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NOTATIONS ET UNITES 

conductivité thermique 

masse volumique 

chaleur massique 

diffusivité thermique 

ef f us ivité thermique 

temps caractéristique d'une paroi' d'épaisseur k 

densi  t é  de f l u x  spat io-temporel 

variable temporelle 

variable spatiale 

épaisseur de la paroi 

champ spatio-temporel de température 





I Les travaux récents du Laboratoi re de Mesures Automatiques du CRESMAT 

ont  montré ltint6r%!t des méthodes de l a  "théorie des systèmes" pour modéliser 

les  transferts thermiques en régime variable[119r21,[31. Cette modélisation 

I u t i  1 ise essentiel lement l e  concept d' impédance (ou d '  admi ttance) thermique pour 

I représenter l a  relation entre flux e t  température sur l a  surface d 'un  milieu 

I monodimensionnel en régime vari ab1 e dans 1 e domaine fréquence. L '  impédance 

I thermique s 'exprime en fonction de la résistance thermique ( q u i  caractérise 1 a 

1 relation f l  ux-température en régime lentement variable) e t  de 1 'effusi v i  t é  

(caractérisant la même relation en régime rapidement variable) e t  la d i  ffusi - 
v i t e  thermique q u i  permet de définir l e  temps caractéristique du  système. 

L'effusivité thermique b ,  encore appelée inertie thermique, permet de 

caractériser les transferts thermiques en régime rapidement variable. Cette 

représentation fréquentielle conduit à représenter par analogie les transferts 

de chaleur en ut i l isant  un concept "d'ondes thermiques" largement développé 

dans divers domaines de la  physique (acoustique, optique, électronique- 

électromagnétisme ...). L'utilisation de l a  mé- 

thode permet d 'u t i l i ser  les techniques mathématiques développées en physique I 

1 
mathématique. Elle a été ut i l isée dès 1927 pour l'analyse des transferts ther- 1 

mi ques 14' '15] s r61  e t  conduit aux mêmes résultats que les  autres méthodes. La 
l 

méthode des "ondes thermiques" e s t  parti cul i èrement bien adaptée aux probl èmes i 
I 

mu1 ticouches puisqu'el l e  introduit les coefficients de réflexion e t  de trans- 
i I 

mission sur les surfaces de discontinuités thermiques. 

Le premier objectif de ce t r a v a i l  es t  de montrer 1 ' intérêt  d 'u t i l i se r  les 

méthodes "d'onde thermiqueq pour interpréter les mesures simultanées de f l  ux e t  
l 

de température dans un p l  an de section droite. Le second objectif est  1 'appl i - 
cation des méthodes de la théorie du signal à l'analyse des transferts thermiques. 
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Pour bien i l 1  ustrer ces considérations, les mesures de flux e t  de tempé- 

rature ont été effectuées sur une confi'guration expérimentale t rès  simple e t  

essentiellement constituée par une résistance .chauffante (à température uniforme), 

placée à 1 ' interface de deux mil ieux. Le travai 1 expérimental a consisté à ana- 

lyser les flux thermiques injectés dans chacun des milieux lorsque l a  résistance 

es t  alimentée par des signaux de type échelon. Les résultats obtenus montrent 

que 1 'analyse des variations temporelles, des flux mesurés permet la comparaison 

des milieux placés de part e t  d'autre de l a  résistance chauffante. 

Lorsque les milieux sont identiques, les flux restent égaux quel que soi t  

1 ' instant consi déré. Par contre, 1 orsque 1 es propriétés des mil ieux sont di ffé- 

rentes, i l  y a inégalité des flux thermiques detectés de part e t  d'autre de l a  

résistance chauffante. 

L'égal i té  des flux détectés uniquement au début du régime transi toi  re 

permet de conclure à une égali té des "effusivités thermiques" de la  première 

couche située de part e t  d'autre de l a  résistance chauffânte. Par contre, 

1 'égali té des valeurs asymptotiques des flux permet de conclure â 1 'égal i t é  des 

résistances thermiques à comparer. 



C H A P I T R E  1 

LA NOTION D'ONDES THERMIQUES ET SON APPLICATION 

A LA REPRÉSENTATION DES TRANSFERTS THERMIQUES 

EN RÉGIME VARIABLE 



1 - LA NOTION "D'ONDES THERMIOUES" ET SON APPL ICATION A LA REPRE- 

SENTATION DES TRANSFERTS THERMIQUES EN REGIME VARIABLE 

1-1- ONDES THERMIQUES DANS U N  MILIEU INFINI MONODIMENSIONNEL 

1 .  L'objectif de cette première partie es t  de montrer que les transferts d'é- 

nergie thermique dans un milieu semi-infini peuvent être décrits par une super- 

position "d'ondes thermiques progressives". Les "ondes thermiques" sont des so- 

1 lutions de l'équation de Fourier en régime sinusoïdal 

1 8 ( x  t) :température en x à 1 ' instant t ; "a" : diffusivi té  thermique 

Les solutions de cette équation sont bien connues [11 9[31 .  elles sont de l a  

forme : exp(-x JwTZa) sin(ut  - x J X )  
exp( -x d u i )  cos ( u t  - x A7Z) 

e t  permettent de décrire 1 a progression d' une oscil 1 a t i o n  sinuso7dale de tempé- 

rature entretenue à 1 'origine. De façon plus générale, toute variation de tempé- 

rature de _ _ _ _ _ _ _ _ _  forme quelconque _ _ _ _ _ _  _ _  localisée à l 'origine peut ê tre  décomposée en série 

de Fourier. 

\ X 

Connaissant 1 'onde thermique associée à chacune des composantes sinusoTda1 es ,  

l'expression du champ de température dans t o u t  l e  milieu peut ê t r e  obtenue par 

synthëse de Fourier. - ----------------- 
Pour i n t r o d u i  re cl ai rement cette notion, considérons une vari ati on de tem- 

pérature en forme d'impulsion d'amplitude Go (représentée par une distribution de 

Dirac) localisée à 1 'origine e t  représentée figure 1 . Cette variation impul- 

sionnelle de température 0' ( o , t )  = 6 ( t )  mesurée en degré par seconde e s t  dé- oT 
* - 

composable en série de Fourier suivant la  relation : 



Le spect re  de 1 a  s o l l i c i t a t i o n  impul s ionne l  l e  e s t  pa i re .  La transformée 

de F o u r i e r  e s t  également p a i r e .  C ' e s t  un b r u i t  b lanc d 'ampl i tude 2 Go 

que 1 'on é c r i r a  dans l e  domaine fréquence sous l a  forme : 

L ' o r i g i n e  x  = O é t a n t  soumise à un ensemble de s o l l i c i t a t i o n s  s inuso lda les  

de meme ampli tude 2 Go , l e  champ de température en chaque p o i n t  du m i l i e u  e s t  

obtenu p a r  superpos i t i on  d'ondes thermiques : 

La f o n c t i o n  du temps correspondante e s t  c lassique,  e l l e  a  pour transformée 

de Laplace exp(-x , s o i t  exp l i c i t emen t  : 

Le f l u x  de cha leur  peut  également ê t r e  décomposé en s é r i e  de F o u r i e r .  

L 'analyse de l a  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de F o u r i e r  en régime s inusoïda l  montre 

que l e  f l u x  thermique dans un m i l i e u  s e m i - i n f i n i  e s t  en avance de 45" s u r  l ' o s -  

c i l  l a t i o n  de température, l e s  rappor t s  des ampli tudes du f l u x  e t  de l a  tempé- 

r a t u r e  é t a n t  égal à 1  ' e f f u s i v i t é  b. L ' a t t é n u a t i o n  e t  l e  déphasage sont  hab i -  

t u e l  1  ement représentés pa r  1  e  nombre complexe Zc( ju) 

$(x,w) : ampl i tude complexe du spect re  du f l u x  thermique en x 
. - 

8(x,w) : ampli tude complexe du spect re  de l a  température en x  

c : impédance c a r a c t é r i s t i q u e  [ K / w l  

b  : e f f u s i v i t é  C W  & / m 2 ~ l  

Compte tenu du développement de O '  ( x , t )  l e  f l u x  thermique e s t  obtenu , à  

l ' a i d e  de l a  lo i  de F o u r i e r  : 



Chaque composante spectrale e s t  en avance de par rappor t  à 1 'osci 1 lation 

de température correspondante, le  rapport des ampli tudes étant b r .  Un déphasage 

dans l e  domaine frequence correspondant à un décalage dans l e  domaine temps, 

le  flux de chaleur "précède" la  variation de température en t o u t  point du milieu 

infini .  

Figure 1 : Variation de O ' ( X , ~ )  en fonction de l a  profondeur x du matériau, 
le  temps pris comme paramètre 



La meme méthode peut ê t re  appliquée à l'analyse du champ de température 

produit par une impulsion énergétique représentée par  1 a dis t r i  bution de Dirac 

Qo 6 ( t )  (par unité de surface) localisée à l 'origine x = O.  Le flux thermique 

se partageant sui vant chacune des directions x > O e t  x < O a pour ampl i tude 

Qo/2 W).  
Le flux thermique dans chacune des directions x > O e t  x < O es t  représenté par 

l a  relation : 

Qo $(o , t )  = 2x cos u t  dw = 6 ( t )  [Watt] 

Le spectre de chaque impulsion de f l u x  progressant suivant chaque direction 

x > O e t  x < O es t  représentée par un  bruit blanc d'ampli tude Qo (pour  f  > 0 )  

i Joule] . 

En uti l isant les sol utions de 1 'équation de Fourier sous forme 'd'ondes 

progressi ves , nous obtenons : 

Par suite,  compte tenu de l a  relation : 

1 O ( x , w )  = - o(x,u)  
b Jjw 



1 La fonction du temps correspondante (de transformée de Laplace - e 
WF 

es t  t e l l e  que : 

Connaissant la réponse impulsionnelle, on obtient par intégration l a  

réponse à une variation en forme d'échelon d'énergi'e thermique localisée à 

1 'origine : - 
x 

-4at x X 
O u ( x , t )  = T  - - - erfc - m- /a m 

L'ensemble de ces expressions montre que les solutions de 1 'équation de 

Fourier dans un milieu infini peuvent être obtenues par superposition d'ondes 

thermiques. L'intérêt essentiel de cette méthode est  de pouvoir ê t re  étendue 

aux milieux non homogènes. Nous développons dans les parties suivantes, les  

développements mathématiques appl icables aux milieux mu1 ticouches. 

1-2- REFLEXION ET TRANSMISSION DES "ONDES-THERMIQUES" SUR U N E  SURFACE DE 

DISCONTINUITE THERMIQUE 

La solution précédente n 'es t  valable que dans l e  cas particulier d ' u n  mi- 

l ieu homogène infini .  Il es t  important d'analyser l a modification à apporter 

à cette solution pour  rendre compte de l a  présence d'une discontinuité ther- 

mique. Soit donc un premier milieu noté 1 (de constantes thenophysiques A l ,  a l ,  

b l )  s'étendant de 9. à x = 1 en contact thermique avec un autre milieu noté 2 

( A 2 ,  a2, b2) s'étendant de x = 1 à 1 ' t-). Supposons d'abord une oscillation 

de température Go cos u t  localisée en x = O générant des "onde~thermiques" 
. - f 

dans les régions x > O e t  x < O 

W 

O, e -'JT . c o s i ~ t  - x ~ )  pour x > o  



' L'onde thermique'progressant dans la direction x < O n 'es t  pas interrompue, 

par contre la progression suivant x > O es t  perturbée en x = 1 

Au niveau de la surface de discontinuité x = 1, i l  y a réflexion e t  

transmission 

(1 1 (TI) 

onde i nci dente A h  onde transmi se 
-03 -I\ -i 03 

> X  

O 
f- 

onde réfléchie 

S u r  l ' interface entre les deux milieux i l  y a : 

- égalité des températures ol (e)  = 02(e)  

- égalité des flux 

Pour pouvoir sat isfaire  ces deux conditions 1 imites, i l  faut introduire 

une onde transmise dans l e  milieu 2 ------------------------------------- 

avec x-4 > O 

Cette expression (module e t  phase) a été établie en considérant que l'onde 

transmise a parcourue la  distancetdans l e  milieu 1 e t  x - 1 dans l e  milieu 2 ) .  

E t  la  2;eerposition _ _  ___________________--------------------------------- d'une onde incidente e t  d'une onde réflsshie dans l e  milieu (1) 
. - -t 

A exp(x-2e) 4-1 . cos ( u t  + (x-22 

puisque 1 'onde réfléchie a parcouru 1 + 1 - x dans le  milieu 1. 
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Les constantes A e t  B doivent ê tre  choisies de façon à vérifier les  con- 

d i  tions 1 imites précédentes. Le problème e s t  classique dans divers domaines de 

l a  physique. On introduit généralement, comme paramètre essentiel,  le  rapport 

des impédances thermiques de part e t  d'autre de la surface de discontinuité. 

I Dans l e  cas particulier t r a i t é  ci-dessus, ce rapport e s t  égal au  rapport des 

effusi v i  tés thermiques : 

k - - 1 

6; 

En fonction de ce rapport, les constantes A e t  B sont déterminées par 

les relations bien connues : 

L'amplitude A de "1"onde de température" réfléchie est  nul l e  lorsque 

bl = bp ,  c'est-à-dire lorsqu'il  n ' y  a aucune discontinuité thermique e t  dans 

ce cas la transmission est totale  puisque 5/0, = 1. 

Le flux thermique obtenu par dérivation spatiale du champ de temoérature 
ao = - A  - a également une composante transmise e t  une composante réfléchie. a x 

En écrivant 1 'expression du f l  ux sous une forme sembl ab1 e 

m + x , t )  = m o  exp(-xi-) cos (~t-xJ"ma;) + % ) + 

~'exp(tx-2~)JUma;)  C O S ( U ~ + ( X - ~ ~ ) J W ~ ~ ;  + ) pour O < x < a 

Q 2 ( x , t )  = B 1 e x p ( - ( x - e ) d q ) e x p ( - L J - )  c o s ( ~ t - ( x - r ) J ' J Z ï 2 - k q )  

e t  en uti 1 isant les conditions 1 imites précédentes, nous obtenons : 
a- 

A '  - l - k  - -  bl-b2 
@ O  m =-~l+bp 



Les amplitudes des ondes de flux transmises e t  réfléchies s'expriment comme 

précédemment en fonction des impédances thermiques des m i  1 ieux en contact. 

Les expressions p'récédentes sont général es e t  s ' appl iquent 3 une grande 

diversité de problèmes. Le premier objectif consiste toujours à calculer l e  

coefficient k _---_----------__-_------ de discontinuité thermique -- e t  en déduire les expressions des 

ondes de température e t  de flux respectivement transmises e t  réfléchies pour 

chaque fréquence. 

La méthode des ondes thermiques es t  parti cul i èrement simple à appl i quer 

lorsque les coefficients de réflexion e t  de transmission sont indépendants ---- ---------- de 

la ------ fréguence. ----- La forme de l'onde incidente étant supposée connue dans l e  domaine 

fréquence, les ondes ------------------------------ transmises e t  réfléchies sont obtenues par synthèse de 

Fourier. 

Le domaine d'application des relations précédentes n 'est  pas limité à 

1 'analyse des discontinuités dans les milieux inf inis .  El les s'appliquent éga- 

lement à 1 'analyse des interactions sur la surface des milieux semi-infinis. 

Considérons par exemple les échanges sur 1 a surface d'un mil feu dont l a  

température ne varie pas en fonction du temps. La caractéristique fl  ux-température 

de surface es t  représentée par l a  relation O = Z 2  dans laquelle Z2 = O 

puisque O = O quelle que so i t  l a  valeur du flux pénètrant le milieu 2 .  Dans ce 
z2 cas particulier le  coefficient de réflexion es t  n u l  puisque : k = = O . 

Compte tenu de cette valeur du  coefficient de réflexion : 

- aucune variation de température n 'est  transmise au mil feu 2 puisque 1 ' ampl itude 

de toutes 1 es ondes de température transmises sont i dentiquement n u l  1 es. ( B  = 0 ) .  

- Les variations de température issues du milieu 1 sont réfléchies dans ce 
P- 

même milieu puisque l e  coefficient de réflexion vaut -1 . 
Les variations de f l u x  sont transmises au milieu 2 .  



L 

11 y a réflexion des ondes ------------ thermiques ---------- de température ------- e t  transnission 

des ondes de flux sur un milieu maintenu à température constante. 

Milieu à température constante 

Perturbation a. - 
'L 
0, = 8,/zc1 

Une autre configuration expérimentale typique es t  ce1 le  pour 1 aquell e 

B = O (fluctuations de température 
identiquement nul les )  

l e  flux thermique provenant du milieu 1 (absorbé par l e  milieu 2 )  ne dépend 

pas de l a  température de surface séparant les deux mi'lieux. On représente 

cette configuration expérimentale en uti l isant u n  coefficient de réflexion 

infiniment grand. 

Avec cette condi tion : 

- les variations de température sont intégralement transmises au milieu 2 

puisque le  coefficient de transmission vau t  2 ( B  - 2 oO) 

- les variations de flux ne sont pas transmises au milieu 2 puisque B + O 

- el les  sont réfléchies dans le  milieu 1 puisque le  coefficient de réflexion 

tend vers -1. 

Milieu 1 

Perturbation a. - 
'L 

$0 - flux absorbé constant 

B' CD ( fl  uctuations de f l  ux 'thermiques 
identiquement nulles). 

11 y a transmission de"1 'onde thermique" de temoérature e t  réflexion de 

1 'onde de flux thermique. 



1-3- APPLICATION A LA REPRESENTATION D U  CHAMP D E  TEMPERATURE DANS U N  MILIEU 

l LIMITE SOUMIS A UNE VARIATION DE TEMPERATURE SURFACE EN FORME D'ECHELON 

Une configuration expérimentale largement utilisée e t  conduisant ti des 

coefficients de réflexion e t  de transmission indépendants de la fréquence es t  

celle d ' u n  milieu limité entre O e t  1 d o n t  1 'extrémité x = 1 es t  maintenue à 

I température constante, l 'autre extrémité x = O e s t  soumise à une variation de 

température imoosée. --Li--- La température étant maintenue constante dans la région 

x > 1 , nous prenons Z = O pour représenter 1 ' impédance thermique de la région 

1 11 en résulte 1 a valeur particulière k = O e t  nous obtenons alors pour les  

( ampli tudeslesondesdefluxetdetempérature 

Ces coefficients décrivant 1 a réflexion dans l e  pl an x = 1 sont également appl i - 
cables pour représenter les échanges au niveau de la discontinuité en x = O 

puisque la température est imposée dans l e  p l a n  x = O (donc indépendante des 

réflexions successives) . 
Le champ de température peut donc être obtenu en superposant : 

1 - l 'onde de température incidente : O0 exp(-x m) c o s ( w t - x m  

- 1 'onde réfléchie en x = 1 : -Oo exp[-(Li-x) -1 cos [wt-(22-x)  J=] 

- 1 'onde réfléchie en x = O : O0 exp [-(2icx) Jw/La[ cos [ut-(2%+x) An] 

- la  deuxième onde réfléchie en x = 1 : 4 exp [-(4ee~)J~~]~os[~t-(4e-x)Jw/2a] 

Figure 2 : Réflexion e t  transmission sur une surface de discontinuité thermique ---- 



Le processus de réflexion continue ainsi indéfiniment. Par suite la  --------- 
température en chaque point du milieu due à la source de température 8 -,O,------ cos u t  

localisée en x = O e s t  obtenue par superposition d'ondes réfléchies 
00 

0 '  ( x , t )  = 0, z expi-(2nR+x) ml cos [ut-(2ne+x) -1 - 
O 

QJ 

C exp[-(2nR-x) -1 cos [ut-(2nR-x) m a 1  
@O , 

Partant de cette solution simple, la solution correspondant à une 

variation _-__________ impulsionnelle _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de température localisée en x = O est obtenue par syn- 

thèse de Fourier avec : 

De la même façon en x nous obtenons pour l a  variation de température : 

xOo 
o ( x , t )  = $Jw e x p ( - x m )  cos (ut-x m ) d u  = - exp( -x2/4at) 

2m3 

Nous obtenons alors pour le champ de température correspondant à une variation 

impul sionnel le  de 1 a température de surface 

Cette expression peut être transformée suivant des méthodes classiques pour 

O 0  
03 

B i ( x . t )  = C ( 2 n R  +x)  exp 
ZJirat3 - 

donner le  résultat : 

- ( 2 n ~ + x )  
4 a t  

Zn a 
O ( x , t )  = 

nnx an2rr2 C n s i n -  exp (- 
R 2  n=1 2 i2 

t) 

a* 
e 

Connaissant la réponse à une impul<ion de température, la réponse à une variation 

de température de surface en forme d'échelon est  obtenue par intsgration de 
temps. 



1 o ( x , t )  = - n r  x r - sin (-) (1-exp( an2 n 2  
1 n R 

R 
t1 1 

a, 

x *'O 'sin (-1 n r  x exp(- ar2 n2  t o ( x Y t )  = oO(l -  Q) - - 
1 n R R 2  

1 

Cette expression e s t  identique à la  solution classique de 1 'équation de 

Fourier e t  montre que la  méthode des "ondes thermiques" permet la résolution 

des équations différentiel les compte tenu des conditions limites . En x = 0, 

la  température e ( 0 , t )  = eo puisque 1 es ondes de températures réfléchies 

s'annulent deux à deux. 

Pour calculer l a  distribution de flux thermiques dans l e  milieu, i l  e s t  

possible comme précédemment de superposer des ondes de flux thermiques trans- 

mises e t  réfléchies, les  amplitudes de ces ondes étant l iées à l'onde de flux 

inci dente par les relations : 

Le flux thermique dans l e  plan d'entrée e s t  représenté comme précédemment 

par une superposition d'onde de flux réfléchie dont la valeur résultante e s t  

maintenant différente de zéro dans l e  plan x = 0. 

1-4- ONDES THERMIQUES DANS U N - ~ ~ L I E U  LIMITE SOUMIS SUR U N E  FACE A U N  FLUX THER- 

MIQUE IMPOSE, L ' A U T R E  FACE ETANT MAINTENUE A TEMPERATURE CONSTANTE 

La méthode des "ondes thermiques" es t  générale e t  s'applique quel que so i t  

le  type de conditions 1 imites consi dérées. 



A t i t r e  d'exemple considérons un m i  1 i e u  homogène monodimensionnel s i  tué dans 

l a  rég ion  O < x < 1, l ' e x t r é m i t é  x = 1 e s t  maintenue à température constante 

l ' a u t r e  ex t rémi té  x = O é tan t  soumise à une v a r i a t i o n  de f l ux  imposée en 

forme d ' échelon --------------- 

Les valeurs du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  sont  k = O en x = R e t  k = 

e n x = O  
S u ~ e r ~ o s i t i o n  des ondes de temoérature 

$ 0  - 
r f, 

b p3'2 
œ 

9 0 

+ + 

+ 
superpos i t i on  des ondes de f l u x  thermiques en x = O 

I. 

Figure ,3 : Superposi t ion des ondes de f l u x  e t  de température dans une pa ro i  
dont 1 ' ex t rémi té  e s t  m a i  ntenue à température constante, 1 ' au t re  
é tan t  soumise à un f l u x  imposé. 



Considérons l'onde de température résultante d'une variation de flux de 

forme cos u t  en x = O e t  se propageant dans un  milieu limité entre O e t  R y  

l 'extrémité R étant maintenue à température constante, 

Sa valeur pour une profondeur x quelconque du matériau e s t  : 

Donc, l'onde de température e s t  de l a  forme : 

La valeur locale de la température peut ê t re  obtenue par superposition de : 

$0 n - 1 'onde incidente de température : - exp(-x jm) cos(wt - x - ) 
K 

$0 II - 1 'onde réfléchie en x = R : - - exp [ - ( 2 % - x ) m l  costut-(2R-x) - 1 
fi 

'0 exp [-(ea+x)=i costwt-(ZL+X) - I - l'onde réfléchie en x = O : - - 
b G  

$0 exp [ - ( ~ R - X ) J ~ / Z ]  C O S [ U ~ - ( ~ ~ - X )  AZF- $ - l'onde réfléchie en x = R : - 
b K  

Le processus continue indéfiniment. Donc l a  température en chaque point du  

milieu due à l a  source de flux thermique localisée en x = O e s t  : 

Partant de cet te  solution, la solution pour une variation impulsionnelle e s t  : 
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Cette expression a pour transformée de Laplace : 

donc, on a généralement : 

Nous obtenons alors pour l a  variation de température en x = O : 

La superposition des ondes de flux thermiques e t  de la  température, à chaque 

fréquence, dans l e  cas du dernier exemple t r a i t é ,  sont liées par l a  relation : 

en par t icul ier  : . 

e s t  un  nombre complexe représentant l a  réponse du  système pour chaque fréquence. 

La connaissance de ce t te  impédance d'entrée ou de l'admittance d'entrée e s t  

particulièrement importante en pratique puisqu'elle permet de représenter glo- 

balement l ' e f f e t  de l'ensemble des ondes thermiques dans l e  milieu. 

Donc, connaissant ce t te  relation q u i  l i e  l a  température e t  l e  flux thermique en 
a- - 

fonction de l a  fréquence, on peut simuler l a  réponse à une sol l ic i ta t ion de 

forme quel conque. 



1)  l a  déterminat ion du spec t re  de fréquence de l a  v a r i a t i o n  du f l u x  thermique 
i n c i d e n t  par  t rans fo rmat ion  de Fou r i e r  

2) Ca lcu l  de Z(j w) pour chaque fréquence 

1 3) l a  déterminat ion pour chaque fréquence du p r o d u i t  Z ( j w )  .a ( 0 . j ~ )  

I 4) l a  déterminat ion de l a  v a r i a t i o n  de l a  température pa r  synthèse de Four ie r .  

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  d 'un  m i l i e u  s e m i - i n f i n i  soumis su r  sa face d 'en t rée  à l 

l 

une v a r i a t i o n  de f l u x  thermique en. forme d'échelon d 'ampl i tude , il n ' y  a 
l 

pas r é f l e x i o n  sur  l a  surface l i m i t e  de l a  paro i  e t  l a  v a r i a t i o n  de température 

obtenue par  synthèse de F o u r i e r  e s t  d é f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

I -5-  "ONDES THERMIQUES" PRODUITES PAR UNE SOURCE PLANE LOCALISEE SUR LA SURFACE 1 

1 

I DE SEPARATION DE DEUX MILIEUX DE CARACTERISTIQUES THERMIQUES RIFFERENTES 
i 

1 
1 
i 

ConsidGrons maintenant une source de cha leur  s inusoïda le  cos ut loca-  

l i s é e  dans l e  p lan x = 0, à l ' i n t e r f a c e  de deux m i l i e u x  semi - in f in i s  de carac- 
I 

t é r i s t i q u e s  thermiques d i f f é r e n t e s  ( A  , bl , al pour x < O e t  X2, b2, a2 pour x > 0 ) .  

Les cond i t i ons  1 i m i t e s  correspondant à ce nouveau problème sont  : i 
O1 = c o n t i n u i t é  de l a  température 

aol ao2 
- m o  C O S ( U ~ )  A l a x - A 2 a X -  

Les températures dans chacune des rég ions x > O e t  x < O sont  obtenues en u t i l i -  i 
I 
i 

sant  l e s  so lu t i ons  précédentes : 1 

TT 
exp(-xd-) cos(wt - x q  - ) pour x > O @ 2 ( ~ 9 -  b F  

En repo r tan t  ces expressions dans l e s  équations r e l  a t i  ves aux condi t i ons  1 im i t es ,  1 
nous obtenons pour l e s  amplitudes A e t  B : 1 



Connaissant les amplitudes des "ondes" de température e t  de flux thermiques 

dans les milieux 1 e t  2 ,  i l  e s t  possible de représenter par superposition 

"d'ondes thermiques" les  variations de température correspondant à une variation 

en fonction d u  temps de la puissance dissipée dans le  plan x = 0. 

Les coefficients A e t  B ne dépendant pas de l a  fréquence, la  superposition 

d'ondes thermiques est  particulièrement simple. 

Dans l e  cas particulier d'une variation de puissance en forme d'impulsion générée 

à 1 'interface de deux mil ieux semi-infinis (ou d'épaisseurs grandes vis-à-vis de 

1 ' épai sseur caractéristique m) . 
Les amplitudes de chaque onde thermique vérifient la relation : 

En effectuant la  sommation de toutes les ondes thermiques, nous trouvons évidemment: 

En régime rapidement variable l e  rapport des flux thermiques est  égal au rapport 

des effusivités thermiques : 

Lorsque les deux milieux sont identiques bl=b2 e t  

Dans l e  cas particulier où l a  région 1 est  parfaitement isolée, on aura évidemment: 
4 

Une configuration fortement contrastée du type cuivre polystyrène donne un résultat 

sensi ble;&t identique puisque : 

@ C U  b , = 6 = = 1800 
pol pol 



En régime rapidement var iab le ,  l e  f l u x  thermique se partage dans l e  r appo r t  des 

e f f u s i v i t é s  ( e t  non dans l e  r a p ~ o r t  des conduc t i v i tés )  
Rappelons que l e  rapport  des conduct ïv i tés pour ces matériaux es t  : 

La température de 1 ' i n t e r f a c e  également va r i ab le  en f onc t i on  du temps e s t  obtenue 

pa r  superpos i t ion d'ondes thermiques d '  ampl i tudes 

Les ampl i tudes des ondes thermiques sont  d 'autant  p l  us f a i b l e s  que 1 a fréquence 

- r[ e s t  é levée e t  l e s  v a r i a t i o n s  de température observées sont  en r e t a r d  de par rop- 

port aux va r i a t i ons  des f l u x  $1 e t  $2 dans chacun des m i l i e u x  1 e t  2. 

Les r é s u l t a t s  précédents montrent q u ' i l  e s t  poss ib le  de comparer l e s  e f f u s i v i t é s  

de deux m i l i e u x  sem i - i n f i n i s  placés en contact  thermique en mesurant l e s  f l u x  

en t ran t  dans chacun des m i l i e u x  en régime va r i ab le .  

Cette méthode de comparaison e s t  d'usage général ( e t  non l i m i t é e  à l a  comparaison 

des m i l i e u x  de dimensions semi- in f in ies) .  E l l e  peut ê t r e  appl iquée à l a  compa- 

ra ison  des m i l i e u x  de dimension f i n i e .  Pour c a l c u l e r  l e s  f l u x ,  nous u t i l i s o n s  

comme précédemment 1 a méthode de superpos i t ion des "ondes thermiques". 

Pour chaque fréquence, l e s  amplitudes des ondes de f l u x  +1 e t  92 sont  1 i ées  à l a  

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

e t  v é r i f i e n t  l a  r e l a t i o n  : 

Pour s i m p l i f i e r  1 'étude, supposons comme précédemment 1 a température maintenue -. 
constanteà chaque ex t rémi té  Il e t  l2 des m i l i e u x  1 e t  2. Dans ces condi t ions,  

Zl(jw) = Zcl thr l  il Z2(jw) = Zc2 t h r 2  e2 



avec 

Pour une tel  l e  configuration : 

Pour chaque fréquence, l e  rapport des amplitudes des ondes de flux thermiques 

e s t  égal au rapport des impédances thermiques d'entrée des milieux 1 e t  2. 

Cette relation est  générale e t  permet de calculer l e  rapport des flux quelle 

que soi t  la  fréquence de 1 'oscillation de puissance entretenue à 1 ' interface 

des milieux 1 e t  2 .  En général, l e  partage des flux thermiques dépend de l a  

fréquence puisque les variations en fréquence de Z1 e t  Z2 ne sont pas identiques 

Dans l e  domaine des basses fréquences, tel les que Tl 1 < 1 e t  r2 1 > 1 

Compte tenu de l'expression précédente, on a : 

1 -  s o i t ,  puisque Zcr = l / X  5-5 

Dans l e  domaine des variations lentes par rapport aux "temes --- ----..--------- caractéristiques" --- 
des milieux 1 e t  2 ,  la  puissance injectée se réparti t  proportionnellement aux 

rési stances thermiques. 
a- 
- - Au contraire, dans le  domaine des variations rapides telles que Tl 1 > 1 

e t  r2  l 2  > 1,  nous u t i  1 isons cette fois 1 ' approximation thrl  1 2 1 

e t  t h  r2  l 2  Q 1 e t  retrouvons l e  résultat précédent : 

Le rapport des flux es t  égal au rapport des effusivités thermiques. 



CHAPITRE I I  

L'ANALYSE FRÉQUENTI ELLE APPLIQUÉE A LA s IMULATION 

D E S  TRANSFERTS THERMIQUES DANS L E S  STRUCTURES 

MULTICOUCHESi  



I I  - L 'ANALYSE FREQUENTIELLE  APPL IQUEE A LA S I M U L A T I O N  DES TRANSFERTS 

THERMIQUES DANS LES STRUCTURES MULTICOUCHES 

11-1- ANALYSE FREQUENTIELLE DES FLUX ET TEMPERATURE 

Dans l a  par t i e  précédente nous avons montré l a  ~ o s s i b i  1 i t é  dianalyse; l e s  

t ransfer ts  thermiques so i t  dans l e  domaine "temps", s o i t  dans l e  domaine fréquence 

en décomposant l e s  so l l i c i t a t ions  en composantes sinusoldales e t  en u t i l i s a n t  l e s  

solutions de l 'équation de Fourier correspondantes. 

Dans l e  cas par t icul ier  oü une ~u issance  variable en fonction du temps 

P ( t )  e s t  dissipée au niveau de l ' i n t e r f ace  de deux milieux notés 1 e t  2 ,  l e s  

systèmes"d'ondes thermiquesnde flux e t  de température sont l i é e s  à chaque f ré-  

quence par des grandeurs cornolexes aux imoédances thermiques Zl(jw) e t  Z 2 ( j w ) .  

Si l 'on se limite à l ' i n t e r f ace  (supposée isotherme) entre l e s  deux milieux, 

l a  configuration expérimentale précédente peut ê t r e  modélisée par l e  schéma 

suivant : 

Figure II-l-1- 

Chaque composante d u  spectre des variations de P ( w )  induit des f l u x  sl( 'd)  

e t  Q2(u) 1 iées uniquement à l a  composante de la  pulsation LI de l a  ternoérature 

d'  interface Dar les  relations : 



ol(w) = y1(m)* e(u) avec Y1 = l / Z 1  

0 2 ( 4  = Y 2 ( 4 -  e ( 4  avec y2  = 1 /Z2 

Les composantes spectrales des flux vér i f iant  l a  loi de conservation : 

11 en résulte les relations fonctionnelles : 

Connaissant l e  développement de P ( t )  en sér ie  de Fourier, l a  températur~ 

û ( t )  e t  les  flux P l ( t )  e t  @2( t )  peuvent ê t r e  obtenus par synthèse de Fourier. 

L ' in térê t  essentiel de cet te  formulation e s t  l a  poss ibi l i té  d'appliquer l e s  

techniques de traitement du  signal à 1 'analyse des t ransfer ts  thermiques en 

régime variable. 

Dans l 'analyse précédente, la  so l l i c i t a t ion  e s t  caracterisée indépen- 

damment par sa représentation temps P ( t )  ou  sa représentation fréquence ? ( w ) ,  

1 fées entre el  les par une relation mathématique, la  transformation de Fourier. 

En f a i t ,  lorsque la  transformée de Fourier e s t  calculée par des c i rcui ts  élec- 

troniques deux restr ict ions complémentaires sont apportées à 1 a défini t ion 

mathématique générale. 



l 
Tout d'abord l a  s o l l i c i t a t i o n  e s t  échantillonnée dans l e  domaine temps. 

Cela implique que l e  signal analysé s o i t  l imité  à une fréquence supérieure 

@ale à l a  moitié de l a  fréquence d'échantillonnage. Cette l imitat ion e s t  

rendue nécessaire par l e  f a i t  que 1 'échanti 11 onnage 1 imite 1 a bande des fré-  

quences qui peuvent ê t r e  ident i f iées  sans ambiguité. 

Notons ensui te  que toute s o l l i c i t a t i o n  e s t  forcément de durée l imitée 

compte tenu de l a  t a i l  l e  mémoire forcement l imitée.  I l  en r é su l t e  que l e  spectre 

résu l tan t  ne peut discriminer que des composantes spectrales  séparées par un 

nombre en t i e r  de période pendant l a  durée de 1 'observation. Le spectre résii l tant 

ne contient que l e s  ternes de fréquences égaux à des multiples en t ie rs  de l ' i n -  ------------ -------------------- -------- --------------- -C- -C- - - - - -  

verse de 1 a fenêtre '  d'observation. 

Notons également que l a  représentation temps des signaux u t i l i s é s  en 

pratique e s t  r ée l l e .  Les transformées de Fourier sont des fonctions ...................... hermétiennes. 

I l  e s t  possible de n ' u t i l i s e r  que des fréquences d'analyse posi t ive puisque 

1 'information contenue dans jes' fréquences négatives e s t  redondante. Ces consi- 

dérations montrent que 1 imiter  l e  domaine temps échantillonne l e  domaine f ré -  

quence. Les sommations définissant  la  transformation de Fourier sont de ------- f a i t  

l imitées dans l e s  domaines tomes e t  fréquence e t  en pratique on effectue des ------------------------------ -------- ----- 
transformées de Fourier d iscrè tes .  La transformée de Fourier d iscrè te  f a i t  cor- 

respondre à u n  nombre de N échantil lons N composantes fréquent iel les .  

Le cal cul des valeurs numériques sous-entend une succecsion de mu1 t i  - 

p l  icat ions e t  d 'addi t ions q u i  peuvent ê t r e  calculées suivant u n  schéma organisé 

pour économiser l e  temps de calcul (lorsque N e s t  une puissance de 2 ,  on uti 1 i  - 
sera un schéma de calcul ' d u  type F F T ) .  

L 'u t i l i s a t ion  des méthodes de traitement numérique i m ~ l  iquent 1 ' u t i l i s a -  

t i o n  des sér ies  de Fourier e t  donc 1 ' u t i l i s a t i o n  de signaux temporels pério- 

diques. L'analyse de l a  r é ~ o n s e  à u n  signal unique ( d u  tyue échelon Dar exemple) 

n ' e s t  ~ o s s i b l e  que s i  l e  signal unique peut ê t r e  remulacé par u n  signal récurrent 

(créneau périodique) de période fondamen ta1 e suff isante  uour  que 1 e régime Der- 

manent s o i t  a t t e i n t  avant l a  f in  de chaque période. On u t i l i s e r a  donc une demi- 
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période fondamentale supérieure au temps de réponse du systëme multicouche. 

Figure lr.4.~: Modélisation de 1 a réponse à u n  échelon par un créneau 

de demi -période fondamentale supérieure à 1 a constante 

de temps d u  mu1 t i  couche. 

La méthode de calcul de l a  température de surface par synthèse de Fourier 

e s t  représentée sur la  f i~u re l r . y .3  . Les 1 imites de 1 a méthode de Fourier 

apparaissent clairement sur ce t te  figure puisque l e  spectre du signal é tant  

limité dans l e  domaine fréquentiel,  toute la part ie  haute d u  s ~ e c t r e  de tempé- 

rature n ' e s t  pas   ri se en compte lorsqu'on ne considëre qu'un nombre l imité 

de rai es (égal à 200 par exemple) . 
Compte tenu des propriétés de l a  transforniation de Fourier, l ' e f f e t  de 

cet te  troncature dans le  domaine fréquentiel e s t  de Drovoquer une erreur d ' e s t i -  
iB- 

mati-on-de la  réponse, i c i  l a  temoérature de surface, pour les faibles valeurs 

du  temps s i  l 'on considère l a  variation de température de surface induit? par une 

variation de flux en forme de créneau i l  y a erreur d'estimation de l a  tem~érature  

de surface pour des temps compris entre les instants zéro e t  Ter, la durée entre 
les instants zéro e t  Ter dépendant de la  fréquence fondamentale e t  du nombre de 
raies spectrales considérées dans la synthèse de Fourier. 



Figuren .4.3: Methode de cal cul sur m i  croordi nateur de 1 'ëvol.ution temporel 1 e 
de 1 a tempërature de surface d i  une paroi mu1 ticouche. 
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F i g u r e n  .4 .4:  1 a troncatura fréquentiel  l e  provoque une e r reu r  d 'es t imation 

pour l e s  f a i b l e s  valeurs du temps. 

Pour représenter  1 ' e r r e u r  due à l a  t ronca ture  fréquentiel  l e ,  on peut 

considérer que pour l e s  f a ib l e s  valeurs du  temps l a  var iat ion de température 

de surface e s t  due à l a  réponse de l a  première couche uniquement e t  considérer  

comme solut ion exacte l a  solut ion analytique : 

é t a b l i e  dans l a  p a r t i e  précédente. 

L'analyse précédente montre donc que s i  1 'on analyse l a  réponse à un 

signal unique (échelon un i t a i r e  par exem~le)  en u t i l i s a n t  l e s  méthodes de Fourier 
a- 

. - i l  fau t  que : 

- l a  demi-période fondamentale s o i t  suoérieure à l a  constante de temps fonda- - -  

mentale .du  système, 

- l a  période d'échantil lonnage s o i t  t r è s  f a ib l e  de façon à ce que 1 ' e f f e t  de 

t ronca tyre  dans l e  domaine spectral  puisse ê t r e  négl iqé.  





11-20 RESULTATS D E  LA SIFSULATION 

Les courbes obtenues par synthèse de Fourier permettent de caractériser  

l e  partage de l ' énergie  issue d'une résistance plate supposée isotherme placée 

entre deux échantillons ayant chacun l ' a u t r e  extrémité supposée maintenue à 

température constante. 

Les courbes de la  figur&&-dreprésentent 1 e partage d '  une puissance de 

10 watts entre deux échantillons de plexiglass de 2,8 mm d'épaisseur. Les os- 

c i l l a t ions  observées sont dues au nombre limité à 200 des composantes spectrales 

u t i l i sées .  L'examen des courbes montre que les '  flux thermiques ~ ~ ( t )  e t  $ * ( t )  

sont égaux quel que soit 1 ' ins tan t  considéré de 1 'évolution g l ( t )  = $2( t )=P[ t ) / 2 .  

Les courbes de l a  figure**-Zreprésentent l e  partage de l a  même puissance 

entre deux échantillons de plexiglass de 1 , 4  mm e t  2,8 mm d'épaisseur. Les flux 

thermiques ~ ~ ( t )  e t  ~ ~ ( t )  sont égaux dès l ' o r ig ine  des temos ( o u  i l s  subissent 

une discontinuité de même am~ii tude)  puisque les  matériaux o n t  même e f fus iv i te .  

Les flux ne sont pas imposés dans chaque matériau e t  se déséquilibrent dès qu ' i l  
// 

n'y a pas annulation des" ondes thermiques réfléchies dans chacun des matériaux. 

Dans l a  configuration simulée, la  résistance chauffante e s t  placée entre deux 

échantillons, les  conditions limites sont identiques ; i'l y a éoal i té  des flux 

thermiques ~ ~ ( t )  e t  m2(t) pour toutes les valeurs du  temps puisque les ~hénornënes 

de réflexion sur les  surfaces limites s o n t  parfaitement symétriques. 

Lorsque 1 a résistance chauffante e s t  placée entre deux échanti 11 ons iden- 

tiques mais d'épaisseur d i f férente ,  l e s  flux sont égaux près de 1 'orioine des 

temps ( o u  i l s  subissent des discontinuités) puisque l e s  échanti 1 lons o n t  même 

e f fus iv i té .  Par  contre, i l  y a déséquilibre- entre les flux dès que 1 ' in terface  

détecte 1 a première réflexion sur 1 'extrémité du  matéri au de pl us faible épaisseur. 

Les variations de temoératures de l ' in te r face  sont également représent&s 

f igures -a -3 .  Lorsque les matériaux s i tués  de part e t  d 'autre de la  résistance 

cnauffante o n t  même é ~ a i s s e u r  l e  temps d'établissement d u  régime permanent es t  

minimal e t  égal au temps caractérist ique de chacun des milieux. 



Figure 11-2-1 : Evolution temporel l e  du partage du flux entre 2 pl exiglass de 
1 

Figure 11-2-2 : Evolution temporelle du partage du  flux entre deux plexiglass de 

différentes épaisseurs. 

(secondes) 



F igu re  11-2-3 : Var ia t i ons  temporel les de l a  température de sur face à l ' i n t e r f a c e  
AT ( O K )  

de deux échan t i l l ons  de p l e x i g l a s s  de mêmes épaisseurs. 
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Filure 11-24 : Evol ution de l a  température de surface en fonction du temps à 

l ' interface de 2 plexiglass de différentes épaisseurs. 

l temps ( - secondes) 



l 'Figure 11-2-6 : Variations temporelles du partage du f lux entre  plexiglass  



0 1  e t  62 (Watts) Figure 11-2-7 : Evolution temporelle du partage du flux entre  plexiglass e t  
polystyrène 
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Figure 11-2-8 : Variations de l a  température de surface, en fonction du temps, 

à l ' i n t e r face  de séparation du Plexiglass e t  du polystyrène 



La symétrie de l a  courbe représentant l a  variation de température montre 

que les  phases d'établissement du régime permanent e t  d u  retour à l ' é q u i l i b r e  1 

sont caractér isés  par l e s  mêmes évolutions de la  température de surface par 1 
rapport aux valeurs asymptotiques. I 

Par contre,  l e s  variations de flux sont de signes contraires  dans l e s  

phases d'établissement e t  de retour à l ' é q u i l i b r e .  Lorsque l e s  matériaux sont 

identiques mais de dimensions d i f fé rentes ,  l ' énergfe  se  partaoe proportionnellement 

aux capacités thermiques en présence, l e  f lux dans 1 'échantil lon de f a ib l e  canacité 

é t an t  en régime t r a n s i t o i r e  plus f a ib l e  que l a  valeur a t t e i n t e  en régime ?ermanent 

a lors  que l e  flux dans l ' échant i l lon  de f o r t e  ca?aci'té é t an t  ?lus f o r t  au régime 

t r a n s i t o i r e  que l a  valeur asymptotique correspondante. Les échanges sont inversés 

lors  du retour à 1 ' équi l ibre  i n i t i a l  puisque l e  flux thermique circule  de 1 'échan- 

t i  11 on de fo r t e  capacité vers 1 'échanti 1 lon de fai'bl e capacité.  Les surfaces 

s i tuées sur  les  courbes de flux sont t e l l e s  que l ' énerg ie  accumulée dans chacun 

des échantil lons lo r s  de l 'établissement du  résime permanent e s t  r e s t i t uée  l o r s  

du retour à l ' é q u i l i b r e  i n i t i a l .  

Lorsque les  échanti 1 lons n 'ont  pas l a  mêqe e f fus iv i t é ,  l e s  fux subissent 

à l ' o r i g i n e  des temps des discontinuités d'amplitudes iné-ales,  l e  rapport des 

valeurs à 1 'or igine é tan t  égal au r a ~ u o r t  des e f fus iv i t é s .  Comme ~récédemment 

en chaque point du réaime t r ans i to i r e  la  somme des flux garde une valeur cons- 

tante  égale à l a  puissance dissipée dans l a  résistance chauffante. Comme orécé- 

demment, l ' éne ro ie  stockée lors  de l 'établissement du  régime permanent e s t  res-  

t i t u é e  lors  d u  re tour  à 1 ' équi l ibre .  (Figures 1 1 - 2 4  et 11-2-7 ) 

Infl uence des f l  uxmètres thermiques 

Le f a i t  de disposer u n  f l  uxmètre thermique sur 1 a surface d ' u n  matériau 

perturbe l a  dynamique des échanges thermiques entre l e  matériau e t  l e  milieu 

ex tér ieur .  Pour montrer 1 ' e f f e t  de ce t te  perturbation, nous considérons deux cas : 

a)  l a  température de surface d u  matériau lorsque ce t te  surface e s t  soumise à u n  
flux de type échelon, 

* 

b )  l a  température de surface de l ' échant i l lon  recouvert d u  fluxmètre. 



-- 

Figure 11-2-10 

Rappelons qu'en 1 'absence de fluxmètre la  variation de température de 
. - 

surface e s t  donnée par l a  relation : 5 
it 

2 
03 

1 - Il b 2 
e ( t )  = ( ) . c .  c 1 1 - exp ~ - t (  ;r . (2n- l ) ) l l  

n = l  ( 2 n - 1 ) 2  

pour les faibles valeurs du temps te l les  que t << R C  . Ce développement peut 

ê t re  représenté par la fonction : . . 

Pour ces temps, seule l ' e f fus ivi té  conditionne les échanges énergétiques. 

Par contre, pour les  valeurs du temps importantes par  rapport à ' R  C , c 'es t -  

à-di re régime permanent établ i , alors 1 a température de surface e s t  donnée par : 

A : conductivité thermique du matériau ( W / m . K )  

La température de surface augmente tout d'abord proportionnellement à l a  

racine carré du temps t puis devient indépendante du temps. Une façon commode 

de représenter l a  variation de température de surface en fonction du temps 

consiste à représenter l e  logarithme de la  température de surface en fonction 

du logarithme du temps. 
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Dans l a  première phase ( e f f u s i v i t é )  l a  l o g ( O ( t ) )  v a r i e  s u i v a n t  une r e l a t i o n  

l i n é a i r e  représentée p a r  une p o r t i o n  de d r o i t e  de pente 1/2, 1  'ordonnée à 1  ' o r i -  

g i  ne dépend de 1  ' e f f u s i  v i t e  b  du matér iau.  

Dans l a  deuxième phase ( c o n d u c t i v i t é ) ,  1  a  température de surface ne dépend 

pas du temps e t  e s t  représentée pa r  une p o r t i o n  de d r o i t e  ho r i zon ta le .  

Pour un même matér iau e t  d i f f é r e n t e s  épaisseurs, il s u f f i t  de t r a n s l a t e r  

ver t i ca lement  l a  d r o i t e  h o r i z o n t a l e  correspondant à l a  phase c o n d u c t i v i t é .  

Pour t e n i r  compte de l ' i n f l u e n c e  des fluxmètres, il f a u t  maintenant cons i -  

dérer  l e  système : 

Figure  11-2-11 

c o n s t i t u é  par  un échant i  1  l o n  d 'épaisseur R recouver t  pa r  un f l  uxmètre de capac i té  

thermique Cc J/K e t  de rés i s tance  thermique Rc K/W. 

Le système e s t  ce1 u i  des quadr ipôles associés en cascade, t r a i t é  précédemment. 

Les méthodes de c a l c u l  peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  pour s imuler  l a  température de sur face 

s i  1  'on a s s i m i l e  l e  f luxmètre à un matér ïau homogène équ iva lent .  Ces méthodes de 

c a l c u l  permettent  de donner l a  température de surface ~ ( t )  e t  l e  f l ux  e n t r a n t  @ ( t )  

au n iveau du f luxmèt re  e t  au n iveau du matér iau  cons1 déré. Les courbes obtenues 

0 ( t )  pour p l u s i e u r s  matériaux de référence sont  données f i gu re  11-2-12, - 

L'examen de ces courbes montre que l a  p e r t u r b a t i o n  i n t r o d u i t e  p a r  l e  capteur  : 

- e s t  négl  i geab le  dans l e  régime de conduc t i v i t é ,  

- e s t  souvent importante dans l a  phase e f f u s i v i t é .  



Figure 11-2-9 : Montée en température de surface de quelques matériaux soumis 
à un échelon de flux 
---------- : température de surface quand i l  e s t  seul 

: sa température quand i l  e s t  recouvert d'un fluxmètre 

LILLE @ 



Les influences peuvent par exemple ê t r e  classées par rapport au plexiglass 

q u i  e s t  un matériau d 'effusivi té sensiblement égale à celle du fluxmètre. 

Pour tous les matériaux d'effusivi t é  supérieure à ce1 l e  du plexiglass 1 'influence 

du capteur es t  faible dans l a  phase effusivi té.  Par contre, pour les  matériaux 

légers à faible effusivi té du type polystyrène l a  perturbation introduite par l e  

capteur e s t  t rès  importante. La température prend en régime transi toire des va- 

leurs t rès  faibles par rapport aux valeurs que prendrai't la  temperature de surface 

en l'absence du  capteur. 

En particulier pour  l e s  temps inférieurs à 100 secondes, 1 'erreur dépend 

de 1 'effusivi té du matériau, e l l e  peut atteindre 100 % ou plus. El1 rend impré- 

cise l a  méthode de mesure. 

La connaissance des caractéristiques du fluxmètre permet de tracer u n  graphe 

général où tous les matériaux sont représentés. A l ' a ide  de ce graphe, on peut 

déterminer la correction à apporter t a n t  sur les mesures de température que sur . . 

les mesures de flux d u  f a i t  de l a  présence d u  fluxmètre. 

En doublant les caractéristiques du  fluxmètre, t o u t  en gardant constantes 

celles des matériaux, l ' e r reur  peut parfois atteindre 300 % pour certains matériaux 

au début du t ransi toire.  

Perturbation introduite par les fluxmètres placés de par t  e t  d'autre de l a  

résistance chauffante. 



Pour représenter les perturbations introduites par les capteurs nous consi- 

dérons maintenant le  partage de la puissance P entre deux échantillons recouvert 

chacun d ' u n  fluxmètre thermique de capacité 10 J/K e t  de résistance thermique 

0,l  K/W. La fig.11-2-14 représente le  partage du flux entre les deux systèmes 

présentant les mêmes caractéristiques que précédemment ( les  échantillons de plexi- 

glass ont pour épaisseur 1,4 mm e t  2,8 m m ) .  L'énergie accumulée dans chaque sys- 

tème lors de l'établissement du régime permanent est restituée lors du  retour à 

1 'équilibre. 

Les flux entrant dans chacun des échantillons sont représentés figure 11-2-15 

e t  ne présentent pas les mêmes caractéristiques puisque l a  somme des flux entrant 

dans chaque échantillon n'a pas une valeur constante. 

Pour expl ici te r  ces relations , nous avons représenté sur 1 a même figure II -2-16 

les flux entrant e t  sortant des capteurs de flux thermiques. Ces courbes ne sont 

distinctes qu'en régime transitoire à cause de l ' e f f e t  de la capacité des capteurs. 
. . 

Nous avons également représenté fig.11-2-171es variations de température 

sur les faces d'entrée e t  de sortie des fluxmètres. Les températures sur les 

faces d'entrée sont égales entre elles mais i l  n'en est  pas de même des tempé- 

ratures sur les faces de sortie des fluxmètres. 

Les surfaces des échantillons n'étant pas maintenues à la même température, 

l e  partage des flux n'est  plus conforme aux résultats analytiques de la  partie 

précédente e t  le  rapport des effusivités ne peut être obtenu par le rapport des 

flux thermiques à 1 ' instant init ial  du régime transitoire. Pour obtenir un par- 

tage des flux non perturbé par l a  présence des capteurs, i l  faut asservir les 

apports éneroétiques de façon à ce que les températures de surface des échan- 

t i l lons restent égales à t o u t  instant du régime transitoire. 



recou- 
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Figure 11-2-15 : Evolution des flux en fonction du temps à l a  surface des 
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' Figure 11-2-16 : Variations temporel les  des flux à 1 'entrée du fluxmètre e t  à 

l 'entrée du plexiglass de faible épaisseur 
7 -- 
a m  

-mm 

-,. 
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- - t (secondes? 
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- . 5  

Figure 11-2-17 : Variations de température en fonction du temps, à l a  surface d u  

4 . 5  f fluxmètre puis à la surface du plexiglass 

secondes 



Figure 11-2-19 : Variations de température de surface, en fonction du temps, 

du fluxmètre e t  d u  plexiglass de grande épaisseur. 
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~i (w )  Figure 11-2-18 : Variations du  flux en fonction du temps à l 'entrge du fluxmètre 

h e t  à 1 'entrée du plexiglass de grande épaisseur 
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III - P A R T I E  EXPERIMENTALE 

111-1- CARACTERISTIQUES D ' U N E  SOURCE D'ENERGIE IDEALE 

L'objet de l 'étude étant 1 'analyse de l a  répartition des flux thermiques 

issus d'une source dans deux matériaux en fonction du temps, l'élément chauffant 

d o i t  avoir des caractéristiques indépendantes de la  nature des matéri aux entre 

lesquels e s t  disposé l'élément chauffant. 

Fiqure 111-1-1- 

Sur la figure ci-dessus, es t  représenté schématiquement un élément 

chauffant d'épaisseur non nulle entre deux milieux semi-infinis. 

Dans u n  fonctionnement idéal la température de l a  source énergétique es t  

à chaque instant uniforme dans t o u t  l e  volume de 1 'élément chauffant. Cette 

condition conduit à 1 'égali té  des températures de surface O1 e t  O 2  en contact 

avec chacun des. milieux notés 1 e t  2.  Pour un fonctionnement idéal : 

q ( t )  = 0 2 ( t )  

La source énergétique sera d'autant plus performante que l e  flux Q1 + Q 2  

émis p a r  la  source pourra ê t re  commandé en faisant varier la dissipation de 

puissance électrique dans 1 'élément chauffant. 



Il faut pour cela que la  capacité thermique de l'élément chauffant so i t  réduite 

au maximum. Lorsque l ' e f f e t  de la capacité e s t  négligeable les flux a l  e t  Q 2  

sont l i é s  à la  puissance dissipée dans l'élément chauffant par l a  relation : 

* 
La façon 1 a p l  us simple' de réaliser une source énergétique ayant des caractéri s-  

tiques acceptables consiste t o u t  d'abord à u t i l i se r  des composants d'épaisseur 

réduite au maximum. 

Nous avons pour ce1 a ' u t i  1 isé  une résistance chauffante sous .forme de circui t  

imprimé. La largeur des pistes de 1,l cm séparées par des inter1 ignes de 0,8 mm, 

nous avons obtenu pour une surface de 25x25 cm2 une résistance électrique 

voisine de 10 R.  

L'épaisseur de 1 'élément chauffant es t  de 0 ,2  mm. LILLE @ 

F'igxrk 111-1-2 : RESISTANCE IMFRIMEE (CONSTANTAN) 



Les f l  uxmètres thermiques 

Du p o i n t  de vue fonctionnel, un fluxmètre thermique n 'es t  ut i l isable que 

s i  les  caractéristiques suivantes ont des valeurs optimales : 

- La sensibil i té  doit ê t r e  suffisante pour pouvoir amplifier e t  t r a i t e r  l e  

signal issu du capteur avec des composants d'usage courant en électronique, 

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

régime vari able. 

- La résistance thermique doit ê t re  l a  plus faible possible pour ne pas perturber 

de façon sensible l e  champ de température à mesurer. 

Les caractéristiques thermiques des fluxmètres réalisés dans notre labo- 

ratoi re (CRESMAT) , permettent 1 ' uti l  i sation de ces capteurs pour réal i ser  des 

sources idéales de f l  ux thermiques. 

Les circuits  thermoélectriques sont réalisés à par t i r  de feuil les de cons- 

t a n t a n  de 25 microns d'épaisseur collées sur u n  support de kapton de 50 microns 

d'épaisseur. Le constantan étant attaqué p a r  l e  perchlorure de fer  ces laminés 

souples peuvent ê t re  t r a i t é s  suivant les techniques classiques de gravure u t i l i -  

sées dans la  réalisation des circuits  imprimés. 

La figure 111-1-3 représente l e  c i rcui t  de constantan de 7 , 2  mètres de longueur 

replié sur une surface de 13x13 cm2. Sur ce c i rcui t  sont disposées des couches 

de cui vre él ectrolytique de 2 , 5  mm de 1 ongueur, régul i èrement espacées. 

Aux endroits à protéger du cuivrage, l e  constantan a préalablement été recouvert 

d '  une résine thermodurcissable (figure 111-1-4). 

Le c i rcu i t  de la figure 111-1-4 es t  à thermoéléments monodimensionnels puisque 

les régions cuivrées sont limitées par des frontières perpendiculaires à 1 a 

direction principale du ruban de constantan. 



Figure lu-4.3 : CIRCUIT TEERiVi9ELELTEI~UE CE EASE 
(constan t a n )  

Figure,.?iL.a. 4 : Circui t  themoél e c t ~ i q u e  avec dé?ô ts  51 e c t r o i  y t i q u e s  
de cuivre 
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111-2- LE PREMIER MONTAGE EXPERIMENTAL FLUXMETRE-RESISTANCE CHAUFFANTE-FLUXMETRE 

Rési stance chauf fan te  

f 1 uxmetre thermique 

Fi,gure 111-2-1 LILLE @ 
Les éléments chau f fan ts  sont  disposés de façon symétr ique de p a r t  e t  d ' a u t r e  

d 'un  support  Kapton e t  génèrent des f l u x  de cha leur  QI e t  Q 2  vers chacun des 

m i l i e u x  1 e t  2 à t r a v e r s  l e s  f luxmèt res  thermiques disposés s u r  l a  su r face  de ces 
. .  

deux m i l i e u x .  

Le my lar  c u i v r é  des f luxmèt res  e s t  p lacé  en con tac t  avec l e s  éléments chauf- 

f an ts .  En régime v a r i a b l e ,  une t e l l e  assoc ia t i on  n ' e s t  évidemment pas isotherme 

compte tenu  des capac i tés  e t  rés is tances  thermiques de chaque élément. En première 

approximat ion e t  pour  des s o l  1 i c i  t a t i o n s  1 entement v a r i  ab1 es, on peut  détermi  n e r  

l e s  températures de 1 'élément chau f fan t  e t  du p l a n  de s o r t i e  des f luxmèt res  en 

u t i  1  i s a n t  l e  schéma é l e c t r i q u e  à constantes l o c a l i s é e s  su ivant  : 

F igu re  111-2-2 



La source énergétique (résistance chauffante) e s t  supposée à chaque ins tant  

isotherme e t  représentée par un générateur de courant P .  

L'élévation de température (3 dépend en première approximation de sa capa- 

c i t é  e t  de cel le  des fluxmètres disposés de part e t  d 'aut re .  Pour un ensemble de 
2 surface 13x13 cm chacune des capacités représentée sur l e  schéma a une valeur 

voisine de 25 J/K. 

La résistance thermique des capteurs n 'é tant  pas négligeable, i l  faut  in- 

troduire de chaque côté du  montage une résistance R I  e t  R 2  afin de représenter l a  

chute de température entre l 'élément chauffant e t  les  surfaces des milieux 1 e t  2 .  

Naturellement, ces résistances tiennent compte des résistances de contact avec 

chacun des milieux 1 e t  2 .  Les résistances R1 e t  R 2  o n t  é t é  mesurées en régime 

permanent. Lorsque 1 ' assemblée e s t  traversée par un flux de 1 watt,  1 a d i  f fé-  

rence de température entre les faces extérieures e s t  de 0,3 K .  On peut donc 

estimer les  résistances thermiques des capteurs R1 # R 2  = 0,3K/W. 

.En régime'de variation rapide l a  somme des flux thermiques issus de J ' é l é -  

ment chauffant recouvert de f l  uxmètres n ' es t  pas égale à 1 a puissance électr ique 

P ( t )  dissipée dans 1 a résistance chauffante puisqu'i 1 faut  retrancher l e s  flux 

thermiques stockés dans l a  capacité thermique des fluxmètres : 

Q 1 + Q 2 =  P - 2 Q c  

La puissance P ( t )  n 'é tant  pas égale à l a  somme g 1  + Q 2  , i l  faudra 

u t i l i s e r  une chaine électronique de contrôle, s i  1 'on veut contrôler l a  somme 

9 l ( t )  + 9 2 ( t )  indépendeniment des conditions 1 imites. Notons égal  ement que 1 a 

mesure des f i  ux B l ( t )  e t  p 2 ( t )  nécessite que les  deux f i  uxmètres thermiques 

soient étalonnés. 

Variation des résistances de contact en fonction des matéri aux 

Mesure des résistances thermiques : capteurs, pui ts ,  contacts 

Principe ------ - : Eta l  onnage en régime permanent 



F i g u r e  111-2-3 

P 
: r é s i s t a n c e  du p u i t  p l u s  r é s i s t a n c e  de c o n t a c t  

R1 : r é s i s t a n c e  du m a t é r i a u  1 

Rc : 
II du cap teu r  p l u s  r é s i s t a n c e  de c o n t a c t  

On Pose Rpa ras i t e  = Rc + Rp 
LILLE @ 

Mani pu1 a t i o n  : ---- ------- 

Le d i s p o s i t i f  expér imenta l  e s t  r ep résen té  su r  l a  f i g u r e  c i -dessous : 

Mesure de 
r - 

Echan t i  11 ons 

F i g u r e  111-2-4 

La p laque haute à température cons tan te  e s t  p l acée  s u r  l e  f luxmèt re  du 

hau t  c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l  n ' y  a  pas de ma té r i au  1. On a  donc R 1  = O ; 

Pu is ,  on prend successivement pou r  l e  m a t é r i a u  2 : 

i )  Un p l e x i g l a s s  d ' é p a i s s e u r  R = 1,4 mm, il a donc p o u r  r é s i s t a n c e  thermique  R 2 .  



Nous avons : 

donc 6 = 2,53 
P 

i i )  Un plexiglass d'épaisseur R = 2,8 mm 

nous avons donc : Ri = 2.R2 

théoriquement on doit obtenir d'après i )  

Or, d'après l a  manipulation on obtient : 

i i i )  Un plexiglass d'épaisseur R = 3,9 mm 

on obtient : % = 1976 

Conclusion : R ne reste pas constante s i  on change de matériau. Pour u n  même maté- 
P 

riau, cette résistance R a tendance à augmenter quand on remplace des matériaux 
P 

moins épais par d'autres qui le  sont u n  peu plus. Cette variation incontrôlable 

pose des problèmes pour l ' interprétation des résultats expérimentaux e t  est  à 

1 'origine des écarts par rapport aux lois théoriques observés en régime permanent. 



111-3- LE SECOND MONTAGE EXPERIMENTAL : RESISTANCE CHAUFFANTE-FLUXMETRES- 
RES ISTANCE CHAUFFANTE 

Afin d'améliorer les performances de la  source énergétique, c'est-à-dire : 

- diminuer la  capacité thermique, 

- minimiser la  différence de température entre l e  milieu e t  l a  surface des 

milieux 1 e t  2 ,  

i l  e s t  possible de disposer les sources énergétiques en contact avec chacun 

des milieux 1 e t  2 ,  e t  les commander de façon à ce que les températures e l  e t  O 2  

soient égales. On réalisera dans ce b u t  l e  montage schématisé ci-dessous : 

r thermocoupl e 

Résistance chauffante 

Les éléments chauffants notés 1 e t  2 ne sont pas parcourus par l e  même 

courant électrique. Les courants électriques Il  e t  I 2  sont réglés de façon à 

ce que O l ( t )  = e 2 ( t )  à t o u t  instant.  

Pour symétriser l e  montaoe, deux fluxmètres thermiques ont été disposés 

en contact avec les résistances chauffantes. Sur l e  schéma équivalent de la 

figure suivante sont représentés les éléments rés i s t i f s  e t  capacitifs permettant 

de représenter les températures e t  les  f l  ux en chaque point de 1 'assemblée. 



nilieu 1 

---- 

Rc : résistance de contact échanti 11 on-rési stance chauffante 

R : résistance thermique des capteurs 

C : capacité thermique de l'ensemble fluxmètre-résistance chauffante 

Figure 111-3-2 

Nous avons représenté les résistances de contact avec chacun des milieux 

1 e t  2 qui n'ont de façon générale l a  même valeur. Ce schéma équivalent i l l u s t r e  

parfaitement l e  principe de fonctionnement qui consiste à compenser par l a  

différence des flux Q 2  - Q l  la dissymétrie des conditions limites extérieures. 

Pour obtenir un fonctionnement optimal, i l  e s t  indispensable de symétriser 

parfaitement l e  montage. 

Aoeairage des fluxmètres : 
-b -i-- ---------------- 

Les f l  uxmètres que 1 'on uti 1 ise, aussi identiques qu' i  1s soient,  ne présentent 

pas tout à f a i t  la  même sensibil i té .  11 convient alors de les appairer. 

On u t i l i s e  pour  cela u n  potentiomètre ajustable K qui forme u n  diviseur de 

tension avec les résistances internes des deux fluxmètres. 



Le montage es t  le suivant . . . 

Figure 111-3-3 
p l  e t  p2 sont des résistances électriques internes des deux fluxmètres d'ordre 

de grandeur de 30 R.  

Le fluxmètre l e  plus sensible e s t  chargé par la fraction de résistance 

K I R  avec R < 0 ,5 ,  c'est-à-dire chargé par l a  résistance la  pl us grande. 

Méthode d ' amai raae 

Le principe de l'expérience consiste à envoyer des puissances Pl = Po 

e t  P2 = O e t  d 'ajuster  l e  potentiomètre de te l  l e  sorte à avoir V m l  = . 
Puis inversement, on envoie les puissances P2 = Po e t  Pl = O pour vér i f ier  

que les deux fluxmétres o n t  parfaitement la  même sensibil i té  ( V d l  = VJ2) . 



Remarque ----- -- : On peut avoir des valeurs de flux différents entre le  l e r  cas e t  

l e  2è cas, c 'est-à-dire : 

+ V 4 1  
e t  

"02 + "$2 

Cela es t  dG aux 2 plaques à température constante haute e t  basse qui ne sont 

pas parfaitement les mêmes. 

Aeeai rage des Qui ssances de chauffe ---- ------ ..................... 
Les résistances électriques de chauffe Rchl e t  Rch2 n'ayant pas exactement 

la  même valeur numérique, i l  convient d'ajouter une résistance série à l a  plus 

faible des deux pour remédier à cet e f f e t ,  e t  rendre ainsi les  deux puissances 

égales. On a Rch2 = Rch, - E 

Figure I I  1 - 3 4  

Pl  : puissance fournie par Rchl 

P2  : 
I I  II ' Rch2 

On doit avoir Pl = P2 .  

p étant pe t i t  devant RCh  donc : 

donc 
- v2 - - V 2  

'2 - Rch2 + 2 P  Rchl - E + 2 P  

On a finalement : 
Rchl - RchZ 

P l =  P2 O p =  ;=--T- 



Cas ---- e r a t i q u e  ---- -- : Rchl = 11,l 

Rchp = 10,9 n 

donc 

V é r i f i c a t i o n  expér imenta le : --------------- ----------- 

LILLE 2 3  
F igu re  I I  1-3-6 

Le nouveau montage expérimental  e s t  représenté s u r  l a  f i g u r e  111-3-6 

BI e t  B 2  son t  l e s  plaques à température constante 

Ml e t  M2 " " matér iaux 1 e t  2 

Le b l o c  e s t  c o n s t i t u é  des deux f luxmètres.  

On prend dans c e t t e  expérience Ml = M2. 

Pour une tens ion  de consigne Vc  donnée,on re lève  l e s  puissances Pl e t  P2 

q u i  do i ven t  ê t r e  égales. On f a i t  a l o r s  1 ' a jus tage pour  l e s  rendre égales 

par  p o i n t s  de soudure de l ' é t a i n  s u r  l e  constantan. 

Commande é l e c t r o n i q u e  de puissance 

Les f luxmèt res  thermiques disposés de   art e t  d ' a u t r e  de l a  zone c e n t r a l e  

du système sont  appairés e t  connectés en s é r i e  de façon à mesurer l e  f l u x  

pénét ran t  dans l a  p a r t i e  c e n t r a l e  du montage en provenance de l ' u n  ou de 

l ' a u t r e  cô té .  Les puissances de chauf fe  se ron t  donc a jus tées  de façon à annuler  

à chaque i n s t a n t  l a  t ens ion  détectée par  l e s  f luxmèt res  connectés en s é r i e .  



Dans l e  schéma représenté l a  somme V + Vgi +i e s t  comparée à chaque i n s t a n t  

à une tens ion identiquement nul  l e  de façon à f o u r n i r  une tens ion V, propor- 

t i o n n e l l e  à l ' é c a r t  par  rappor t  à l a  tens ion de référence VQc = 0. 

La détec t ion de VE non nu l  (V, # O) correspond évidemment au passage d'un 

f l u x  thermique de l a  p a r t i e  1 à l a  p a r t i e  2 ou inversement su ivant  l e  signe 

Cette tens ion p o s i t i v e  ou négat ive e s t  u t i l  i sée pour déséqui 1 i bre r  l e s  

tensions de commande des puissances Pl e t  P z  dissipéesdans chacune des r é s i s -  

tances chauffantes. 

- Lorsque Y,> O, l a  tens ion V1 e s t  augmentée a l o r s  que l a  tension V2 e s t  diminuée. 

- Par contre, lorsque V, <O, l a  tens ion V 2  e s t  augmentée a l o r s  que l a  tens ion VI 

e s t  d imi  nuée. 

Les connections sont  rea l i sées  de façon à ce que c e t t e  réac t ion  provoque l e  

r e tou r  du système vers son po in t  de fonctionnement V, = 0. 

F igure  111-3-7 



La somme des deux tens ions  de commande V1 e t  V 2  e s t  t e l l e  que : 

La somme des tens ions  de commande garde une v a l e u r  constante .  11 en e s t  

de même de l a  somme des puissances d iss ipées dans chaque r é s i s t a n c e  p r o p o t i o n -  

ne1 l e  puisque l a  commande e s t  1 i n é a i r e  à l a  somme des tens ions .  

P = Pl + Pz = 2.K.Vc ne dépend que de V c  ; V c  e s t  l a  t e n s i o n  de commande 

du f l u x .  Il en r é s u l t e  que l a  v a l e u r  t o t a l e  de l a  puissance d i s s i p é e  dans l e s  

deux r é s i s t a n c e s  e s t  commandable. La r é p a r t i t i o n  des puissances e s t  f a i t e  de 

façon à ce que l e  f l u x  thermique t r a v e r s a n t  l a  r é g i o n  c e n t r a l e  r e s t e  i d e n -  
' 

I 

t iquement n u l  . l 

111-4- PERFORMANCE DU MONTAGE 

- En régime germanent ----- ---- -------- 
En régime permanent, l e  champ de température e s t  indéoendant du ternos 

e t  il n ' y  a pas d ' e f f e t  c a p a c i t i f .  En cons idé ran t  l e  schéma de fonct ionnement 

précédent ,  l e s  puissances Pl  e t  P2 s  'expr iment  en f o n c t i o n  des f l u x  3 e t  3 ! 
e t  des f l u x  9  i e t  0 5  e n t r a n t  dans l a  zone de " f l u x  n u l "  n a r  l a  r e l a t i o n  : 

s o i t  

P = P l  + P2 = a 1  + 3 2  + ( 3  + 3i3 

s i  l ' o n  cons idère  d ' a u t r e  o a r t  que l e  ga in  de l a  chaîne d 'asserv issement  e s t  

s u f f i s a n t  pour que l ' e r r e u r  s t a t i q u e  l i  + ? i  O ,  nous obtenons : 

P = q  + O  2 -. 
La somme des f l u x  s o r t a n t  du système e s t  commandée car  l a  puissance P en 

régime permanent. 



Le flux étant nul au centre du capteur, i l  n'apparait pas de différence 

de température entre les points A e t  B(fig.111-3-2). L'effet des résistances 

de contact e t  résistance thermique-fluxmètre-thermocouple est ainsi neutralise, 

La différence de température non nulle e l  - e 2 ( f i 9  I I I  -3-2) entre les 

surfaces des échantillons est  uniquement due aux résistances de contact 

(rési stance-échanti 1 lon) . Cette différence de température ne peut être annulée, 

sinon en la  minimisant. 

- En réqime transitoire 
- - - - -L- - - - - - - - - - - - - - - -  

Dans ce cas les flux sortant @1 e t  $ 2  ne sont plus égaux aux puissances 

Pl e t  P 2 ,  une partie de cette puissance étant absorbée pour charger les capa- 

ci tés thermiques C (figure II I  - 3- a)  
La différence de température e l  - reste inchangée, I'asservissement 

maintenant à t o u t  instant @i + @i = O 

En régime de variation : 

$1 + $2 = p- 2 @, 
9, étant le  flux absorbé par les capacités du  système (qui sont de 1 'ordre de 

2 x 25 J/K) pour monter en température. 

Le comportemant de la source en régime variable est  donc déterminé lorsque 

l'on connaît l a  capacité limitant les performances en régime de variations. 



111-5- APPLICATION A LA CARACTERISATION DE LA SOURCE ENERGETIQUE 

Le montage asservi décrit  dans la  partie précédente a é té  u t i l i s é  pour l a  

caractérisation des paramètres caractéri stiques de 1 a source e t  d ' u n  demi 

f 1 uxmètre, 

111-5-1- Mesure de la résistance thermique 
c----------------------------- -- 

, En régime permanent, l e  milieu dela zone isotherme e s t  à une température 

légèrement supérieure à la température des surfaces en contact avec les échan- 

t i l lons .  

La source a donc une"résistance thermique interne" non nulle, Pour mesurer 

ce t te  résistance thermique, nous avons u t i l i s é  l e  montage suivant : 

La source énergétique e s t  placée en contact avec une plaque métallique 

(en aluminium ou en cuivre) sur une face e t  avec u n  isolant thermique tel  que 

l e  polystyrène expansé sur 1 'autre face. 

Dans ces conditions, l e  flux thermi'que en provenance de la source s'écoule 

en quasi total i t é  dans la plaque métal 1 ique dont 1 a température s 'élève 1 en- 

tement (charge à flux constant), La différence de température entre la plaque 

métallique e t  l e  milieu isotherme de la source e s t  mesurée par u n  thermocouple, 

Les solutions du flux e t  des écarts de température en fonction du temps sont 

représentées figuresa- 5-  4 e t  -5-a- 





--------------- --- 
Bloc {t ------------- ---- --- 1- 9; + ai 

Çi jure  m-5-3 



L'analyse de ces courbes montre qu'il y a élévation de température par un 

flux sensiblement constant, En première approximation thermique (compte tenu des 

résistances de contact entre la source et la plaque métallique) de la source, 

Compte tenu des valeurs numériques on obtient : 

111-5-2- Mesure de la caeacité thermique -----..--------- ------------ -- 
Une méthode de mesure possible de la capacité de la source plus un demi 

fluxmètre consiste à la placer entre deux milieux isolants afin de l'isoler du 

milieu extérieur et de relever la pentedel 'élévation de température provoquée 

par une dissipation énergétique en forme d'échelon. Le dispositif expérimental 

est représenté figure=-%%.Si Po est le niveau de la puissance totale dissipée 

dans la source, l'élévation de température est : 

C étant la capacité thermique de la source-fluxmètre. 

Les courbes expérimentales sont représentées figures 11r-5-4 ~ t s  - 5- 5 
La pente de la courbe est égale à 0,22. Il en résulte une capacité de 51 J/K, soit 

pour chaque moitié de la source-fluxmètre : C = 25,5 J/K. 

Ces valeurs sont compatibles avec les résultats obtenus par d'autres méthodes 

de mesures. 

111-6- RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Analyse des ondes thermiques issues d'un corps chauffant placé à l'inter- 
face de deux milieux différents. 

La configuration expérimentale est schématisée ci-dessous. Elle comporte 

essentiellement deux milieux 1 et 2 entre lesquels on a disposé l'élément chauf- 

fant décrit dans la partie précédente et contrôlé de façon à rester isotherme 

(figure 111-6-1). 





Le flux thermique entrant le milieu 1 n'est pas égal à la puissance Pl 

fournie par la résistance chauffante 1 à cause de la capacité de 1 'ensemble 

fluxmètre 1 et résistance chauffante 1. 

a l  = Pl - oc1 
De la même façon, pour la résistance chauffante 2 : 

Lorsque les températures de surface des milieux 1 et 2 sont sensiblement 

égales le stockage énergétique dans chacune des capacités est identique et 

est sensiblement égal à oc- 
Les mesures ont été effectuées en utili'sant le dispositif expérimental 

suivant : 



fiy ure :$ -6- 2 

PUISSANCE 

A 1 'aide du dispositif expérimental décrit précédemment, nous avons effectué 

des mesures d'effusivité et de conductïvité thermique sur quelques matériaux 

de section 13x13 cm2 et d'épaisseurs P. Tnférieures à 1 cm. 

La partie théorique a permis de montrer que lorsqu'une puissance de valeur 

déterminée est dissipée à l'interface de deux milieux, le rapport des flux 

est égal au rapport des effusivités en régime d'impulsions brèves et égal au 

rapport des résistances thermiques en régime permanent, Un échelon de puissance 

comportant à la foi's une composante continue et des composantes rapidement va- 

riables (par rapport au temps propre des milieux l et 2). 

Cet échelon de puissance peut être utilisé par les meures de conductivité 

et d'effusivité. 

Sur les courbes de la figure~-<-3les flux entrant dans les deux échantillons 

de plexiglass identiques ont des amplitudes légèrement différentes. L'écart ne 

dépasse pas 3 à 4 %. Cet écart peut être interprété par la présence des résis- 

tances thermiques de contact et des puits thermiques de température légèrement 

différente. L'ensemble de ces effets provoquent un déséquil i brage des flux 

thermiques de part et d'autre de la source, 



De même, sur l e s  c0urbe.s de 1 a figure=- 6-4, l e  rapport des flux en régime 

permanent dans les matériaux de plexiglass d'épaisseurs 1 , 4  mm e t  4 mm, n ' e s t  

pas égal au rapport des résistances thermiques de ces deux matériaux, A pa r t i r  

des courbes on obtient $1/$2 = 1.31 alors que l e  rapport des résistances ther- 

miques e s t  de 2,3. C'est-à-dire l ' é ca r t  entre valeur théorique e t  expérimentale 

e s t  de l 'ordre de 35 à 40 %. Cet écart e s t  dû à des résistances de contact de 

l 'ordre  de la résistance thermique des échantillons. 

I l  faut  toutefois remarquer que pour les  faibles valeurs du  temps, ce 

rapport e s t  égal à 1, c'est-à-dire que les  matériaux de part e t  d'autre de la  

source ont la même effusivi té,  ce qui correspond à la modélisation théorique. 

Les courbes de l a  figure=-6-5représentent l e  partage d'une puissance sous 

forme d'échelon, entre les échantillons de plexiglass e t  de caoutchouc. 

De la  même façon, on a à par t i r  de courbes +1/+2 = 1,19 alors que l e  rapport 

des résistances thermiques, tout  en tenant compte des résistances de contact, 

e s t  de 1,88. 

Ces résultats  montrent que l ' e f f e t  des résistances de contact n 'est  pas 

prédominant pour les  faibles valeurs du temps. Ainsi, 1 'étude expérimentale 

a é té  limitée à l 'analyse des flux thermiques pour les faibles valeurs du temps. 

L 'expérience porte sur des mi 1 ieux 1 e t  2 de longueurs f in ies  e t  ne concerne 

que l e  début des régimes transi toires de façon à ce que 1 'on puisse négliger 

1 ' e f f e t  des réflexions sur l es  parois extérieures. On se 1 imite donc à 1 'enre- 

gistrement du  début des régimes transi toires.  

Dans ces conditions, l a  variation de température de surface du milieu noté 1 

es t  donnée par la  relation : 

bl : effusivi té du milieu noté 1. 







De même, l a  var iat ion de température -de surface d u  milieu note 2 e s t  

donnée par l a  r e l a t ion  : 

b2 : e f f u s i v i t é  du  milieu noté 2 .  

Par tant  de ces deux re l a t ions ,  nous obtenons pour l a  vari 'ation de tempé- 

ra ture  : 

correspondant à une variat ion en échelon de l a  quant i té  ( a l d 2 ) .  I l  en r é s u l t e  

pour une variat ion en impulsion : 

($1 - O*) 
e i  ( t )  = 

(bl -b2)  v'R 

Connaissant 1 a var iat ion de température correspondant à une variat ion en 

impulsion de (ml - m 2 ) ,  nous obtenons l a  variati.on $ ( t )  correspondant à une va- 

r i a t ion  quelconque de l a  quant i té  ( a l ( t )  - 0 2 ( t )  ) 

La température de surface e s t  obtenue par u n  produit  de convolution en t re  

l a  fonction l/ [ ( b l - b 2 )  m] réponse iimul si'onnel l e  e t  1 a sol 1 i c i  ta t ion  

Nous avons vu précédemment que 1 es f i  ux thermiques e t  a 2  ent rant  dans 

chacun des milieux 1 e t  2 ne sont pas accessibles à l a  mesure mais s i  l ' o n  

suppose que l e s  f i  ux @cl e t  sont  dd'molitudes voisines, l a  différence $1 - 92 

e s t  sensiblement égale à ( P l  - P 2 ) .  
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Les courbes de la figure S 6 -  7représentent le  relevé expérimental e t  

par convolution 

de l a  température dans le  p lan  de surface de séparation d'un plexiglass de 

14,8 mm e t  du dépron. Sur la f i g u r e s -  6 - 6  les courbes représentent 1 'évol u t i o n  

de la température de surface de séparation du  même plexi'glass e t  du klégiciel 

de 13 mm d'épaisseur. 



Figure 111-6- 6 : Evolution comparée des courbes expérimentale e t  théorique, 
en fonction du temps, de l a  température de surface de séparation 

A" ('K ) l du plexiglass e t  du klégiciel. 
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Figure 111-6-7 : Evolution comparée des courbes expérimentale e t  théori 

en fonction du temps, de l a  température de surface de 
du plexiglass e t  du dépron 
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. . CHAPITRE I V , ~  

SIMULATION DES ÉCHANGES THERMIQUES PAR DES RÉSEAUX 

M A I L L E S  DU T Y P E  R É S  ISTANCES E T  CAPAC ITÉS, 



1 IV - SIMULATION DES ECHANGES THERMIQUES PAR DES RESEAUX MAILLES DU 
l 

TYPE RESISTANCES ET CAPACITES 

IV-1- INTRODUCTION 

La répartition de la température en régime variable dans les sytèmes (ther- 

miques) représentés précédemment e s t  déterminée par : 

i )  une équation di f férent ie l le  de l a  forme : 

où 

P ( x , t )  représente l e s  sources de chaleur présente dans l e  système à 1 'abscisse x 

p : masse volumique ( k g / m 3 )  

c : chaleur massique (J/kg. K) 

X : conductivité thermique ( W / m . K )  

i i )  des conditions in i t i a les  à 1 ' intérieur du système e t  des conditions limites 

sur les frontières q u i  peuvent ê t re  par exemple : 

- des conditions de Di r i c le t  e = e ( t )  

l a  température e s t  imposée en tout  point de la  surface 

- des conditionsde Newman portant sur la  dérivée normale de a e 

Plus généralement, l e s  conditions limites seront des conditions de transmission 

entre l e  système e t  u n  milieu extérieur ou u n  autre système, 

Lorsque deux milieux sont en contact thermique en x = O ,  l es  conditions de 

transmission s 'écrivent  : 

e , ( - ~ , t )  = e , ( ~ , t )  E + O  

pour exprimer l a  continuité du  champ de température, e t  : 

pour exprimer la continuité du flux thermique. 



Si de plus, i l  y a dissipation de puissance électrique P,  à 1 ' interface des deux 

milieux, par effe t  joule, l'expression de la continuité du flux s ' é c r i t  : 

a e  a e  
A, , (-&,t) = A* (Gt) - P & + O  

I Les problèmes mathématiques ainsi posés relèvent des méthodes générales de 

résolution des problèmes aux dérivées 'partielles. On peut u t i l i se r  des méthodes 

analytiques donnant  des solutions exactes limitées à des problèmes simples ou bien 

des méthodes numériques d'emploi général donnant des solutions approchées mais 

suffisantes pour les besoins pratiques. Un grand nombre de ces méthodes numériques 

uti 1 isent 1 es approximations des différences f i  ni es qui substituent aux dérivées 

de la fonction 0 ,  des formes algébriques linéaires des valeurs de cet te  fonction 

au point considéré e t  en divers points 1 'environnant dans 1 'espace e t  dans l e  temps. 

IV-2- PRINCIPE DE LA METHODE 

La méthode d'analogie électrique décri t e  dans cet te  partie util  i se  des appro- 

ximations des différences f i  nies basées sur 1 es développements en sér ie  de Taylor, 

pour 1 es dérivées partiel 1 es par rapport aux coordonnées d '  espace Seulement, el 1 e 

donne la solution d ' u n  système d'équations différentiel les obtenues en discrétisant 

l e  second membre de 1 'équation de Fourier. 

Le modèle électrique es t  homologue au phénomène physique étudié, En pratique, 

on se limite aux cas où les coefficients thermophysiques ne dépendent ni de l a  

température, ni du  temps. 

Pour u n  problème à une coordonnée d'espace, u n  développement en série de Taylor 

à temps constant aux points : 

'n+i = x n  + A x  

- 
'n-1 - x n  - Ax 



permet d 'écr i re  : 

d'où l 'on t i r e  

d28 On obtient une approximation centrale du premier ordre de - au point xn. 
dx2 

Les termes d'ordre supérieur à ax2 représentent 1 ' erreur de troncature. 

L'ut i l isat ion de cet te  approximation permet de transformer --------------- 1 'équation ----------------- de Fourier 

par l e  système d'équations différentiel les  

Le système e s t  similaire à celui d ' u n  c i rcui t  électrique composé de résistances 

e t  de capacités en sé r ie .  En e f f e t ,  la  loi  de Kirchoff appliquée au noeud n 

s ' é c r i t  : 



dvn - 'n-1 + 'n+t - 2 vn  so i t .  C - -  

Les systèmes thermique e t  électrique obéissent à l a  même équation, i l  e s t  possible 

de considérer qu ' i l  y a analogie en t re  : 

- d'une par t ,  l e  potentiel de chaque noeud e t  l a  température, 

- d 'au t re  par t ,  l e  courant électrique dans chaque résistance e t  l e  f lux  thermique 

ent re  deux noeuds. 

IV-3- REALISATION PRATIQUE DES RESEAUX ELECTRIOUES 

Pour simuler l 'évolution du champ de température dans un matériau, à l ' a i d e  d'un 

réseau électr ique,  la  valeur des résistances ou des capacités électriques à u t i  1 i s e r  

e s t  chois ie  de façon a rb i t r a i r e .  La valeur de 1 ' au t re  composant e s t  déterminée 

lorsqu'on f ixe  l a  base de temps du système électri'que par rapport à c e l l e  du système 

thermique. 



a)  Détermination de la  résistance e t  de la  caeacité électrique .......................................... ------------- -- 
Les réseaux ut i l i sés  sont à grandes constantes de temps e t  permettent l a  représen- 

tation des transferts thermiques avec une échelle des temps i'dentique à 1 'échelle 

réel 1 e. 

Si on effectue le  passage direct entre grandeurs thermiques e t  électriques, on 

aboutit à des valeurs associées aux composants électriques d'ordre inacceptable 

(capacité électrique d'ordre du dizaine de Farads). On es t  alors conduit à introduire 

u n  facteur a d'"homologie" associé à R e t  à C tout en gardant le  produit R.C identique 

à celui du système thermique, d'où les relations suivantes entre grandeurs thermiques 

e t  grandeurs électriques : 

Re = a . R t h  

Les grandeurs indicées pare sont des grandeurs é1ectri:ques 

I I  II II Il Il thermiques parth " 

d'où la représentation électrique du  système thermique (f igureW2) à 1 'ai de d'él é- 

ments discrets ,  le  système réel étant à constantes réparties : 



lorsque n -+ co 

Dans l e  cas où la température reste invariable sur la  face a r r iè re  de la  paroi 

l'impédance thermique d'entrée e s t  donnée par la  relati'on : 

= z 'eth cth ' t h  y t h  avec zcth 
- - - JRth/j Cth  et yth - fi RthCth  

avec , 
Z - 1 - -  
eth fi c / 2 ]  t h  L ~ ~ U  . ( l - j ) . t h  [(l+j) Idth t h  

alors que l'impédance électrique d'entrée du réseau à sor t ie  court-circuité e s t  

donnée par : 

Z - 
ee!?, - 'ce1 t h  ( Y,,J ) 

z - - I1-1 t h  [ ( l+j)  JU R, ce/2 1 eeg JZ 

d'après les relations ci-dessus, on obtient : 

Le passage de l ' é lec t r ique en thermique ou inversement se f a i t  alors à l ' a i de  

des relations : 

Thermique > Electrique 

O 1  

2 

@ 1 

$2 

v,/a 

V2/a 

1 

2 



Choix du nombre de cellules ............................ 
Le nombre de cellules de la 1 igne électrique représentant l e  matériau thermique 

doit être très grand surtout si on travaille en hautes fréquences. L'expérience montre 

qu 'on  peut dire qu 'à  partir de cinq cellules on peut considérer la ligne électrique 

comme un modèle convenable susceptible d'être rapporté pour toute la fréquence au 

comportement d ' u n  système à constantes réparties, 

Donc ce nombre de cellules élémentaires est  choisi' égal à 10. 

b)  Réalisation d ' u n  générateur de courant ----------------- -------------------- 
Par tan t  de ces réseaux é lec t r ique~  nous avons réalisé u n  montage permettant 

d'analyser 1 a répartition des courants dans chacune des d h ' l  i'gnes électriques 

mi ses en para1 1 èl e, en provenance de 1 a source de courant imposée 1 (fi:gure IV , 3 ) .  
- 

Il existe de nombreux montages électroniques permettant d'injecter une inten- 

s i t é  de courant i ( t ) .  Un montage commode peut etre obtenu à 1 'aide d ' u n  circuit  

à transistor à effet de champ dont l e  montage électronique est  décrit sur la  

figure sui vante : 



- 'fc 

Figure  IV-4 

Schéma é q u i v a l e n t  à : 

F i g u r e  IV-5 



c) Lecture des eotentiels ------------ --------- 
Le système de lecture des potentiels renseigne sur l'état électrique du systëme 

puisque les courants sont connus lorsque l'on connaît les potentiels en chaque noeud. 

Le système de scrutage des potentiels doit avoir une impédance d'entrée suffisamment 

grande (car les courants mis en jeu sont de 1 'ordre d'une dizaine de micro-ampère), 

pour ne prélever qu'une intensité négl igeable. 

Cette lecture des potentiels se fait & 1 'aide d'une chaîne de mesures et de 

trai tementsnumériques qui se compose en deux parties. 

La première partie permet de : 

- déterminer le nombre de points d'acquisitions, 
- déterminer la période d'échantillonnage, 
- lancer l'expérience. 

Le r61e de la deuxième partie est : 

- la sortie des résultats, 
- le stockage et le traitement de ces résultats. 
Le détail du dispositif de mesures automatiques est donné en annexe. 

IV-4- RESULTATS OBTENUS 

Les réseaux électriques utilisés sont à grandes constantes de temps et permettent 

la représentation des transferts thermiques avec une échelle des temps identique à 

l'échelle réelle. 

Nous avons réalisé en particulier des lignes électriques simulant : 

- une plaque de plexiglass, d'épaisseur !Ll = 1,26 mm, avec 10 cellules élémentaires, 

chaque cellule comportant une résistance R = 35 kQ et une capacité C = 2 vF. 





- Une plaque de plexiglass, d'épaisseur g, = 0,63 mm avec 10 cellules élémentaires. I 

Chaque cellule a pour composant R = 17,5 kQ et C = 1 pF, 1 
I 

- La même plaque de plexiglass que ci-dessus, mais avec 5 cellules élémentaires, l 

1 

c'est-à-dire pour chaque cellule on a R = 35 kQ et C = 2 PF, 

La figure=-6 représente les variations de l'intensité du courant en fonction 

1 du temps dans les deux premières lignes décrites ci-dessus simulant deux plaques de 1 
l 

I plexiglass, A l'instant t = O, le plan de séparation entre les deux lignes est 

I soumis à un créneau de courant imposé de 10 PA. 1 
1 

Pour les premiers instants du régime transitoire, on constante que les courants ~ 
entrant dans chaque ligne ne sont pas égaux. Alors que dans la figure XE-3- 

1 
représentant les variations de il(t) entrant dans la lère ligne et i2(t) entrant 

dans la 3è ligne, le sont. 

1 
Pour l'interprétation, i l  faut considérer que les deux lignes n'ont pas la , 

1 même impédance caractéristique. On effectue alors 1 ' expérience sur deux matériaux l 
différents, tandis que la 3è ligne a la même structure et par conséquent, la même 

impédance caractéristique(ma1gré un nombre de cellules différent). 

L'établissement du régime permanent est caractérisé par une phase transitoire 

l dans laquelle on a il(t) + i2(t) = i(t). Le système évolue vers le régime permanent : 
F n  

Lorsque le générateur de courant impose un courant nul i = O, le système reyourne 

à l'équilibre électrique. 

Le problème peut être considéré comme un problème de refroidissement à partir d'un 1 
état initial. Dans ce problème de refroidissement nous avons toujours à l'interface : 





-92- 

Les flux sont symétriques par rapport à l'axe des temps, Le régime transitoire 

durant 1 'étape de refroidissement est 1 'opposé du régime observé lors de 1 'éta- 

blissement du régime permanent. Dans la phase initiale, les courants se répartissent 

proportionnellement aux effusivités thermiques des corps en contact. 



C O N C L U S I O N  



CONCLUSION 

La partie théorique de ce travail a permis de montrer clairement que les 

échanges thermiques par conduction pourraient être analysés à l'aide du formalisme 

des ondes thermiques 1 argement dével oppé en physique mathématique. L ' intérêt essen- 

tiel est l'introduction du concept de coefficient de réflexion en flux et en tempé- 

rature et son application à l'optimisation des structures à plusieurs couches. 

Un autre intérêt est la comparaison possible de deux structures multicouches par 

analyse des flux entrant dans ces structures en régime transitoire, Le développe- 

ment des méthodes pourrait être appliqué au contrôle thermique non destructif en 

régime transitoire. 

Un autre avantage de la formulation est d'introduire une représentation 

fréquence adaptée à l'analyse des transferts par conduction thermique. Cette repré- 

sentation est particulièrement utile, puisque de nombreux logiciels de traitement 

de signal permettent de calculer rapidement la transformée de Fourier des signaux 

répétitifs. 

Cette représentation des échanges thermiques conduit naturellement à utiliser 

des lignes électriques à résistances et à capacités pour modéliser les transferts 

dans les structures multicouches. Les simulations réalisées avec ces structures 

ont permis de vérifier 1 es résul tats théoriques . 

Dans la partie expérimentale, la principale difficulté a été la réalisation 

d ' une source énergétique réel 1 e isotherme modél i sabl e par une source plane infini - 
ment mince associée à un système de mesure des flux thermiques dans chacun des 

milieux disposés de part et d'autre de la source plane. La conception d'un asser- 

vissement de puissance dans deux résistances chauffantes imprimées a permis la 

réalisation d'une source isotherme fonctionnant dans une large gamme de fréquence. 



L'écart observé entre les résultats expérimentaux e t  les résultats théo- 

riques montre l ' e f fe t  important de l a  perturbation introduite par les capteurs 

dans les hautes fréquences d'une part,et surtout les résistances thermiques de 

contact pour les  valeurs asymptotiques du temps d'autre part. Pour pouvoir exploiter 

les mesures simultanées du flux e t  de la température de surface, i l  faut évaluer 

les erreurs de mesures systématiques. 

Une étude systématique permettrait de prendre en compte les erreurs pour 

une forme déterminée de signal (du type créneau par  exemple). 



A N N E X E  



A N N E X E  

DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE MESURES AUTOMATIQUES, 

Les résultats expérimentaux o n t  été obtenus à l 'aide du montage représenté 

sur la figure A-1. 

La procédure pour réaliser chaque expérience consiste à : 1 
l 

1") l'emplacement des matériaux, don t  on veut étudier les caractéristiques, entre ! 
I 

les deux plaques à températures constantes. Ces matériaux sont placés de pa r t  e t  l , 
d'autre de 1 ' ensemble contenant résistance chauffante-fl uxmètres-résis tance 1 

1 

chauffante. 

2") Programmation de la variation en fonction du temps de la puissance dissipée : I 

sa forme d'onde e t  son amplitude. 

3") Lancement du programme d'acquisition à 1 ' aide du mi'croordinateur. Ce dernier 

est  rel ié  à l a  chaîne de mesures automatiques (ampl if  icateurs , mu1 t i  pl exeur analo- 

gique, convertisseur analogique numérique , . . ) . 
Le programme d'acquisition contient deux parties différentes : 

i ) une partie où 1 ' u t i  1 i sateur définit tous 1 es paramètres nécessaires au déroulement 

de 1 ' expérience : 

- nombre de voies analogiques à scruter, 

- gain pour chaque vcie 

- durée de l'expérience, 

- nombre de mesures à effectuer, 

- nom du fichier de stockage des mesures. 



i i ) La deuxième partie du programme génère un programme en "1 angage machine" qui 

a pour fonction : 

- la réception du front montant ou descendant, pour le démarrage de la procédure 
d'acquisition, indiquant la dissipation de la puissance à l'interface des matériaux. 

La chaîne d'acquisition permet : i 
- le contrôle de la durée entre deux mesures, 
- la mise en forme numérique du signal à traiter, 

- le stockage des informations, 
- le mu1 tiplexage des voies, 
- le comptage des informations, 
- l'arrêt des mesures. 
Les signaux en mémoires sont ensuite stockés sur disquette avant traitement par le 

microordinateur. ! 





'BIBLIOGRAPHIE 

R.A. KOUGBEADJO, P. THERY-"Thermal diffusivity determination by cross 
correlating heat pulses through a wall", J. Appl , Phys.53(4), April 1982 

F. WATTIAU - "Contribution à l'étude théorique et expérimentale des 

échanges thermiques en régime transitoire dans les matériaux de construction" 
Thèse de 3è cycle, Université de Lille 1, 1978 

J .C. MARECHAL, J.M. DEVISME - "Diffusivi té thermique des matériaux de 
construction, Méthode du signal périodique". Annales de llI.T,B.T.P., 

No 357, Janvier 1978 

G. GREEN-"Same problems in the conduction of heat". Phil. Mag.S.7, Vol. 3, 
No 16, Page 784, April 1927 

J. ROBERTSON-"On the solution of problems in heat conduction by the method 

of wave-trains". Phil. Mag.S.7, Vol. 15, no 101, page 937, May 1933 

J. MAX - "Methodes et techniques du traitement de signal", Masson, 1981 
J. HLADICK - "La transformation de Laplace à plusieurs variables", Masson,1969 

MURRAY, R. SPIEGEL - "Transformée de Laplace", Schaum, 1975 
CARSLOW, JEAGER - "Conduction of heat in solids", Oxford Clarendon Press, 
5è édition, 1978 

R.A. KOUGBEADJO - "Identification de la diffusivité thermique par traitement 
de transfert de chaleur". Thèse Docteur-Ingénieur, 1981, Lille 

D. LECLERCQ - "Caractérisation des transferts thermiques par analyse de la 
réponse en fréquence". Thèse de 3è cycle, Nov. 1982, Lille 

B. DUTHOIT, D. LECLERCQ, P. THERY - "Signal and systems analysis for unsteady 
heat conductor problems". J. Appl. Phys. 54 (Z), Feb. 1983 

D, LECLERCQ , P. THERY - "Apparatus for simul taneous temperature and heat flux 
measurements under transient conditions" . Rev. Sc. Instr. , 54, 374, 1983. 
E. GAVIOT - "Application des méthodes de la théorie du signal à la dissociation 

des énergies en régime variable", Thèse 3è cycle, Janvier 1985, Lille 

P. THERY, B. DUTHOIT, J. PAUQUET - "Propriétés thermoélectriques des sytèmes 
à deux couches minces superposées. Application aux mesures de flux thermiques" 
Rev. Phys. Appl. no 15, 741-747, 1980 



1161 Y. MORILLON - "Représentation électrique des champs thermiques transitoires 
par des réseaux maillés de résistances et de capacités" 

Société Française des Thermiciens (S.F.T.), page 121, 1965 

Cl71 M. EL MOUTAOUAKIL - "Simulation des échanges thermiques à l'aide des lignes 

électriques", Mémoire de D.E.A., Octobre 1984, Universi té de Li1 le 1. 


