de la relaxation du systéme,

il ne subsiste plus d'énergie stockée. _

Lorsqu'un régime est caractérisé par un spectre utile borné en B.F,
la figure ( IV - 4 ) permet d'observer une intercorrélation proche de 1la
parité..Le cas limite du régime permanent est exempt de phénoméne de stockage.
Seul 1'établissement de ce régime est caractérisé par une dynamique de
stockage telle que 1'EMS constitue 1'information résiduelle non nulle & tout
instant quant au travail fourni par 1'extérieur pour établir le régime.

Ainsi 1'EMS représente une information intégrale sur les &changes énergétiques
observés aux accés du systéme. L'observation de la figure ( IV - 6 ) conduit
d remarquer que la surface définie par la partie impaire de 1'intercorrélation
lorsque 0<t<= &volue entre deux valeurs définies respectivement par R/2

- enfrégime impulsionnel et une autre grandeur fonction de la dynamique du
régime imposé.

Compte~tenu de ce qui précéde, la relation quantitative existant

- eéntre 1'EMS et la partie impaire de 1'intercorrélation peut &tre établie
de la fagon suivante :
f\;-—gzi—-—-j Sr ol Sr désigne la partie imaginaire de 1'interspectre
(4-9 )

avec A (0) = 0 et AOC%) fonction exempte de discontinuités pour

| € ]0,[
j S.(f) X
L— - fF f A (1) dr d'o
. w o}
jw 0
X .1 S +o  § juX
fAO(T)aT=§‘:( §=[ L e du
0 =

Considérons un régime périodique tel que 1'interspectre soit caractérisé

par une distribution de raies. L'intercorrélation est alors périodique.
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En posant X = Loar désigne la période, il suit :
2

r/2 +o S (w . wl S (@
//; / Ab(T) dr = /}( ri ) § (w-nw) eJngf do =4 °F “JLEEL

- i= 2wl

compte-tenu de la parité de Sr/w
L'identification de la somme des raies d'EMS associée 3 chaque composante
du régime périodique méne a :

1 r/2

To . BEMS = ¢ AO(T)dT (4-10 )

0

ou 1l'intercorrélation est définie par :

r/2
A(x) = —%—1:/ 6(t) . ¢(t-1) - 8(t-t) . ¢(t) dt (4-11)
-T/2

Cas particulier du régime sinusoidal
La fonction d'intercorrélation est de la forme bien connue :
R ('r)=—e°—ﬁ’3-cos(m-‘1f) (4-12).

. 2 .
ol Yest l'angle de déphasage 1ié 3 1'impédance définie en entrée du systéme.
La séparation des parties paires et impaires conduit 3 :

A (1) = 80 90 (o5 yr. cos ¥

2
(4 -13)
A (1) =80 #0 ip yr. sin v ~
° 2

La relation ( 4 - 10 ) peut alors &tre appliquée.

To.EMS=—1—

r/2
eO ¢O ’ :.1- eO ¢°
) ” COS wt. COS ¥dv 7 ) sin Vv (4 -14)

Le résultat est conforme 3 la définition ( 2 -~ 42 ) du potentiel thermique moyen.
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C - Extension 3 1'étude des régimes apériodiques

x(t) et y(t) désignent les variables conjuguées au flux de puissance.
Un processus étant défini 3 partir d'un état initial de repos, x(t) et y(t)

-

sont des signaux a énergie finie. L'interspectre posséde des parties réelles
S, et imaginaires Sr fonctions continues de la fréquence. Au point f, la
grandeur Sr/Zw caractérise la part associe & la fréquence v dans le stockage
énergétique. C'est une fonction paire pour laquelle 1'application du théoréme
de Parseval permet d'écrire :

+oo +oo SI‘
_wst(t) dt = B 5, df (4-15 )

Wst désigne 1'énergie stock€e au temps t dans le systéme.

Compte-tenu de la relation ( 4 - 3 ), ( 4 - 15 ) conduit a :

-1 « .
_}l_fw_s_r:_gﬂ df = '}fSFFO (-%T—f.sr(f) ) avec-%mgn(t)

+o . o0
fm W, dt = -% [Sen(t) j Ao(t)] e = 1— I«» Ao(t) . Sgn(t) dt

+c 400 +co
fw st dt =—}-ﬁ fo x(t) y(t-1) - y(t) x(t-1)] dt.dt ( 4 - 16

La surface associée 4 la partie impaire de 1'intercorrélation constitue
1'histoire du stockage pour une sollicitation & support borné.

La notion de résistance effective liée 3 la dissipation est directement liée
d la partie paire de 1'intercorrélation. Compte-tenu du fait que la sollicitation
est caractérisée par sa fonction d'intercorrélation,

A, (0)
R¢¢(O)

Regf ~

(4-17)

En régime sinusoidal, (4 - 13 ) et ( 4 - 17 ) conduisent 4 la relation classique :

Rogg = |Z| cos ¥ (4-18)
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D'une facon plus générale, la relation { 4 - 17 ) garde un sens
pour les signaux apériodiques de telle sorte que la résistance effective
constitue une fonction de transformation’

L'étude expérimentale d'une configuration donnée a 1'aide des
techniques de corrélation s'effectue de fagon plus simple qu'avec des mesures
directes, ces derniéres nécessitant la mise en oeuvre d'une instrumentation
synchronisée pour relever les valeurs de la phase et du module de 1'impé&dance.

Lorsque la température et le flux sont affectés de valeurs quadra-
tiques moyennes constantes, les principes précédents restent applicables.

Les signaux périodiques et la plupart des signaux stockastiques rencontrés
en pratique possédent cette propriété.

La relation ( 4 - 10 ) permet 1'analyse du régime permanent.
En effet, pour un systéme homogéne, 1'EMS prend alors une valeur maximale
conformément & la figure { II - 10 ). D'autre part, quelque soit le régime
de fonctionnement, 1'expression suivante posséde une limite finie.

1&-},-]01“%(1)&,400 (4-19)

La convergence s'établit entre deux bornes définies respectivement
par 1'étude des régimes permanent et impulsionnel. Cette propriété se traduit
physiquement par une impossibilité pour un systéme quelconque de stocker indé-
finiment de 1'énergie utilisable.

Dans le cas des signaux 3 énergie finie, la relation ( 4 - 16 )
est applicable d 1'étude de processus oli, & 1l'origine, les variables sont
mulles. L'énergie stockée dans le systéme étant une fonction positive, exemple
de discontinuités, la relation ( 4 - 16 ) permet d'obtenir 1l'histoire du

stockage sur 1l'ensemble du processus. A partir d'une telle relation, une question

essentielle peut &tre formilée : comment et 3 quelles conditions peut-on

déterminer la valeur de 1'énergie stockée 3 un instant donné dans un systéme,
3 partir des mesures effectues aux entrée et sortie de ce dernier.
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IT DYNAMIQUE DES ECHANGES ENERGETIQUES
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La relation ( 4 - 1 ) permet de décrire les €changes énergétiques
aux accés d'un systéme 3 1'aide d'un interspectre défini dans le domaine fréquence.
La séparation des €nergies sous forme de stockage et de dissipation peut toujours
tre réalisée lorsque chacune de ces grandeurs peut &tre formalisée sous une
forme orthogonale a 1'autre. Dans le domaine fréquence, la relation de quadrature
entre parties imaginaires et réelles représente la relation d'orthogonalité
temporelle suivante :

40
//' Aj(t) . A () dt =0 ou Ao(r) A (1) = O pour les phénoménes
. ' périodiques

(4«2 )

La transformation de Hilbert peut €tre appliquée aux grandeurs conjuguées
3 1'énergie de telle sorte que l'analyse dans le domaine temps permet de donner
une représentation générale de 1'interaction réactive observée sur 1l'accés d'un
systéme. L'une des relations obtenues( 4 -~ 25 ) répond au formalisme développé
par Budeanu®pour 1'étude des phénom@nes électriques.

Remarquons en premier lieu la propriété d'orthogonalité existant entre
une grandeur physique et sa transformée de Hilbert:

x(t) 36 x(1))) =0 (4-21)

En effet :

x(6) 3 x(1) = x(t) I *w) = 9;___0 (1) 36 2 0))

+om
=[XO* § sem® Dl = ] |X|2 Sgn(f) df = O

-

Cette propriété est a rapprocher de l'absence d'imparité relative a

1'intercorrélation calculée pour deux grandeurs évoluant de facon synchrone.
( systéme sans mémoire ).

D&s lors, en présence de deux grandeurs physiques conjugufes €nergétique-
ment relativement 3 un processus doué de stockage, il apparait utile d'étudier
le produit scalaire entre 1'une des grandeurs et la transformée de Hilbert de
1'autre. Nous examinons successivement le sens de cette opération en régime
périodique puis ap€riodique.




-110-

A - Dynamique associée aux régimes pé€riodiques

Soient x et y les grandeurs conjuguées 2 1l'énergie. x(t) est la
~ grandeur intensive et y(t) l'extensité observée sur l'accés du systéme.
s(t) = x(t) y(t) représente 1l'interaction instantanée entre les deux
~ grandeurs.
En supposant que le processus est défini par la superposition d'un
ensemble de régimes périodiques, l'interaction instantanée se décompose en trois

termes -

) Cos ‘Fn

P est 1'interaction active observée au cours du processus. v, est le déphasage
observé 3 1'harmonique n.

I sin Wn
2

n n
= I
=3

Q représente 1'interaction réactive oll les &changes relatifs 3 chaque harmonique
sont effectués 3 la fréquence angulaire 2w .

n n
D= ? ? X; yj Cos(f(l,J,wi,Wj))

D représente 1'ensemble des termes croisés apparaissant dans 1'écriture de s(t).
Ce terme traduit une composition 'de distorsion" dont 1'étude rigoureuse présente
de nombreuses difficultés notamment du point de vue de sa mesure,

De ce fait, il apparait essentiel de s'intéresser non pas 3 1'interaction
instantanée mais 3 1'interaction décalée ( 4 - 6 ) sommée sur une période de
la fondamentale. L'indépendance linéaire de chacune des fréquences harmoniques
entraine 1'inexistance d'un terme d'interaction de distorsion décalée et justifie
le sens physique des relations (4 -2 a 4 -6).

Le calcul conduit aux relations : ~

(1) = % 2 'n  cost_ . cosnwt (4 «22)

AT = e n' 4 -2z
=q

A (T) = Izl *n¥n  sinv_ . sinnet (4-23)

o) = § Lt sim, s ‘

Ao(r) est en quadrature par rapport a Ae(I)?
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L'interaction active peut alors &tre définie :

: T
P = A (x=0) =:}- fa x(t) y(t) dt (4 - 24)

En considérant Yo le déphasage relatif entre les grandeurs extensives et
intensives au rang n, on distingue chacune des composantes PANE

X, X
= =L sj » i = = i
Ao(-c) 121:. 5 sin ‘Pn A sin nwTt rzl 5~ sin ‘yn, yn(-r)

Soit A'(t) 1l'interaction définie 3 1l'aide de 1l'extensité en quadrature pour

chaque harmonique.

Compte-tenu de la relation gl@(_ sinwt ) = j coswt

X Y
A'(1) = j 1—S5= sin ¥ cos nut
n

A'( ) désigne une fonction paire permettant d'identifier 1'interaction réactive

d la relation suivante :

Q = A'(1:0) =—}-J

Q= x(t) Y6 () = vy (v) o x(t)) (4 -25) ( en Watts )

T
x(t) . g@(y(t) dt produit scalaire sur une période
0

L'antisymétrie de la relation précédente constitue une propriété valable
pour tout régime. La vérification de cette propriété permet 1'extension du
concept a 1l'étude des régimes apériodiques.

Dynamique associée aux régimes apériodiques

Le produit scalaire est €tendu 4 1'ensemble de 1'observation.

- +co
Q= fm x(t) 6 (1)) at (4-26)

y(t) étant un signal physique réel, ( 4 - 26 ) est équivalente 3 :

Q= Q‘;Q (x(®) . 302 =x®* - . j sen)] £=0

+
f iSen(f) X(£) . Y*®) df (4-27)

< o
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Les grandeurs x(t) et y(t) étant définies causales, les parties réelles et
imaginaires de leur spectre sont transformées de Hilbert 1'une de 1'autre.
L'indice 1 &tant rapporté aux parties réelles, 1'interspectre s'écrit:
X =X +jI&D)
Y =@ - M @)

S() = (XyYy + 46 X)) + 3§ (Y1.9600) - X1. 96 0))

sa(f) Xi1Y1+ 946()(1) g’G(Yl)) (.4-28-1 ) fonction paire

Sr(f) Y, 9@(}(1) - xl% (Y;) ( 4-28-2 ) fonction impaire

Ces deux derniéres relations généfalisent 1l'expression (4 = 1 ).

D'autre part, le calcul de Y(£).X®(f) conduit a S*(f) =S, - j S_.
L'intégration de ( S(f) ) conduit & écrire, compte-tenu de la fonction Sgn(f) :

Q= ja x(t) 36 (1) at = 2 L S.(f) df = -ju y(t)g‘@ (x(t))dt
(4-29)

Cette relation constitue une expression du théoréme de Parseval sur les grandeurs
caractérisant les échanges réactifs d'énergie.
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IIT ANALYSE ET DISSOCIATION DES ENERGIES

- - - - - -

A - Généralités

Soit un processus de durée finie ol x(t) et y(t) représentent
les variables observables conjuguées au flux de puissance mesurées en entrée
et sortie d'un systéme causal, réciproque et monodimensionnel.

On considére 1'hypothése restrictive ( mais non nécessaire ) d'un
nombre de formes énergétiques €gal 3 deux. Par exemple, l'analyse des réseaux
€lectriques méne i trois fbrnws.respectivément définies par :

- la dissipation par effet Joule

- le stockage capacitif

~ le stockage selfique

En se limitant 4 1'€tude des systé&mes incomplets ( deux formes
seulement ), il est possible de développer un formalisme susceptible de
dissocier les bilans relatifs 3 chacune des formes énergétiques. En effet,
moyennsnt plusieurs hypoth€ses sur le temps d'observation des variables
mesurées aux accds du systéme, on peut calculer, 3 un instant domné, la
quantité d'énergie. stockée dans 1'ensemble du systéme et 1'énergie dissipée
depuis 1'état initial supposé au repos. Le fait qu'en thermocinétique, il
n'existe pas de forme &quivalente au stockage selfique, permet de n'étudier
qpe deux formes énergétiques.

L'étude effectuée au paragraphe précédent ne permet ure dissociation
que sous foime intégrale, c'est-a-dire portant sur 1'ensemble d'un cycle
thermodynamique. Les relations ( 4 - 8 ) et ( 4 - 16 ) conduisent a écrire :

o© (-] oo A
jo Wst(t) dt = —}ﬂ) [0 [x(t) y(t=1t) - x(t-1) y(t)]Bdt dr (4-30)

© o A
W = t) v(t dt (4 -31)
[d]O jo [xc)y()]B

Les bornes A et B désignent les plans d'entrée et de sortie du
systéme. La relation ( 4 - 30 ) détermine 1'histoire de 1'énergie stockée
( en J.s ) entre les plans A et B. La relation ( 4 - 31 ) est assujettie
d une borne infinie en raison du fait que le processus cyclique sur son ensemble

~est totalement dissipatif.
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Cette propriété apparait immédiatement si 1'on considére que la
relation ( 4 -~ 8 ) résulte d'un calcul d'intercorrélation a l'origine et que
cette opération met en oeuvre des valeurs postérieures 3 tout instant ol
les variables sont non nulles. Ainsi, on peut &tre amené a4 rechercher dans
quelle mesure 1'intégrande par rapport a (t) dans ( 4 - 30 ) peut &tre rapprochée
de 1'énergie stockée 3 un instant donné.

Le systéme physique étant défini par des lois de comportements,
les relations ( 4 - 30 ) et ( 4 - 31 ) montrent que 1'étude de 1'histoire
énergétique du processus ne nécessite pas 1'€tude de ces lois. La seule
limite tient 3 la nécessité d'un état initial de repos du systéme.

L'étude suivante a pou objet de rechercher si, compte-tenu d'hypo-
théses correctes, les formes énergétiques peuvent &tre calculées et dissociées
d tout instant déterminant le détail d'un cycle thermodynamique. I1 apparait
alors que, indépendamment de la comnaissance de la constitution précise du
systéme, 1'étude des variables conjuguées a 1'é€nergie mesurées sur une ou
plusieurs '"surfaces de contrGle' englobant le systéme, méne 3 la séparation
[30] du stockage et de la dissipation. Une &tude rigoureuse, effectuée par Brun®
introduit un formalisme de base fondé sur les propriétés relatives a la
[7] transformation double de Laplace * appliquée a 1'étude d'un systéme mécanique.
Dans la suite de notre travail, nous introduisons les relations nécessaires
au traitement du probléme 3 1'aide d'un formalisme plus simple bien que mathé-
matiquement plus faible. Nous prenons toutefois le soin d'insister sur le fait
que les relations ( 4 - 30 ) et ( 4 - 31 ) résultent d'une analyse fréquentielle
et sont compatibles avec le formalisme suivant.

B - Etablissement des relations de base

Les formes énergétiques sont en général définies 3 1'aide de gran-
deurs quadratiques; un systéme apte d stocker de 1'énergie, fait intervenir
ses variables d'état de fagcon quadratique dans la description de la mémoire
du processus. La fonction de dissipation, d'autre part, s'exprime 3 1l'aide du
flux d'extensité mis en jeu &levé au carré.

Ainsi, compte-tenu de ce qui précéde, on est amené d rechercher
une relation entr'une grandeur quadratique et son expression 4 1'aide de

fonctionnelies d'interaction décalées.
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Soit ‘6 la classe des fonctions absolument continues par morceaux ( respec-
tivement 3 nombre fini de points de discontinuité sur tout intervalle fini )
x(t) désigne une variable d'état du systeme

x(t) € B et Vt<0 , x(t) = 0 (4-32) .

Au point t = T on cherche 3 exprimer x2(T) sous forme d'une fonctionnelle
compatible avec la définition de 1l'intégrale de Stieltjes :

x2(T) = lim 1z(f[x(tk,T)] Aglx(t)] - glx(y P (4 -33)

ko

(£0),e01 € B

Si £f(x) et g(x) sont deux expressions simples de la fonction x(t) telle que
leurs supports respectifs soient disjoints, 1l'expression ( 4 - 33 ) garde un
sens convergent et 1l'intégrale de Stieltjes ainsi définie poss@de la propriété
de pouvoir &tre calculée par parties.

On définit alors les deux applications suivantes :

t £x) x(t)
(4-34)
t 809 _ xer-t)

Si on s'intéresse aux instants t& {O,T] , les points de discontinuités respectifs
de f et g sont répartis sur un support [0 ,2T]; f et g ne possédent aucun point
de discontinuités en commun.

On peut alors écrire :

t=T
x2(T) = [x(t) . x(2T-t)] .
| ' t=

T T
=f0 x(t) dx(2T-t) +[ x(2T-t) dx(t)
0
T
x2(T) =/0 [x(ZT-t) . X(E) - x(1) . J.cEZT-t)] dt (4+-35-1)
(x(@) =0, xé@]

Soient x(t) et y(t) deux fonctions causales et continues presque partout
sur 1'intervalle |0,2T|. On désigne par B(T) la forme bilindaire By(x,y) suivante :

: T
B(T) = f ~ [x@T-1) y(t) - x(t) y(2T-t)] dt (4-36)
0"
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En posant t = 2T-t :

T T
B(T) = /0 x(2T-t) y(t) dt + / X(2T=1) y(t) drt
2T

T 2T
B(T) = / -/ [(x(2T-t) y(t)] dt (4 -37)
0 T

La forme bilinéaire peut €tre considérée comme un opérateur noté fl‘
appliqué au couple de fonctions x(t) et y(t).

Lorsque y(t) = )'c(t), la relation ( 4 - 36 ) entralne :

T
BT(x,x) ’/ x(2T-t) x(t) dt =0 (4 -38)

Lorsque y(t) = x(t), la forme quadratique x2(7) analogue 3 ( 4 -35~-1)

peut s'écrire : T T 2T .
BT(x,x) = x2(7) =/ x(2T-t) x(t) dt =/ -/ x(2T-t) x(t) dt
0 0

(4-35=2)

Lorsque la fonction x(t) n'est pas assujettie a la causalité, les relations

( 4 - 35 ) deviennent :
T
x2(T) - x(0) x(2T) = / x(2T-t) x(t) dt (4 - 39 )

L'étude des systémes linéaires conduit couramment & la formulation triviale

de x2(T) : T
x3(T) = zﬁ x(t) x(t) dt (4 - 40)

La différence essentielle entre ( 4 - 40 ) et ( 4 - 35 ) réside dans le fait
que ( 4 - 35 ) fait intervenir les valeurs de la fonction calculée en deux
régimes différents décalés dans le temps et permet d'introduire 1'opérateur

applicable au sens des travaux virtuel s., aux équations de comportement
d'un systeme.

Le produit x(T) y(T) peut &tre défini de la méme facon que ( 4 - 35 - 1)
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Compte-tenu des mémes hypothéses :

T
x(T) y(T) =[XCt) Y(ZT—t)]g = / y(2T-t) x(t) dt (4-41)

C - Application aux équations de comportement d'un systéme thermique

Les variables conjugues au flux d'entropie sont assujetties
au principe des travaux virtuels discuté précédemment ( ch II, § 4 ).
La figure ( IV - 10 ) représente une configuration multicouche monodimen-
sionnelle, oli 1'on suppose homogéne chacun des constituants.

Lo
R
by by
Ly
by by
Lp !

acceés

T X

-t '3

figure ( IV - 10 )

Les points A et B constituent les acces du systéme. Entre ces
deux limites, la temp€rature et le flux thermique définis localement, sont
des variables cachées. Ainsi, avec le flux d'entropie défini localement,
les grandeurs énergétiques telles que la densité 1linéique de dissipation
et de potentiel constituent des variables cachées. On cherche 3 relier ces
derniéres grandeurs aux observables mesurées aux accés, afin d'obtenir la
dissipation et le stockage de fagon globale. A cet effet, nous appliquons

[18] 3 la thermique le principe des travaux virtuels en considérant deux régimes
distincts.notés (1 § 2 ) compatibles avec les équations de comportement 3
deux instants distincts.

Les observables sont définis aux points A et B du systéme pour

chacun des régimes.
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Soient eA, ¢A’ eB’ ¢B N

A
2= - %‘¢1 bo
X
_a_cb_gz_g% o, a—:fih% $102 ~ g 816,  d'od
oX .
/

$192

+80162 ) ax (4 - 42)

[¢2.911A - [‘bzellB = ]AB C

A 1'instant t = T les deux formes énergétiques globales se définissent
respectivement :

B
UCT)=1§f g 6%(x,T) dx (4 -43)

A
B (T ¢2(x,t) ,
DHm = Lo T dt dx (4-44)

Ces deux derniéres relations s'interprétent au sens de ( 2 - 30 ) et de

(2~ 33) compte-tenu du fait que ( 2 - 33 ) exprime une dissipation
instantanée. Le facteur constant ( 1/To ) n'est pas explicité afin de
conserver un sens plus général aux relations.

Recherche de la somme des formes (LJ+5E>)

92 = ¢(t) et 8; = 6(t)

B B
B /A A
T A
Um 9w = [ bl ar C4-45)

Recherche du potentiel thermicue U

Soit ¢, = ¢(t) et 9, =0(2T-t)
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La relation ( 4 - 42 ) conduit & écrire :
A B 1 .
HO) e(ZT-t)]B = [ ¢(0).0(2T-1) + g 6(2T-t).6(t)] dx
A
En intégrant les deux membres de cette expression 3 1'aide de 1'opérateur

T T 2T
‘[ = jr - ,/' , compte-tenu du fait que ce dernier est commutable avec
0 T

1'intégration spatiale :

J [e(t) 6(2T-t)]B =TIA j ¢(t) ¢(2T-t) dt dx + A j g 8(2T~t) o(t) dt dx

Le premier terme du second membre est identiquement nul en tout point compte-tenu
de la relation ( 4 - 38 ), L'intégrande en x du deuxidme terme peut &tre
rapportée aux relations ( 4 - 35, 1 et 2 ) soit :

T A B '
/ lb(t) eC2T-)]5 = A g 92(T,x) d&x = 2{J(D)

Um =41 N £ - 8(2T- B
M@ =3 . [o(t) ¢(2T-t) - 0 (2T-t) o(1)], dt (4-46)

I1 résulte de la relation ( 4 - 46 ) que le stockage &nergétique calculé i
un instant t = T, nécessite la éonnaissance des observables aux accés du

systéme mesurés 3 1'instant t = 2T; les relations ( 4 - 45 ) et ( 4 ~ 46 )
permettent alors la dissociation des formes énergétiques. L'application du
principe des travaux virtuels & 1l'aide de deux régimes admissibles vis 3 vis

des équations de comportement correspond 4 un raisonnement fréquent en physique.
Cependant, 1'association de deux états provenant d'un méme régime observé 3

deux instants différents constitue une hypothése supplémentaire permettant
d'appliquer l'opérateurjT ; La méme hypothése, adjointe au théoréme de
Téllegen permet en €lectricité de déterminer la différence entre les énergies
€lectrostatiques et magnétiques d'un systéme. Nous avons supposé implicitement
que d'une part, la différence de température en deux points ne dépend pas du
chemin d'observation puisque la temp€rature est une variable d‘'état, et que
d'autre part, l'ensemble des flux thermiques confluant en un point est nulle
puisque le systéme ne dispose pas de sources internes (7533;3 =0 ).

Ces considérations, triviales en thermique, sont essentielles en électricité puisqu'a

la base de la loi des mailles et des noeuds.
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D - Etude des formes énergétiques lors d'une transition entre deux états stables

La matrice impédance thermique d'un systéme multicouche posséde
une symétrie par rapport d sa diagonale traduisant la propriété de réciprocité
et les relations ( 4 - 43 ) et ( 4 - 44 ) gardent leur signification si A et g
sont des fonctions de l'abscisse x. Ainsi, les démonstrations des relations
(4 -45) et (4 ~ 46 ) restent cohérentes quelle que soit la constitution
du systéme entre les accés A et B,

Quelle que soit la sollicitation impos€e sur la face d'entrée
en supposant un processus pour lequel les observables s'établissent d des
valeurs stables au-deld d'un temps fini, la relation ( 4 - 46 ) conduit a

écrire :
18 1 [ = . B
1,2 = 5 . ()~ - ewq)(t)]A dt (4-47)

Le stockage associé 3 la transition entre les états 1 et 2
s'exprime de facon simple en considérant les valeurs ( 6w,¢=) associées
a 1'état 2 stabilisé. La borne I de 1'intégrale peut €tre choisie non infinie
compte-tenu de la vitesse de convergence vers 1'état stable 2.

En supposant la face de sortie du systéme (B) apposée le long

- d'un puits thermique, la relation ( 4 - 47 ) peut s'exprimer en fonction du

noyau d'impédance défini 3 1'entrée du systéme :

¢ |
U] )= [em o(t) - . 2(t-u) (u) du] dt (4 -48)

Cas d'une sollicitation indicielle en flux; ¢o
soit ¢, = 0 vt<O

¢A=¢0Vt>0

¢ ]
Um=—2-9-£(6°°-9(t))dt (4-49)

Cas d'une sollicitation indicielle en température: 6o

soit QA =0 VtgO
=00 ¥t > 0

=~j(¢(t)-¢m)dt (4-50)



-121-

Ces deux derniers cas sont affectés d'un stockage rul si le
systéme ne comporte pas d'éléments capacitifs. En effet, ¢(t) = 6= et
¢(t) = ¢(t) 3 tout instant. ( 4 - 49 ) et'( 4 - 50 ) constituent des relations
générales assimilables aux formules d'Heaviside usuellement établies 3 1'aide
de méthodes d'intégration dans le plan complexe. L'établissement du régime
permanent en thermique peut ainsi €tre traité de facon simple du point de vue
. énergétique.

Corrélativement & 1'étude du stockage, la dissipation peut &tre
calculée séparément compte-tenu des relations (4 - 45 )et (4 - 47 )

Dans le cas d'une transition quelconque entre deux états stables :

=
c@],z=]0 [e(t)(¢(t)+i)-°zi-)-£'2°— ¢(t)]§dt (4-51)

Pour une sollicitation indicielle en flux ¢ _,1l'accds B étant
apposé sur un puits thermique :

9m=%& m(Se(t)—eoo)dt (4-52)
- Jo

Pour une sollicitation indicielle en température 6., la méme

configuration conduit 3 :

c@wf—gﬂ)mtqum)dt (4-53)

Le cas trivial des systémes non capacitifs méne simultanément
avec (4 - 52 ) et (4 -53) a 1'expression :

<§E)t = $o Bo .t = Rpét ; le résultat est évident quant 3 1l'analogie
électrique.

Les relations ( 4 ~ 51 ) & ( 4 - 53 ) ne sont pas assujetties
i une borne infinie; en effet, d'un point de vue expérimental, si 1'on définit

un critére de limite te] que :

V&.>0,‘3r° tel que | ¢(To) - ¢, | ou | 6(To) - 0_ | <£=>I§Dm-o@(r°)|<§

La borne T'ec peut &tre choisie par exemple lorsque les variables g
ou ¢ ont pour valeur 99% de 6 Ou ¢ .
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Ce choix est arbitraire et les relations ne permettent pas d'accéder a
la détermination du temps o au-deld duquel le régime est considéré &tabli.

Le probléme de la classe de signaux optimum susceptible d'établir
un régime stavle donné en un temps imposé, peut 8tre abordé a 1'aide de la
relation ( 4 -~ 51 ) compte-tenu de 1'expression du noyau d'impédance.
Cependant, les lois de comportement du systéme contribuent 3 minimiser la
dissipation quelle que soit 1'évolution interne du systéme conformément 3 la
conclusion relative 3 la relation ( 2 - 36 ).

E - Application & la caractérisation des grandeurs énergétiques dans un matériau
bicouche

On considére un matériau bicouche constitué de deux feuilles de plexi-
glass et de caoutchouc superposées. (figure IV - 11 ) . Lorsque cet assemblage est
disposé a la surface d'un puits thermique, le comportement du systéme, du point
de vue énergétique, diff@re suivant que la configuration du bicouche est du type
(A-B) ou (B-A). En effet, les valeurs de 1'impédance d'entrée de chacune des
configurations conditionnent a chaque instant les valeurs des énergies stockée.
et dissipée dans 1l'ensemble du systéme et ce dernier n'est pas invariant vis 3 vis
d'une permutation des deux accés.

10,0)7fy N— 100W

w

NNNNNN
\

NNANNNN

R s e e
Tom imm T
S = m?
T, = 273°x A = plexiglass R,= 5, 55.10:31</w C, = 1,6.108J/K
B = caoutchouc Ry = 2,70.10 3K/W Cy = 1,9.103J/K

figure ( IV - 11)
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A-B plexiglass caoutchouc

B-A caoutchouc plexiglass
! Q

RA+B"8’2 K/W

t
; ; ; ; emps {8)
2 128 t

figure ( IV - 12 ) : EVOLUTION DE LA TEMPERATURE A L'ENTREE D'UN BICOUCHE
SOL LICITE PAR UN ECHELON DE FLUX ¢o=100W

rour une sollicitation indicielle en flux, la température calculée sur
1'acces de chacune des structures est représentée figure ( IV - 12 ). L'évolution
des systémes est observée pendant une durée de 250 secondes au-deld de laquelle
le régime permanent est obtenu quelie que soit la configuration étudiée. I1 en
résulte la possibilité d'exprimer & chaque instant les valeurs des énergies
stockée et dissipée entre l'origine du processus et 1l'instant T = 125 secondes.
En effet, 1l'application des relations ( 4 - 45 ) et ( 4 - 46 ) conduit aux

résultats représentés figures ( IV -~ 13 ) et ( IV - 14 ),

La configuration ( A - B ) pour laquelle le régime permanent est obtenu
le plus rapidement est affectée d'un stockage inférieur 3 celui observé pour
la configuration ( B - A ). Cet &tat de fait résulte en premiére approximation
du compromis existant entre la capacité du matériau disposé en entrée et la résis-
tance de celui disposé sur le puits.

C caoutchouc> C plexiglass
R caoutchouc < R plexiglass

L'> stockage plus important dans la configuration
, ( B - A) aprés quelques secondes
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1,053 ————————————————
: configuration caoutchouc plexiglass
To=273°K : ‘ ’
1,05 Je e A-B
configuration plexiglass caoutchouc
t S ‘
2 . . 4 y RSy
3 128
figuré ( IV - 13 ) : INFLUENCE DE LA PERMUTATION DES ACCES D'UN SYSTEME
BICOUCHE SUR LE STOCKAGE D'ENERGIE UTILISABLE
H® AW
“d-
To=273°K

- ' ' ' ' te?% ('

figure ( IV -~ 14 ) : INFLUENCE DE LA PERMUTATION DES ACCES D'UN SYSTEME
BICOUCHE SUR LA DISSIPATION ENERGETIQUE
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L'évolution du stockage au début du processus est régie uniquement
par la valeur de 1'effusivité du matériau situé en entrée, conformément aux
relations (3 -5 ) et ( 3 -6 ). En effet, si R.C désigne le temps propre de
ce matériau, compte-tenu de la relation ( 3 - 46 ) on peut écrire :

do T

Uy === 6 (2T~t)-6 (t)dt (4-54)
2To JO .

T _1y 372
ot VI<RC/8 Uy =4 f (/IT-t~/E)dt = ¢e(/Z1) ¢ (4-55)
Tob¥n /O - 3bTovr

L'effusivité du plexiglass &tant inférieure & celle du caoutchouc,
le processus est caractérisé par un stockage prépondérant dans la configuration
( A - B ) aux instants initiaux.

L'énergie dissipée entre un instant donné et le début du processus
est représentée figure ( IV - 14 ). Le régime permanent est caractérisé par
une pente constante proportionnelle & la résistance de 1'ensemble. Les deux
tracés paralléles caractérisent la différence des dissipations observées pour
les deux configurations.

De la méme maniére que pour le stockage, seule 1l'effusivité du matériau
disposé en entrée conditionne la dissipation. Compte-tenu de la relation (3 - 6 ),
(4 ~-45) et (4 - 46 ) conduisent & &crire pour une sollicitation indicielle

en flux :
T
<9(T) =% j [36(t)-6(2T-t)]dt ‘(4 -56)
2Te /O
Soit pour T<RC/8
D (1) = 222V2) 13,2 (4 -57)
3bToVm

L'effusivité du plexiglass &tant inférieure & celle du caoutchouc,
le processus est caractérisé par une dissipation prépondérante dans la contiguration

( A - B) aux instants initiaux.

En conclusion, les tracés relatifs au stockage et 3 la dissipation
permettent de différencier le comportement énergétique des deux structures et
la mise en évidence de la différence fondamentale existant entre 1'énergie interne
(grandeur imposée i 1'entrée, identique pour les deux configurations) et 1l'énergie
utilisable.
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CHAPITRE V

RESULTATS EXPERIMENTAUX




-127-

I COMPORTEMENT D'UN SYSTEME THERMIQUE MODELISE A L'AIDE D'UNE LIGNE ELECTRIQUE

e o s 4 o 0 20 0 s o s S o . G (e S o 2 . 0 e e 0 o S e e S (i e o Bt o i G o 4 B 0 S et S S o e S S S 2 S S o S o S S

L'€tude des transferts thermiques & travers ume paroi et de la conduction@
€lectrique dans une ligne 3 constantes réparties méne 3 des équations de
comportement homologues.

La vérification précise des principes développés précédemment ,
notamment de la relation ( 4 - 10 ), peut €tre effectuée de deux fagons :

a) Utilisation des données résultant de simulations sur microordinateur. |

b) Exploitation de mesures effectuées expérimentalement sur une ligne
électrique dont les paramétres convenablement choisis se rapportent de fégon
simple 3 ceux d'une paroi constituée d'un matériau domné.

a) Le principe consiste, pour une sollicitation en flux ou en température,
a calculer en tout point de chaque couche homogéne constituant le matériau, 1
la température et le flux a chaque instant. Ces résultats sont obtenus i 1'aide
de 1'analyse harmonique, les matrices de transfert &tant définies dans le domaine
fréquence. Le stockage et la dissipation énergé€tique peuvent ainsi &tre calculés
a chaque instant ou en moyenne sur une période définie.

D'autre part, les valeurs calculées du flux et de la température a
1'entrée du systéme sont stockées sur disquette afin d'é€tre intercorrelées par
lé suite.

Un découpage du matériau en 40 tranches est nécessaire pour 1'exécution
d'un bilan “en chaque point'" avec une erreur inférieure 3 5%. En revanche, la
valeur définie i partir de 1'intercorrélation des variables calculées en entrée
n'est entachée que d'une erreur négligeable,

La structure des programmes nécessaires aux simulations est décrite

en annexe.

b) Adaptation des paramétres d'une ligne &lectrique 3 la modélisation
d'une paroi.

L'étude expérimentale du stockage d'énergie utilisable nécessite
une mesure simultanée en chaque plan du matériau, de la température et du flux.
La réalisation d'un tel systéme n'est pas envisageable dans le cadre de mesures

thermiques en raison des perturbations introduites par l'ensemble des capteurs

et des résistances de contact résultant de 1'assemblage.
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D'autre part, 1'étude de parois '"lourdes'" a@ l'intérieur desquelles 1l'inclusion

des capteurs n'engendrerait pas de perturbations sensibles, nécessiterait des
temps de mesure prohibitifs (plusieurs jours). I1 nous est donc apparu nécessaire
de modéliser le comportement des systémes thermiques 4 1'aide de lignes électriques
constituées de '"'cellules discrétes' RC de telle sorte que 1'étude des variables
8(x,t),¢(x,t) respectivement ( V(x,t),I(x,t)) se raméne uniquement 3 des mesures
de tension.

L'instrumentation utilisée &tant caractérisée par une trés forte impédanc
en entrée ( 1012Q ), les perturbations introduites dans le systéme peuvent &tre
négligées.

Les lignes électriques utilis€es sont constituées d'un ensemble de 10
cellules RC connectées en cascade. Le comportement d'un tel systéme, notamment
la mesure de 1'impédance effectuée sur un accés, est sensiblement identique 3
celui d'une ligne & constantes distribu@es pour des fréquences n'excédant pas
(100/RC)Hz.

Choix du systéme et calcul des paramétres

La relation biunivoque entre les paramétres thermiques et &lectriques
peut étre établie compte-tenu des relations :

2
=—1; et -—lé-= %7 ol a = diffusivité du systéme thermique
. b = effusivité du systéme thermique
1 = longueur du systéme thermique ou
soit

de la ligne électrique
1 R = résistance globale de la ligne thermique
C>»=F= et RaF . .
Ya bva ou électrique

capacité globale de la ligne thermique

(]
|}

ou électrique

L'application formelle de ces relations ne permet pas d'envisager
directement la réalisation d'une ligne homologue & un quelconque matériau. En effe
les capacités nécessaires 3 une telle modélisation seraient de 1'ordre de plusieur:
centaines de Farads.

Exemple : Modélisation d'une vitre de plexiglass de surface unitaire

a=1,15.10"7 m?/sec
b= 538 W/sec/m2.X

%%= 1,586,103 Farads par mm d'épaisseur de paroi soit 158 Farac
pour une cellule.
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Le transposition thermique €lectrique est effectuée en considérant
un coefficient d'homologie =108 tel que Co1™ 1078 Cip, €t en conservant 1'échelle
des temps telle que Rth.cth,= Rel Cel .

La modification d'effusivité de la ligne se traduit par les correspondance:
suivantes :

Ve1™ %t R
SW ==8CV §—— .10 8 = §W

Lo 1078 t,el 2 2 ", t,th

el th °
R <+ R,, .108 D R, ¢2

el th =aDT2 th 8

]

Celﬁ+ Cth'm

Modélisation d'une vitre de plexiglass

Une vitre d'épaisseur 1,4mm et de surface 1m? posséde les caractéristiques
sulvantes :

Rep = 7,64.10 3K/W

Cth.= 2,226.103J/K

temps propre du systéme : RC = 17,04 secondes
La modélisation de ce systéme conduit 3 1'assemblage de 10 cellules en cascade.
—{R/2 |—{R/2/*

R
—_—¢C

e C

76,5 Ko
2,22 uF

&
L_auann )

figure (V - 1 ): Elément constitutif du systéme électrique &quivalent 3
la paroi €tudiée

Un tel modéle ne peut &tre représentatif du comportement réel que dans une
gamme de fréquence limitée. En effet, en supposant la sortie de la ligne court-
circuitée, lorsque la fréquence-n'excéde pas 20 Hz, les variations du module et
de la phase de 1'impédance sont analogues pour les deux systémes, Le comportement
ne peut diverger qu'en haute fréquence lorsque 1'interaction de la premiére
cellule constitue une part prépondérante dans 1'ensemble du processus. En d'autres
termes, la convergence vers R/2 du module de 1'impédance en haute fréquence est
€quivalente 3 la Présence dfune mesure de Dirac a lforigine du temps quant ; la

réponse impulsionnelle.
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Les mesures effectuées ont pour objet de vérifier que 1'évolution
de la dissipation et du stockage énergétique dans 1'ensemble du systeéme,
est susceptible d'€tre €tudié par la seule connaissance des observables a
1'entrée. Dans le cas de sollicitations périodiques définies par un spectre
quelconque, un ensemble de mesures doit €tre effectué en chaque point de la
ligne pour définir les variables V(t,n), I(t,n) O<n<10. L'acquisition des données
ets effectude de fagon automatique sur une durée strictement &gale 3 la période
de récurrence du motif de la sollicitation. On observe de cette facon la répar-
tition spatiale du stockage et de la dissipation dans 1'ensemble du systéme
aprés calcul des moyennes quadratiques des variables au cours du temps.
L'ensemble de ces mesures permet d'accéder a 1'énergie moyenne stockée
et 4 1'énergie moyenne dissipée au cours d'une période. Ces deux derniéres
grandeurs peuvent &tre comparées 3 celles définies 3 partir du traitement relatif
aux variables mesurées en entrée. La figure ( Vv - 2 ) illustre de fagon
synoptique 1'ensemble des mesures et du traitement effectué.

L'acquisition des données est effectuée sur 200 points ou 400 points
pour les fréquences trés basses. L'erreur observée dans les deux procédures
reste inférieure 3 5% dans tous les cas. Pour une fréquence supérieure 3 0,1 Hz,
le calcul en 400 points permet de réduire les erreurs 3 moins de 0,5%.

L'impédance et 1l'admittance du systéme sont représentées par les courbes
des figures (V3 &4 ) et (V5&6 ). Les mesures ayant été effectuées pour des
sollicitations en tension, 1'admittance en entrde constitue la grandeur fonda-
mentale régissant les &changes énergétiques dans 1'ensemble du systéme. La
fréquence de récurrence des motifs imposés est échelonnée entre O et 1 HZ en 5O

points.
Pour chacune des fréquences &tudiées, nous avons comparé :
- les signaux mesurés en entrée et les résultats relatifs a leur inter-
corrélation.
- les signaux simulés en entrée et les résultats relatifs & leur inter-
corrélation.
- 1'EMS et la dissipation obtenues par les mesures en tous points du
systeme.
Les motifs récurrents de période T sont respectivement
R « sipusoidaux
amplitudes = triangulaires (motif pauvre en HF)
5 Volts

- carrés (motif riche en HF)

(«<=6=5K)



figure ( V - 2 ) : SYNOPTIQUE DU TRAITEMENT EFFECTUE SUR LES MESURES
EN CHAQUE POINT DE LA LIGNE ELECTRIQUE EQUIVALENTE

Ve et I e constituent les observables en entrée.

La mesure de I e ©st effectuée 34 l'aide de la premiére
résistance. Cette derniére doit &tre mesurée a 0,1% pres.
(R/2 = 37870%Q)

R/2 R ! R/2
—_ |
vesure automatique L1 pim S
des variables d'entrée € _t— : | ciigﬁﬁ
Ve 1,1 TV cil ] C | C1 électriqu
¢ D e
| puits
1 thermique
1’ |

!

V(t,10)

N AN n
U \V4 LJ

Motif des sollicitations Ve imposées

o Intercorrélation

RVI (1) O<t<T -

e Séparation des parités

A, partie paire = ———— obtention de la dissipation
— 10 T
1 2
= - el esee— - = . — <
A (0) = Wy Wiss =L Ry L If df

A0 partie impaire 0

obtention du stockage ' 10 T
T/2 —_ W = 1 2
lf AT de =W = - Ve = G T[ Vi &

4 0 0

remarque : L'acquisition des mesures est effectuée 3 1'aide d'un programme
réalisé en langage machine (6502).
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plexiglass 1,4 mm

? 4 } + —> fréquence (Hz)
0,001 0,01 0,1 1 18

figure ( V-3 ) : EVOLUTION DU MODULE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE EN
FONCTION DE LA FREQUENCE

PHASE (degrés)

° 4 4 + 42
001 0,01 0,1 1 18

plexiglass 1,4 mm

_5“_ - 46’6

figure ( V-4 ) : EVQLUTION DE L'ARGUMENT DE L'IMPEDANCE D'ENTREE
‘ EN FONCTION DE LA FREQUENCE




=133~

Log |Y
g [Y]A
+ plexiglass 1,4 mm
2 ' - + +>» fréquence (H

0,001 0,01 0,1 1 10

figure ( V-5 ) : EVOLUTION DU MODULE DE L'ADMITTANCE THERMIQUE
‘ EN FONCTION DE LA FREQUENCE

phase (degrés)

plexiglass 1,4 mm

y + + —+ fréquence (
0,001 0,01 0,1 1 10

figure ( V-6 ) : EVOLUTION DE L'ARGUMENT DE L'ADMITTANCE
EN FONCTION DE LA FREQUENCE
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Les mesures et calculs par simulations sont représentés, 3 titre
d'exemple, par les figures (V-9 ), (V-12 ) et ( V=~-15) 3 la fréquence
0,1 Hz.

Les courbes des figures ( V-16 ), (V=17 )Yet ( V- 18)
représentent les calculs d'intercorrélation menés sur les variables d'entrée
et le traitement effectué en vue de l'obtention des résultats relatifs 4 1'EMS
et aux pertes d'énergie.

Les valeurs obtenues sont alors homologues aux grandeurs thermiques

définies par :

_ 1

EMS

L9,

EMS o1 stockage d'énergie utilisable

th -

th = —%}—cﬁb dissipation d'exergie

‘Par exemple, pour les trois motifs étudiés, a 0,1 Hz, avec To = 300 K

sinus triangle carré
Effet Joule é{)el ) 3,79.1075 2,49.1075 9,49.10°5
perte exergique éE)th,CMD 12,63 8,3 31,63
S, (9) 3,01.10°3 2,0.1075 5,6.10 5
stockages
EMS, () 10,03 6,66 18,66




\'

e, (volts) : -
+5 @ , 3.10°5 AA)
10
0 >
1
- ~3.10°%
figure (Vv - 7)) figure (Vv - 8)
Tension imposée a l'entrée de la ligne; Intensité calculée 3 1l'entrée de la 1li

f = 0,1 Hz ; Motif Sinus

Simulation

-3.10°°% L ~saaa 4

figure ( v - 9 ) : EVOLUTION COMPAREE DE L'INTENSITE MESUREE A L'ENIR
DE LA LIGNE ET DU FLUX CALCULE SUR L'ACCES DU SYST

THERMIQUE EQUIVALENT.
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Ve  (volts) & i
+5 ‘ 3.1075 )
1
S — et 9 (s)
| ]
| =3.1078 |
figure (V - 10 ) figure(V - 11 )
Tension imposée a4 1'entrée de la ligne; Intensité calculée 3 l'entrée de la lig
f = 0,1 Hz; Motif triangle.
AW LY
.10 57 > T
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+
35,1075 4 ~sasa 1

figure ( V - 12 ) : EVOLUTION COMPAREE DE L'INTENSITE MESUREEE A L'ENTRE
DE LA LIGNE ET DU FLUX CALCULE SUR L'ACCES DU \
SYSTEME THERMIQUE EQUIVALENT.
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figure (V - 13) figure (V - 14)
Tension imposée 3 1'entrée de la ligne; Intensité calculée 3 l'entrée de la ligne
f = 0,1 Hz; Motif rectangle '
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v temg
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figure ( V - 15 ) : EVOLUTION COMPAREE DE L'INTENSITE MESUREE A L'ENTF
DE LA LIGNE ET DU FLUX CALCULE SUR L'ACCES DU SYST
THERMIQUE EQUIVALENT.

(motif analysé en 128 points )
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surface = 4.EMS
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AO(-c) EMS = 3,01.10 3Joules
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figure ( V - 16 ) : EVOLUTION DE LA FONCTION INTERCQORRELATION RVI (t) ET DE SES
COMPOSANTES EN FONCTION DU DECALAGE t .
période T = 10 s ; MOTIF SINUS.
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5,105 A,(x) EMS = 2,0.10 SJoules

figure ( V- 17 ) :

- =13¢

EVOLUTION DE LA FONCTION INTERCORRELATION Ryt (r) ET DE ¢
COMPOSANTES EN FONCTION DU DECALAGE t.

période T = 10 s ; MOTIF TRIANGLE.
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surface = 4.EMS
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figure ( V - 18 ) : EVOLUTION DE LA FONCTION D'INTERCORRELATION Ryp ()
| ET DE SES COMPOSANTES EN FONCTION DU DECALAGE t.

période T = 10 s ; MOTIF CARRE.
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En réalité, bien que les pertes exergiques paraissent faibles, la mise
en oeuvre expérimentale de ces processus est impossible. En effet, compte-temu
du coefficient d'homologie, le tracé de la figure ( V - 15 ) met en évidence
1'existence de flux instantanés proches de 20000 Watts ( 200W/dm? ) associds aux
transitoires du régime. Des wleurs de cet ordre seraient difficilement obtensibles
de facon homogéne avec une '"'source de température rapide'. Ce dernier concept est
en effet purement théorique puisque la r€alisation d'un puits de température
stable constitue déja la source de difficultés expérimentales.

Les figures (V ~19 ) et ( V - 20 ) représentent l'ensemble des résultat
concernant le stockage et la dissipation en fonction de la fréquencé de récurrence
des motifs imposés. Conformément aux évolutions des parties réelles et imaginaires
de 1'admittance, quelque soit le régime imposé, la dissipation augmente en fonction
de la fréquence et le stockage évolue en raison inverse.

Pour une fréquence de récurrence trés basse, la dissipation est définie
par Ry;(0). Les transitions HF imposées au systéme voient leur influence dispa-
raitre vis 3 vis du régime permanent de telle sorte que :

Si T est la période du motif :

1 T w2 motif simus’ Vo2/2R
T fo - R dt soitP){motif triangle Vo2/3R

1in® = lim
T motif carré Vo2/R

T

La remarque précédente s'applique &galement 3 1l'analyse du stockage.
En prenant pour référence 1'énergie stockée en régime permanent Up:
motif sinus U /2
limy, EMS = {motif triangle Up/ 3
motif carré U
Les valeurs mumériques obtenues sont résumées dans le tableau suilvant,

Valeurs limites obtenues en régime TBF.

SINUS TRIANGLE CARRE REGIME
PERMANENT
Py W 1,64.1075 1,09.10°5 3,28.107° 3,28.10°5
roiBen 0 5,46 3,63 10,93 10,93
Uy @ 4,65.10°5 3,12.1075 9,3.1075 9,3.1075
Uth  (J) 31 31
T=300K ' 15,5 10,4
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Iuterprétation du comportement thermique aux fréquences élevées

La profondeur de pénétration du flux et de la temp€rature diminue
lorsque la fréquence augmente. L'ensemble des phénoménes se réalise alors sur
un domaine de plus en plus localisé proche de 1'accés du éystéme. L'EMS converge
vers une valeur nulle alors que la dissipation reste une fonction croissante de la
fréquence. Le processus devient de plus en plus irréversible puisqué la génération

d'entropie augmente avec la fréquence de variation du facteur de tension imposé.

L'étude a fiux imposé est caractérisée par une diminution de la dissipatic
avec la fréquence. L'interprétation de cette différence apparente de comportement
réside dans le fait que, & extensité imposée, la grandeur intensive (régissant
en fait le processus) diminue lorsque la fréquence augmente ( [Z]|-0 ).

Le caractére irréversible du processus diminue alors.
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1 motif créneau
Z motif sinus
- 3 motif triangle

\.
@

' 12 L] 13 L4 14 ‘

figure ( V - 19 ) : EVOLUTION DE L'EMS EN FONCTION DE LA FREQUENCE
DE SOLLICITATION

(0

Ae(O).105 SOA

figure ( V - 20 ) : EVOLUTION DE LA DISSIPATION Ae (0) EN FONCTION

DE LA FREQUENCE DE SOLLICITATION
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Mesures relatives a la dynamique dés échanges réactifs

Les relations ( 2 ~ 43 ) et (4 -10) pérmettent de définir une fonction
de transformation notée Fq assimilable au coefficient de qualité présenté par le
systéme Viv-3-vis du régime imposé.

w.EMS

Fq = — (5-1) ou D représente la fonction de dissipation.

Compte~-tenu des relations { 4 - 10 ) et (4 - 24 ), Pq s'exprime :

T/2
F = -2 j A (x) de (5-2)
9 24,(0) /o

Cette derniére grandeur est formellement identique lorsqu'on la définit 3 partir

des mesures thermiques. En effet, la température de référence n'apparalt pas dans
la relation ( 5 - 2 ).

L'interaction réactive définie par la relation ( 4 -~ 25 ) peut 8tre
calculée de deux facons aboutissant i la méme valeur.

T T
Q =%j0 V(). W) at = fo I(t). ¢ (v(t)) dt (4 -125)

Q = 2w.EMS puisque pour tout régime G = A.e(_O).Fq d'ol :

T/2
Q=%JO A (x) dr (5-3)

L'évolution du coefficient Fq en fonction de la fréquence de récurrence des motifs
imposés est représentée figure ( V - 21 ). Le régime sinusoidal est &videmment
affecté d'une valeur de convergence unité caractérisant un angle de perte limite
égal a 45°. (figure V - 6 )

Les valeurs de 1l'interaction réactive sont représéntées figure (V - 22 ).
Les courbes obtenues résultent de l'application de la relation ( S -3 ).

Les valeurs obtenues 3 partir de la relation ( 4 - 25 ) sont identifides séparément

et concordent avec une précision toujours supérieure a 5%. La figure (V - 23 )
illustre le calcul effectué 3 la fréquence 0,1 Hz, l'ensemble des autres points

gétant traité de la méme facon.
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|G PA

1 motif créneau
2 motif sinus

3 motif triangle

$ $ $ $ ‘:>-f (Hz)

figure ( V - 21 ) : EVOLUTION DU COEFFICIENT Fq EN FONCTION DE LA FREQUENCE
DE SOLLICITATION

i

- (W0

Q z.sE-24

1 (Hz)

]
L
o
L 23
3
+-
bo
L
23
o

P } + } $ ;

figure ( V - 22 ) : EVOLUTION DE L'INTERACTION REACTIVE EN FONCTION DE
LA FREQUENCE DE SOLLICITATION

Le symbole désigne les valeurs calculées & 1'aide de la relation ( 4 - 25 ).




4 36 Ve (6)) motif sinus 33,1078 -146
. e @)
L 3 1 T
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-3,107s
i %We(t)) motif triangle i3.1075
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t /t
T ~+ > + . o
0 10 g=2,64.10"5w
1
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SJ- = .. O
5“ W% Vo (t)) motif carrd 2.,10"
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.I
: —
P -t
g 10 : 10
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figure (V ~-23) : OBTENTION DES VALEURS DE L'INTERACTION REACTIVE A LA FREQUENCE
f = 0,1 Hz.
Le traitement résulte de la relation IV ~ 25.
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II ETUDE DU COMPORTEMENT D'UN SYSTEME BICOUCHE EN REGIME PERIODIQUE

o o o Y S S Vo A S P W S S G G (U8 S SO TR S R D D G R B 4 G S O G v e e S . G - o T (i T G T L . 52, O

On considére les deux configurations e:;périmentales de la
figure (V - 24 ).

capteur
de
température
AMPLIFICATEUR
/"'"' feuille
DE ] de carbone
A PUISSANCE '
$o T =
- / 2=
0,7 > B
e 200s” ; n 2
. 1=
consigne i 2 PUITS THERMIQ
A2 I .
= aluminium +
L-__ r — bain thermost
+ e et
:. F2o | o]
X K ]

N N ‘;,‘ it
amplificateur i ;
différentiel ’ \ h =

151 P2
+ P.I.D projecteur ’ \r
(réflecteur parabolique)
Capteur de
flux
13x13cm

Y

échantillons bicouche
ABouBA

figure ( V - 24 ): ASSERVISSEMENT DU FLUX THERMIQUE A L'ENTREE DES
ECHANTILLONS ETUDIES
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Le fluxmeétre et le capteur de température sont disposés de facon
identique du point de vue g€ométrique. Les informations captées sont donc
totalement correllées dans le temps. Cette disposition évite la perturbation
d'un appareil de mesure par l'autre. Afin de pouvoir négliger 1'influence
des contacts thermiques, une mince couche de graisse silicone est interposée
entre les différents composants du systéme.

Les capteurs nécessaires aux mesures n'engendrent qu'une perturbation
minime. Cependant le systéme doit &tre considéré comme '"tricouche' et les
deux configurations étudiées deviennent respectivement :

- capteur, plexiglass 4 mm, teflon 1,8 mm

- capteur, teflon 1,8 mm, plexiglass 4 mm

Présentation des deux types de capteurs

- le capteur de flux
Des thermocouples de surface sont réalis€s en déposant par voie &lectrolytique
une couche métallique de distribution géométrique définié, sur une couche
conductrice de nature différente. Dans le cas du fluxmétre utilisé pour les
expériences suivantes, chaque cellule est constituée d'un dépSt de cuivre sur
alliage constantan. Ces thermoéléments montés en série permettent de mesurer
aux bornes du capteur une tension &lectrique proportiomnelle au flux thermique
traversant le fluxmé€tre ainsi constitué.

Les fluxmetres utilisés ont une dimension de 13 x 13 cm, cette surface étant
- deux fois couverte par le champ d'éclairement associé au projecteur. D'autre
part, leur faible épaisseur ( 0,2mm) leur permet d'assurer un temps de réponse

rapide ( Tseconde) vis 3@ vis de toute variation de flux le traversant.
La sensibilité du fluxmetre utilisé est de 720 uV/W, et sa résistance €lectrique

interne est totalement négligeable devant 1'impédance d'entrée de 1'amplificateur
d'instrumentation.

-le capteur de température et le pont de mesure associé

Le capteur de température est réalisé en déposant par réduction chimique
en solution suivie d'une attaque sélective, un mince ruban de cuivre (35um)

distribué sur une surface égale 3 celle d'un flwmétre, sur un support de Mylar
(de 25um d'épaisseur)
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La résistance électrique du capteur est voisine de 10Q, le coefficient de températu
est de 4.10 2/K.

[25]L'utilisation du Pont de Wheastone a équilibrage automatique®associée au capteur
de température permet d'apprécier les mesures de variations de température avec

une précision de 10 mK.

Description et justification du processus

L'échantillon bicouche muni des capteurs est sollicité 3 flux imposé de fagon
périodique, L'amplitude du signal imposé€ est limitée par la plage de mesure de
température égale i 1°K dans notre montage. Le temps de récurrence du processus
est choisi égal a4 200 secondes afin de solliciter le systéme en Moyenne et Haute
Fréquence. Le flux d'entrée n'étant pas centré, d'un point de vue &€nergétique,
le processus peut &tre découplé en deux parties distinctes :

- stockage et dissipation dus a la partie centrée du flux

- stockage et dissipation dus 3@ 1l'offset du signal

Les caractéristiques du systéme et du signal imposé sont représentés figure ( V -

i 3

plexiglass jtéflon

uits téflon |plexiglass

. puits
thermique

thermique

S

— o ——— — —— o —

AN

|
1
l
|
|
I
Y

3

— J—

Vo 4dmm 1,8mm
0,2 mm -
? S =1,69.10 2m?
1érecohfigurat10n Zémeconfiguration
F-A-B F-B-A

A = plexiglass 4 mm B = téflon 1,8 mm F = flwmétre thermique

figure ( V - 25 a ) : REPRESENTATION DES DEUX CONFIGURATIONS ETUDIEES

remarque : La modélisation s'effectue avec l'entrée du systéme localisée dans

le plan & défini par la demi épaisseur du capteur; En effet, la mesure
et 1l'asservissement sont rapportés i ce plan.
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paramétres du systéme surface échantillon 1 m?
Ra (K/w) | 1,314 2,22,1072
Ry (K/W) 0,514 8,69.1073
Rasp (K/W) | 1,828 3,09.1072
CA J/°K 108,16 6,40.103
Cg (J/°K) 69 4,08.103
entrée () 0,70 41,6
Yoffset 0 0,35 20,8 ]

figure (V - 25 b ) : VALEURS NUMERIQUES DES CARACTERISTIQUES RELATIVES AUX
' PROCESSUS




S L

- e - - -

: configuration F,A,B
: configuration F,B,A
: flaétre thermique
! plexiglass 4 mm

: teflon 1,8 mm
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figure (V - 26 ) : INFLUENCE DE LA PERMUTATION D'UNE PARTIE DU SYSTEME
SUR L'EVOLUTION DE LA TEMPERATURE CALCULEE EN ENTREE

La figure (V - 26 ) représente les valeurs calculées de 1'évolution
de la température sur la face d'entrée de chacune des configurations. Compte-tenu
des valeurs choisies, la partie centrée du signal &volue autour d'une valeur
moyenne égale 3 0,63°K. Cette derni&re valeur, cependant, n'affecte en rien le
calcul de la partie impaire de 1'intercorrélation flux température. La connaissance
de la valeur d'offset n'est nécessaire que pour la dissociation des puissances
dissipées en régimes permanent et centré.

Les figures ( V -~ 27 ) et ( V - 28 ) représentent les mesures de
températures effectudes sur les faces d'entrée de chacun des systémes. Les différenc
observées avec les valeurs calculées proviemment essentiellement des résistances de
contact at de la nature du capteur. En effet, lorsque ce dernier est en contact
avec le téflon, les erreurs de mesures sont inférieures a celles observées pour
un contact capteur-plexiglass. L'acquisition des mesures est effectuée a 1'aide
d'un programme &crit en langage machine. En effet, malgré la lenteur du processus
étudié, la précision du délai imposé entre chaque mesure (1s) ne permet pas

1'utilisation d'un programme basic.
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04 (°K)
A 1
0,632
1 simulation
2 mesure
temps (s)
4 e + -+ Fo~
2 209
figure ( V - 27 ) : COMPARAISON ENTRE LES VALEURS CALCULEES ET MESUREES
DE L'EVOLUTION DE LA TEMPERATURE A L'ENTREE DU
SYSTEME F~-A-B
8,4 (°K)
‘:b ‘
2
1
0,632 Jm e AN \— — = = = = o
1 1 simulation
2 mesure
@ y -4 + temgs;(s)
e 208

figure (V - 28 ) : COMPARAISON ENTRE LES VALEURS CALCULEES ET MESUREES
DE L'EVOLUTION DE LA TEMPERATURE A L'ENIREE. DU
SYSTEME F-B-A '
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figure (V - 29 ) : OBTENTION DES GRANDEURS ENERGETIQUES ASSOCIEES A LA PARTIE
CENTREE DU PRCCESSUS A PARTIR DE L'ETUDE DE LA FONCTION

D' INTERCORRELATION
systéme F-A-B grandeurs rapportées a 1m? d'échantillon



centre .de symétrie ~154.
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figure (V - 30 )

To A (1)

: OBTENTION DES GRANDEURS ENERGETIQUES ASSOCIEES A LA PARTIE

CENTREE DU PROCESSUS A PARTIR DE L'ETUDE DE LA FONCTION
D' INTERCORRELATION
systéme F-B-A grandeurs rapportées i 1m?d'échantillon
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Traitement et résultats des mesures

Les figures (V - 29 ) et (V - 30 ) résument 1'ensemble du traitement
effectué. L'ensemble des courbes est rapporté 3 la surface 1 m2.

Les résultats relatifs i la partie continue du processus peuvent &tre
calculés 3 partir des relations régissant la dissipation et le stockage évalués
lors de la transition entre deux états stables.(mesure de la réponse indicielle).

L'ensemble des résultats est résumé dans le tableau suivant :

To=300°K
Wstoffset (J EMS (J) Wdisoffset w) -Pdiscentree (n
(PLT 2,028 0,161 | 9,0.1073
m2 L 7,31.10°%
valeurs | TPL 3,0 0,123 6,0.10" 3
3
théoriques ; (pLT 3,42.1072  2,7.1073 1,52.107
surface | -
apteur ) ) 1,24,1075 )
| | TPL 5,07.1072  2,08.1073% ) 1,01.107%
PLT 0,163 0,0117
m2 4 7,6.1O-l+
valeurs | TPL 0,124 6,66.1073
expérimentales (PLT 2,76.1073 2.107%
surface | 1,5.107%
capteur - -
TPL 2,11.10°3 1,126.107%

figure (V- 31)

Les erreurs relatives aux mesures sur le stockage sont inférieures
3 5% ; Ces faibles erreurs comparées 4 celles observées relativement d la dissipa
semblent montrer que seules les résistances de contact (par nature peu capacitive

sont 3 1'origine des erreurs de mesure. En effet, seule la dissipation se trouve

affectée par la présence de résistances parasites.




CONCLUSION

--------



Dans ce travail, nous pensons avoir &tendu le domaine d'application

des techniques de traitement du signal & la modélisation des transferts énergétiques
en régime variable.

L'étude exhaustive du premier chapitre a été développée autant dans un
souci de rigueur que de clarté afin de préciser sur quels fondements de la thermo-
dynamique repose l'ensemble du travail. Les travaux de base analysés dans notre
étude bibliographique ( Prigogine ) étaient orientés vers le couplage entre les
processus physiques.

Notre apport personnel porte sur les aspects théoriques suivants :

- L'interprétation énergétique des fonctions d'intercorrélation entre

~ grandeurs conjuguées par rapport 4 1'énergie. Hormis 1'habituelle interprétation
statistique rattachée d ces fonctions, notre €tude conduit d'une part au découplage
des propriétés de parité avec pour conséquence la dissociation temporelle des
phénoménes de dissipation et de stockage, et d'autre part i rechercher et expliciter
le r6le joué par la partie analytique de chacune des variables conjuguées au

transfert énergétique.

- La possibilité d'appliquer le théoréme des travaux virtuels 3 1'étude
des interactions entre un systéme thermique et le monde extérieur permet 1'appli-
cation d'un formalisme mathématique conduisant a la dissociation des énergies
dans le détail d'une transformation causale 3 partir de l'analyse des observables
sur les accés du systéme.

- Le fait que le concept de grandeurs conjuguées par rapport 3 1l'énergie
soit totalement général constitue d notre sens un des intéréts majeurs de notre
travail. D'autre part, les relations analytiques obtenues ont fait 1'objet d'une
programmation sur microordinateur et donnent lieu 3 1'ensemble des courbes repré-
sentées jusqu'au chapitre IV.

« Enfin, 1'analogie entre les fonctions énergétiques de 1'électricité
et de la thermocinétique permet une vérification expérimentale précise des relations
€noncées notamment en ce qui concerne 1'analyse du stockage et de la dynamique
des échanges réactifs.




L'expérience réalisée dans la derniére partie permet d'observer le rOle
essentiellement -dissipatif des résistances de contact introduites dans la compo-

sition d'un systéme multi-couche.

Un développement possible de ce travail consisterait 3 analyser 1l'exister

et la localisation de défaut intérieur & un systeme.
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ANNEXE I

QUELQUES PROPRIETES

RELATIVES A LA TRANSFORMATION DE HILBERT
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1) Transformation de Hilbert et relations de Kramers-Krénig

De la méme facon que la transformation de Hilbert , les relations
de Kramers-Kr8nig utilisé€es habituellement en physique, sont la traduction
dans le domaine fréquentiel, des relations de causalité.

Soit h(t) le noyau causal associ€ au comportement d'un systéme physique.
Si h(0) constitue une singularité de type Dirac, h(t) est une distribution
séparable en deux termes définis par : '

B(t) = ho(0)+h; (t)  &D (he(0)) = [0]

D (B (1)) = ]0,=[
h (t) X1 +jyr ()
R(t) x +jy (w)

Les grandeurs x et y sont mutuellement reliées par la transformation
de Hilbert.

X(w) est une fonction paire ( indice e )

y(w) est une fonction impaire ( indice o )

] . Y1 (0.)) 1 to X3 (w)
Xy (we) = = du et yilue) = - = womw ¥
-G WO~ -
Soient
s y1(0) (wotw) +o 0 y; (0)
wo LTRO L @
| T ] Wl - w2 w Y

o X1(w) . (0t ) wo [He  X3(w)
yl(m°)=-1./ ) L a®

m

Les intégrandes sont paires dans A et B .
L'exclusion des singularités pourw = wo adjointe aux propriétés de parité

ménent I :
pour@ en w= wo X(w) = x(we)

pour en w= wo w X(w) = woX{wo)




y1(we) =-2—‘1‘Ti‘3jom X1 () - X3(we) g,

w2 -wg

X1 (Wo) = -—z—ﬂ: wy1(w) = we ¥1(we) 1

" w? - wé e

Les fonctions x; et y; convergent pour we
avec ho = X(=).6(t) les valeurs x et y sont définies par :

® x(w) - x(wo)
y(wo) = &vlr)& 0 w? - wé a

Relations de

2 w Y(w) = wo y(wo) d Kramers-Krénig
Koo = () =5 0 w2~ wé

2) Antisymétrie du produit scalaire x(t)ﬁ@ y(t)

x()98 ¢’ (1) x(®) JB o) at = Vo xw. M)

. +co
(XD * (X" (-D) . ] Sgn(f)]f_o =I j Sgn(f) . X(f) Y*(f) df

x(t) et y(t) sont causales et réelles.
soit Re(X(f))=—In(X(f))
si Re(X(£)) = X1 ()

X(£) = Xo(f) + 3 #X1E) X*E) = X1 (6 - I E)
Y*E) = Yi(6) - H6 (D) YE) =Y, (0 + i D)

d'ol en notant %J= XY* = S’é. (paire) + j S.r (impaire)
% 1* = 5. (paire) - j S,

1'intégration effectude compte-tenu de la fonction j Sgn conduit & :

X0 We®) = -y M)
1'orthogonalité entre une grandeur et sa transformée de Hilbert découle immédiatem

de cette derniére relation.
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3) Energie d'un signal et de sa transformée de Hilbert

Soit une fonction f(t) réelle dont la transformée~de Fourier est
notéeF(£f).

L'égalité suivante est toujours vérifiée :
| (F(£)% F*(-f)gpl = (G Sen(®) FE)w j Sgn(f) FA(-)p |

Soit  £2(t) =%2(£(r))

Pour les signaux i énergie finie, la transformation de Hilbert conserve 1'énergie.
Pour les signaux périodiques, la valeur RMS est conservée.

4) Transformée d'une fonction translatée

La transformation de Hilbert d'une fonction décalée est égale 4 la
transformation décalée de la fonction.
En effet :

W, (£t =1 f“.ﬁy_rl de = L f ™ £(t+) d(trr)

to-t T ) e (totr)=(t+1)

3., (£(tr)) =IO

(tot+T) £(t)

Conséquence : Une transformation de Hilbert est définie dans un domaine au plus
inclus dans le dgmaine de définition de son original.

5) Transformée de Hilbert de la dérivée d'une fonction centrée, nulle et symétrique

d 1'origine

Soient

X (t) ~—X(£) la symétrie entraineg£3(0)=0
¥ (x (1)) =—=j Sgn(£) .X(£)

X (t) ~——juX(£)

46 (x(t))=—sju.j Sgn(f).X(f) = j Sgn(£).(Gu.X(H))
0 (X(1) )~—nj Sgn(f) . (Gu.X(£))

Lorsque les hypothéses sont vérifiées,

M =) =30 Gw)
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Si la fonction n'est pas nulle a 1l'origine et en 1'absence de toute
symétrie :
X NGuX(E) ~x(0)
16 (x(£)) o j sen(® XD -¥©)
3 X)) ] Sl GuX() - x(0))

I1 n'y a donc 8galité que si 1'original et sa transformée ont méme
valeur 3 1'origine. '

6) Linéarité de la transformation

Si f et g sont des fonctions ''continues presque partout" et définies
sur un méme domaine

W 00y +3Be) = 36 () 0
Conséquence pour 1'étude des signaux décentrés :

si k(t) désigne la fonction''constante"

B=+w
th@ k 1 . . k B
t(k) = - —11' f d(to—t) = ]_]_mA’ (]_Jme - ILOg ..E_ + LOg l)

S to-t . A €

vt€]w e[ 36,00
Cependant, la conservation de 1'énergie exige la présence de singularité
rejetées 4 1'infini. L'analyse de la transformation de Hilbert d'une distribution

. "créneau'' permet de vérifier cette propriété.

7) Transformées de Hilbert des fonctions sollicitations utilis€es dans ce travail

a) Les propriétés de quadrature associées d la transformation ont

pour conséquence immédiate une correspondance mutuelle entre les fonctions
sinus et cosinus.

b) rampe de pente a définie suréf) = [O,f} figure ( A=<=2 )
f(t) = at

o T T T
g@u(f(t)) =-11T-f 2t gt =_3? at-au .. . 11r— au_
0 wu-t 0 u-t 0 u-t
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. at
Le premier terme a pour valeur : ——

Le second terme s'écrit :

u+te T
R au 1 1 - _au T-u
11me:—>0 T (ﬂ) t-u de +L€ t-u dt ) = T LOg u

par conséquent :

at}\(% [T+u Log .'_l"_-_u_] figure ( A-2 )

u
avec u€D - [T

c) créneau non centré de largeur T et d'amplitude b; figure ( A -1 )

T
%u(f(t)) =—11;-f gt £(u) =70,T[

0 u-t

' T
b 1

= e— —_—dt
T ﬁ) t=u

La valeur principale, calculée comme précédemment s'exprime :

T-
f(t)%\'?r Log ‘39-

avec u &€ D)

figure ( A -1 )




figure A 1 { TRANSFORMEE DE HILBERT DE LA FONCTION CRENEAU
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figure A 2 : TRANSFORMEE DE HILBERT DE LA FONCTION RAMPE

C pehte unité )
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figure A 3 : TRANSFORMEE DE HILBERT DE LA FONCTION SINUS
' (respectivement cosinus)

—

figure A 4 : TRANSFORMEE DE HILBERT DE LA FONCTION CRENEAU CENTRE




figure A 5 : TRANSFORMEE DE HILBERT DE LA FONCTION TRIANGLE CENTR

-2&-

figure A 6 : TRANSFORMEE DE HILBERT DE LA FONCTION SINUS HACHE



ANNEXE IT

CONSTANTES - THERMOCINETIQUES

DE QUELQUES MATERIAUX
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Argile (503H,0) 1,25 1545 875 9,24.1077 1,29.103 17,1,10°3
Bakélite 0,23 1270 1590 1,13.10° 7 6,81.10% 6.10 3
Béton 0,82 1,7 1900 3 880 5,7.1077 1,3.103 13,5.10 3
2300
Bois
.chéne 0,2 3 0,3 610 2 2390 1,5.1077 650 7.10 3
800
.sapin 0,1 a 0,15 410 a 2720 9.10 8 400 5,35.10 3
600
.contre 0,11 590 2500 7,5.10 8 400 4,88.10°3
plaqué
Brique 0,4 2 0,5 1600 840 3,3.1077 780 10,25.10 3
Chamotte 1,04 1800 840 6,87.10 7 1250 14,8.,10 3
Caoutchouc 0,37 1480 1290 1,93.107 840 7,8.10°3
Dépron 0,035 35 1400 7,14.1077 41,4 15.10°3
Kapton 0,156
Granite 1,744 2640 820 82 18.1077 1800 & 2300 - 20,1073
Grés 1,8 2200 710 11,5.1077 1670 19.1073
Marbre 2,14 2,9 2600 800 12,1077 2300 20.10°3




Platre 0,8 1600 830 6,02.1077 1030 13,8.10 3
Papier 0,01 930 1350 7,9.109 112 1,6.10 3
Polystyréne 0,030 11,8 1200 21,2.10 7 20,61 26.10 3
extrudé :

Plexiglass 0,18 1165 1380 1,15.10 7 538 6.10 3
PVC 0,15 1380 960 1,13.10°7 445 6.10 3
Téflon 0,23 2200 1035 1.1077 723 5,64.10° 3
Verre 1 2750 830 4,4.1077 1510 11,8.1073
Pyrex 1,3 2200 750 7,87.10°7 1464 15,8.1073

-¢ITv-
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figure B 1 : EVOLUTION COMPAREE DES REPONSES INDICIELLES DE QUELQUES MATERIAUX DU BATIMENT

Echelle logarithmique du temps ( cf p 76 )

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Log(e(t))]

y + y ' t = 2 temps (s)

polystyréne extrudé

plexiglass

brique ordinaire

béton type Portland

Echantillons d'épaisseur 1 cm




ANNEXE III

PRESENTATION DE LA CHAINE DE MESURES ET

DU PROGRAMME DE MODELISATION DES TRANSFERTS THERMIQUES




1) Structure du programme de modélisation des transferts thermiques

Réalisé 3 l'usagé d'un microordinateur CBM, ce programme permet de
traiter des fichiers comportant jusqu'a 256 points. Le syst®me thermique comportant
N couches est "découpé" en €léments de telle sorte qu'en tout point du systéme
le flux et la température puissent &tre calculés.

Le systéme est représenté de la facon suivante :

1€T€ couche 2™ couche 3M€ ouche
g i el =l i

acces ee(ﬂ

3 g

du ou -

rgféren
_systéme ¢e(t)
y
== //

A DX
unité de longueur

exemple de
localisation
dans le matériau

{
couche n°1
lieu n°3

longueur totale en unités DX

Remarques : .Pour une fréquence donnée, le calcul de 1'impédance en chacum des

lieux s'effectue du puits jusqu'd 1l'entrée du systéme (de droite & gauch

.Si la grandeur imposée(ou mesurée) en entrée constitue une»observable
(ee(t) ou ¢e(t)), 1'évolution de la grandeur conjuguée respectivement
¢e(t) et ee(t) est obtenue en fin de programme.

Pour le point localisé dans la couche I au lieu J, on obtient e(I,J)(t)

et ¢(I,J)(t)‘

.Le programme permet par exemple de calculer pour tous les lieux et @
chaque instant, 1'étalement d'une impulsion imposée a 1'entrée du systeér
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ENTREE DES
nombre de couches

unité DX et longueur de chaque couche en unité DX
diffusivité et effusivité de chaque couche
localisation du point analysé

nombre de points d'analyse fréquentielle
recherche du fichier départ ee(t) ou ¢, (t)

DONNEES

FFT

poe e e = ——— - > e e - ae

boucle 1

groncature des fréquences négatives

boucle 1-1

R G

calcul des parties Re et Im de 1'impé€dance
A au lieu J, fréquence I.

l

stockage si demandé

+_... _—— e - - —

A calcul de 1l'observable

du systéme

conjugué 3 l'entrée

boutte—1=2

calcul des parties Re et Im des températures

* et flux au lieu et 3 la fréquence considérés

stockage en mémoire vive de 6(f) et ¢(£f)

— e — o— o wows e  em—e e e =

doe 3 [aY
{AUU.\'.LC 4

visualisation des résultats sur écran ou

imprimante

sauvegarde des résultats sur disquette

6(t), ¢(t), 6(£), ¢(f)

figure A

de transfert thermique

- — —

sur disquette ou signal test
spectre du fichier départ

obtention du signal analytique
pour chacune des fréquences
pour chaque tranche du systéme
du puits

jusqu'a 1'entrée

r —— ——— — —— - - - - pour chaque tranche du systéme

de 1'entrée

1
jusqu'au puits

f = F Max

- pour ¢(f) puis 6(f)

obtention de ¢(t) et a(t)

: Organigramme simplifié du programme de simulation
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2) Présentation de la chaTne de mesures

L'unité principale de cette chafne de mesure est un microordinateur
CBM 4032 bati autour du microprocesseur de Rockwell, le 6502.

La sauvegarde des programmes et des tableaux de mesures est effectuée
sur une unité double de minidisquettes de capacité totale : 360 Koctets.,
Le contenu des programmes et des résultats de mesures peuvent €tre affichés sur
une imprimante 3 aiguille d'une rapidité de 80 caractéres par seconde.
Enfin, les courbes résultant du traitement des mesures sont visualisées & 1l'aide

d'une table tracante.

Rappelons ici que ces trois périphériques sont raccordés a 1'unité
centrale par 1l'intermédiaire d'un bus IEEE admettant jusqu'a la connexion de 15
périphériques en paralléle. D'autre part, afin de pouvoir &tre traitées, les mesure.
doivent &tre effectuées séquentiellement, sur plusieurs voies avec un temps de
récurrence ajusté en fonction de la nature et de la rapidité des phénoménes
enregistrés. Les grandeurs sont alors transformées sous forme mmérique avant
d'étre transférées en mémoire centrale puis stockées sur disquette.

‘//,/"

— pas— bus
TEEE T

- T
disquette i:j::;//ﬁg; uP
: |
‘//”’,,/”’/" micro ordinateur

/Lit 7/ ..O///77 / °// P

L
contrdle visuel
sur oscilloscope

acquisition
des données

imprimante table tracante

~amplificateurs
pont de mesures
automatiques

montages expérimentaux
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