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INTRODUCTION

Les travaux récents du Laboratoire de Mesures Automatiques du CRESMAT
ont montré 1'intérét des méthodes de la "théorie des systémes" pour modéliser

[1]’[2]’[3]. Cette modélisation

les transferts thermiques en régime variable
utilise essentiellement le concept d'impédance (ou d'admittance) thermique pour
représenter la relation entre flux et température sur la surface d'un milieu
monodimensionnel en régime variable dans le domaine fréqhence. L'impédance
thermique s'exprime en fonction de la résistance thermique (qui caractérise la
relation flux-température en régime lentement variable) et de 1'effusiviteé

(caractérisant la méme relation en régime rapidement variable) et la diffusi-

vité thermique qui permet de définir le temps caractéristique du systéme.

L'effusivité thermique b, encore appelée inertie fhermique, permeﬁ de
caractériser les traﬁsferts thermiques en régime rapidement variable. Cette
représentation fréquentielle conduit d représenter par analogie les transferts
de chaleur en utilisant un concept "d'ondes thermiques” largement développé

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

électromagnétisme ...). L'utilisation de l1a mé-
thode permet d'utiliser les techniques mathématiques développées en physique
mathématique. Elle a &té utilisée dés 1927 pour 1'analyse des transferts ther-

niques41+(51,06]

et conduit aux mémes résultats que les autres méthodes. La
méthode des "ondes thermiques" est particu]iéremént bien adaptée aux problémes
multicouches puisqu'elle introduit les coefficients de réflexion et de trans-

mission sur les surfaces de discontinuités thermiques.

Le premier objectif de ce travail est de montrer 1'intérét d'utiliser les
méthodes d'onde thermique pour interpréter les mesures simultanges de flux et
de température dans un plan de section droite. Le second objectif est 1'appli-

cation des méthodes de la théorie du signal & 1'analyse des transferts thermiques.




Pour bien illustrer ces considérations, les mesures de flux et de tempé-
rature ont été effectuées sur une confiquration expérimentale trés simple et
essentiellement constituée par une résistance chauffante (& température uniforme),
placée & 1'interface de deux milieux. Le travail expérimental a consisté & ana-
lyser les flux thermiques injectés dans chacun des milieux lorsque la résistance
est 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 et d'autre de la résistance chauffante.

Lorsque les milieux sont identiques, les flux restent égaux quel que soit
1'instant considéré. Par contre, lorsque les propriétés des milieux sont diffé-
rentes, il y a inégalité des flux thermiques détectés de part et d'autre de la

résistance chauffante.

L'égalité des flux détectés uniquement au début du régime transitoire
permet de conclure 3 une égalité des "effusivités thermiques" de la premiére
couche située de part et d'autre de la résistance chauffante. Par contre,
1'égalité des valeurs asymptotiques des flux permet de conclure & 1'égalité des

résistances thermiques & comparer.




CHAPITRE 1

LA NOTION D'ONDES THERMIQUES ET SON APPLICATION
A LA REPRESENTATION DES TRANSFERTS THERMIQUES
EN REGIME VARIABLE




I - LA NOTION "D'ONDES THERMIQUES'" ET SON APPLICATION A LA REPRE-
SENTATION DES TRANSFERTS THERMIQUES EN REGIME VARIABLE

I-1- ONDES THERMIQUES DANS UN MILIEU INFINI MONODIMENSIONNEL

L'objectif de cette premiére partie est de montrer que les transferts d'é-
nergie thermique dans un milieu semi-infini peuvent é&tre décrits par une super-
position "d'ondes thermiques progressives". Les "ondes thermiques" sont des so-

lutions de 1'équation de Fourier en régime sinusoidal

30 320
—— =a__.
ot ax?

O(x t) :température en x & 1'instant t ; "a" : diffusivité thermique

Les solutions de cette équation sont bien connues[l]’[3]. elles sont de 1la

forme :  exp(-x vYw/2a) sin(wt - x V&/2a)
exp(-x vw/Z2a) cos(wt - x vw/2a)

et permettent de décrire la progression d'une oscillation sinusoidale de tempé-

rature entretenue 3 1'origine. De fagon plus générale, toute variation de tempé-

de Fourier.

- N . ,/ > - -~ ° -
Connaissant 1'onde thermique associée d chacune des composantes sinusoidales,

T'expression du champ de température dans tout le milieu peut &tre obtenue par

Pour introduire clairement cette notion, considérons une variation de tem-
pérature en forme d'impulsion d'amplitude 6, (représentée par une distribution de
Dirac) localisée & 1'origine et représentée figure 1 . Cette variation impul-
sionnelle de température 0'(o,t) = éo §(t) mesurée en degré par seconde est dé-

composable en série de Fourier suivant la relation :

o -]
@'(o,t) = 9% S(t) = T%izjf cos wt . dw [K/s]
o}

-




Le spectre de la sollicitation impulsionnelle est paire. La transformée
de Fourier est également paire. C'est un bruit bianc d'amplitude 2 9

que 1'on écrira dans le domaine fréquence sous la forme :

Bo(o,f) =20, (K]

-

L'origine x = 0 étant soumise & un ensemble de sollicitations sinusoidales
de méme amplitude 2 eo » 1e champ de température en chaque point du milieu est

obtenu par superposition d'ondes thermiques :
o)

' (x,t) = Toj exp(-x /w?Za') cos{wt - x /w/Za) dw
0

La fonction du temps correspondante est classique, elle a pour transformée

de Laplace exp(-x /p/a), soit explicitement :

1
O]

0 x e © -&/ >
0'(x,t) = 0 = .ngj e 2 cos(wt - xl/%) dw

2 /Tat?

Le flux de chaleur peut également étre décomposé en série de Fourier.
L'analyse de la solution de 1'équation de Fourier en régime sinusoidal montre
que le flux thermique dans un milieu semi-infini est en avance de 45° sur 1'os-
cillation de température, les rapports des amplitudes du flux et de la tempé-
rature étant égal & 1'effusivité b. L'atténuation et le déphasage sont habi-
tuellement représentéspar le nombre complexe 2.(jw)

1/2,(jw) = %}(ﬂl = b /R

(x,w)

$(x,w) : amplitude complexe du spectre du flux thermique en x .
5(x,w) : amplitude complexe du spectre de la température en x
£¢ : impédance caractéristique [K/wl

b : effusivité [W Vs/m?K]

Compte tenu du développement de ©'(x,t) le flux thermique est obtenu'a

1'aide de la loi de Fourier :




8b /e -x/"
d(x,t) = —%— Yo e Za cos(wt - xv/g; + ) dw

e

Chaque composante spectrale est en avance de % par rapport & 1'oscillation
de température corresﬁondante, le rapport.des amplitudes étant b¥/uw . Un déphasage
dans le domaine fréquence correspondant a un décalage dans le domaine temps,
le flux de chaleur "précéde” la variation de température en tout point du milieu

infini.

e'(x,1t)

: Sy X

Figure 1 : Variation de 8'(x,t) en fonction de la profondeur x du matériau,
le temps pris comme paramétre




La méme méthode peut étre appliquée & 1'analyse du champ de température
produit par une impulsion énergétique représentée par la distribution de Dirac
Qo 8(t) (par unité de surface) localisée & 1'origine x = 0. Le flux thermique
se partageant suivant chacune des directions x>0 et x<0 a pour amplitude
Qo/2 §(t).

Le flux thermique dans chacune des directions x > 0 et x <0 est représenté par

la relation :

0, /= 0
¢(o,t) = i . cos wt dw = - §(t) [Wattl]

Le spectre de chaque impulsion de flux progressant suivant chaque direction
X >0 et x <0 est représentée par un bruit blanc d'amplitude Qy (pour f > 0)

[Joule]

En utilisant les solutions de 1'équation de Fourier sous forme d'ondes

progressives, nous obtenons :
o, o -x/m
_, 90 _ “o Za ./ w
A a—x -ﬁfo e . COS(U.)t X '23') dw

Par suite, compte tenu de la relation :
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/o
-X [ =
La fonction du temps correspondante (de transformée de Laplace L e a)
b/p
est telle que :

0

o(x,t) = 0 -
) 2b /IE 2T

x2
- I3E m
Q0 e *t Q e'X a w I
-——-—-—w . cos{wt - x !/'Z_a - 7!') dw

Connaissant la réponse impulsionnelle, on obtient par intégration la
réponse a une variation en forme d'échelon d'énergie thermique localisée &
1'origine : -

2Q zii
0 tat X

/E X
0, (x,t) = - | === - -2 erfc ——
u /1T va /%at

L'ensemble de ces expressions montre que les solutions de 1'Bquation de
Fourier dans un milieu infini peuvent é&tre obtenues par superposition d'ondes
thermiques. L'intérét essentiel de cette méthode est de pouvoir &tre étendue
aux milieux non homogénes. Nous développons dans les parties suivantes, les

développements mathématiques applicables aux milieux multicouches.

I-2- REFLEXION ET TRANSMISSION DES "ONDES~THERMIQUES" SUR UNE SURFACE DE
DISCONTINUITE THERMIQUE '

La solution précédente n'est valable que dans le cas particulier d'un mi-
Tieu homogéne infini. I1 est important d'analyser la modification a apporter
d cette solution pour rendre compte de la présence d'une discontinuité ther-
mique. Soit donc un premier milieu noté 1 (de constantes thermophysiques A 2ps
bl) s'étendant de ~ & x = 1 en contact thermique avéc un autre milieu noté 2
(AZ, a5, b2) s'étgndant de x =143 1' +=). Supposons d'abord une oscillation
de température 9, cos wt localisée en x = 0 générant des “ondesa§permiques"

dans les régions x > 0 et x <0

o -
o e 1 . Cos(wt = x /=) pour x>0
2y

0

s
9, © 2 Cos(wt + X/2§_1 ) pour x <0




" L'onde thermique'progressant dans la direction x <0 n'est pas interrompue,

1

par contre la progression suivant x > 0 est perturbée en x

Au niveau de la surface de discontinuité x = 1, i1 y a réflexion et

transmission
(I) (11)
//\qumf?nde incidente onde transmise
- . ' —dp - ®
@ s > x
0
<—

onde réfléchie

&

Sur 1'interface entre les deux milieux i1 y a :

- égalité des températures el(z) = GZ(Q)

301(2) 30,(2)
- égalité des flux M=y M X

Pour pouvoir satisfaire ces deux conditions limites, il faut introduire

une onde transmise dans le milieu 2

ez(x,t) = B.exp [-(x-2) Yw/cay -z/w/Zal].cos(mt—(x-Q) /w7232 - 2/w72a1)
avec x-¢2 > 0
Cette expression (module et phase) a été établie en considérant que 1'onde

transmise a parcourue la distancefdans le milieu 1 et x - 1 dans le milieu 2).

el(x,t) = 0, exp(-x /w72a1) cos(wt - x /w72a1) +

A exp(x-2) /afZay).cos(ut + (x-28) /&7Z2a7)

puisque 1'onde réfléchie a parcouru 1 + 1 - x dans le milieu 1.
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Les constantes A et B doivent &tre choisies de facon 3 vérifier les con-
ditions Timites précédentes. Le probléme est classique dans divers domaines de
1a physique. On introduit généralement, comme paramétre essentiel, le rapport
des impédances thermiques de part et d'autre de 1a surface de discontinuité.
Dans le cas particulier traité ci-dessus, ce rapport est &gal au rapport des
effusivités thermiques :

.

2
En fonction de ce rapport, les constantes A et B sont déterminées par

les relations bien connues :

A _k-1_P15
@O K+1 b1 + b2
B _ 2 _ %4
LA

o K f 1 ‘bl + b2
L'amplitude A de "1"onde de température" réfléchie est nulle lorsque
by = by, c'est-d-dire Torsqu'il n'y a aucune discontinuité thermique et dans

ce cas la transmission est totale puisque B/@o = 1.

Le flux thermique obtenu par dérivation spatiale du chamn de temoérature

® = -) %% a également une composante transmise et une composante réfléchie.

En écrivant 1'expression du flux sous une forme semblable

@1(x,t) = o exp(=-xw al) cos (mt-x%w??al) + %-) +
A'exp(x-22)/w/Za]) cos(wt+(x-22)/w/2a] + %-) pour 0 <x <a
B'exp(—(x-z)/w72a2)exp(-£/w72al) cos(wt-(x-z)/w/ZaZ-z/w/Zal)

®5(x,t)

et en utilisant les conditions Timites précédentes, nous obtenons :
-

-

At 1-k _ P17Pp
°, 1+k b1+b2
B2

® I+k ~ b +b

0 172
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Les amplitudes des ondes de flux transmises et réfléchies s'expriment comme

précédemment en fonction des impédances thermiques des milieux en contact.

Les expressions précédentes sont générales et s'appliquent & une grande
diversité de problémes. Le premier objectif consiste toujours & calculer le
ondes de température et de flux respectivement transmises et réfléchies pour

chaque fréquence.

La méthode des ondes thermiques est particuliérement simple & appliquer

Fourier.

Le domaine d'application des relations précédentes n'‘est pas limité a
1'analyse des discontinuités dans les milieux infinis. Elles s'appliquent éga-

lement & 1'analyse des intéractions sur la surface des milieux semi-infinis.

Considérons par exemple les échanges sur la surface d'un milieu dont la
température ne varie pas en fonction du temps. La caractéristique flux-température
de surface est représentée par la relation 0 = Zp dans laquelle Z2 =0
puisque © = 0 quelle que soit 1a valeur du flux pénétrant le milieu 2. Dans ce
cas particulier le coefficient de réflexion est nul puisque : k = ;%I =0 .
Compte tenu de cette valeur du coefficient de réflexion :

- aucune variation de température n'est transmise au milieu 2 puisque 1'amplitude
de toutes les ondes de température transmises sont identiquement nulles. (B = 0).
- Les variations de température issues du milieu 1 sont réfléchies dans ce

$~
méme milieu puisque le coefficient de réflexion vaut -1 .

Les variations de flux sont transmises au milieu 2.
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A=-ag,
Milieu 1 Milieu & température constante
—
~ Perturbation 30 B = 0 (fluctuations de température
v identiquement nulles)
9y = 8o/2cy
2¢0=B' e
> —
A=-o,
—

B T e e e e L T DY ") Py ep R

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

Une autre configuration expérimentale typique est celle pour laquelle
Te flux thermique provenant du milieu 1 (absorbé par le milieu 2) ne dépend
pas de la température de surface séparant les deux milieux. On représente
cette configuration expérimentale en utilisant un coefficient de réflexion
infiniment grand.

Avec cette condition :
- les variations de température sont intégralement transmises au milieu 2
puisque le coefficient de transmission vaut 2 (B - 2 @O)
- les variations de flux ne sont pas transmises au milieu 2 puisque B >~ O
- elles sont réfléchies dans le milieu 1 puisque le coefficient de réflexion

tend vers -1.

Milieu 1 flux absorbé constant
Perturbation @0 —
,
¢o — B =2 @0 —_—
—

< B' #0 (fluctuations de flux thermiques
identiquement nulles).

I1 y a transmission de'1'onde thermique’ de température et réflexion de

1'onde de flux thermique.
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[-3- APPLICATION A LA REPRESENTATION DU CHAMP DE TEMPERATURE DANS UN MILIEU

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

Une configuration expérimentale largement utilisée et conduisant & des
coefficients de réflexion et de transmission indépendants de la fréquénce est
celle d'un milieu 1imité entre O et 1 dont 1'extrémité x = 1 est maintenue 3
température constante, 1'autre extrémité x = O est soumise 3 une variation de
température imposée. La température étant maintenue constante dans la région
x > 1, nous prenons Z = 0 pour représenter 1'impédance thermique de la région
x> 1.

IT en résulte la valeur particuliére k = 0 et nous obtenons alors pour les
amplitudes les ondes de flux et de température

A= - 9, B=0

Al = ¢0 B' =2 @o

Ces coefficients décrivant la réflexion dans le plan x = 1 sont également appli-
cables pour représenter les échanges au n}veau de la discontinuité en x = 0
puisque Ta température est imposée dans le plan x = 0 (donc indépendante des
réflexions sﬁccessives).

Le champ de température peut donc étre obtenu en superposant :

T'onde de température incidente : 0y exp(-x Yw/2a) cos(wt-x/w/2a)

1'onde réfléchie en x = 1 : -6, exp[-(22-x) vw/2a] cos [wt-(22-x) Yw/2a]

1'onde réfléchie en x = 0 : @o exp [-(22+x) vw/2al cos [wt-(22+x) Yw/2a]

la deuxiéme onde réfléchie en x = 1 : -0, exp [-(40~x)/w/2a]cos[wt=-(42-x)Vw/2a]

—— —
=~ o
o -
—tp . -—p
- 0

- $ -X
x=0 x=1

Figure 2 : Réflexion et transmission sur une surface de discontinuité thermique
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meml) -

localisée en x = 0 est obtenue par superposition d'ondes réfléchies

0'(x,t) = 9, Z exp[-(2n2+x) vYw/2al cos [wt-(2n2+x) vYw/2a]l -

0
6, I exp[-(2n-x) Yw/2al cos [wt-(2ne-x) vw/2a]
1

Partant de cette solution simple, la solution correspondant & une

variation_impulsionnelle de température localisée en x = 0 est obtenue par syn-

thése de Fourier avec :

0 Cos(wt) dw
o 0

1

™

0(0,t) =
De 1a méme fagon en x nous obtenons pour la variation de température :
] L X0

0(x,t) = 7? . exp(-x/w/2a) cos (wt-x vw/2a)dw =2 II(:msexp(—xz/llat)

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

impulsionnelle de la température de surface

0 o 2
0.(x,t) = —2— I (2nk +x) exp |- {ENHX)
2 /mat® @~ 4at

Cette expression peut étre transformée suivant des méthodes classiques pour

donner le résultat :

2m a 6 S
O(x,t) = — 9% 1 psin X exp (
22 nz=l £ 22

F—

an?m?

t)

Connaissant la réponse & une impulsion de température, la réponse & une variation

de température de surface en forme d'échelon est obtenue par intégration de
temps.
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26 ® 2 2
o(x:t) = 2 1 % sin () (1-exp(T—1- 1))
L
? 0 2 T 1 n 9 p 22" -

Cette expression est identique & 1a solution classique de 1'équation de
Fourier et montre que la méthode des "ondes thermiques" permet la résolution
des équations différentielles compte tenu des conditions Timites . En x = 0,
la température 6(0,t) = 6, puisque les ondes de tehpératures réfléchies

s'annulent deux & deux.

Pour calculer la distribution de flux thermiques dans le milieu, il est
possible comme précédemment de superposer des ondes de flux thermiques trans-
mises et réfléchies, les amplitudes de ces ondes &tant liées d 1'onde de flux

incidente par les relations :

Le flux thermique dans le plan d'entrée est représenté comme précédemment
par une superposition d'onde de flux réfléchie dont la valeur résultante est

maintenant différente de zéro dans le plan x = 0.

1-4- ONDES THERMIQUES DANS UNﬁ@iLIEU LIMITE SOUMIS SUR UNE FACE A UN FLUX THER-

MIQUE IMPOSE, L'AUTRE FACE ETANT MAINTENUE A TEMPERATURE CONSTANTE

La méthode des "ondes thermiques" est générale et s'applique quel que soit

le type de conditions limites considérées.
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A titre d'exemple considérons un milieu homogéne monodimensionnel situé dans
la région 0 <x <1, 1'extrémité x = 1 est maintenue d température constante

1'autre extrémitd x = 0 &tant soumise & une variation de flux imposée en

forme d'échelon

l ¢°——-'> e @20

X=0 X=]

[
8

Les valeurs du coefficient de réflexion sont k =0 en x = ¢ et k

en x =0
Superposition des ondes de température
do
—_— —— > -+
b p3/2 )
- - -

L

Superposition des ondes de flux thermiques en x = 0

BSD )
G .
D)

-
-(
+
Figure 3 : Superposition des ondes de flux et de température dans une paroi

dont 1'extrémité est maintenue & température constante, 1'autre
étant soumise d un flux imposé.
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Considérons 1'onde de température résultante d'une variation de flux de
forme ¢, cos wt en x = 0 et se propageant dans un milieu Timité entre O et 2,

1'extrémité £ étant maintenue & température constante,

Sa valeur pour une profondeur x quelconque du matériau est :

¢ e % 'w/za.cos(wt - X /u/23)

)
Donc, 1'onde de température est de la forme :

¢

9 . exp(-x /w/2a) cos(wt - x Va/Za. - %)

bvw
La valeur locale de la température peut &tre obtenue par superposition de :

exp(-x vw/2a) cos(wt - x Yw/2a -»% )

1'onde incidente de température :

w

1'onde réfléchie en x

¢
g - b/i_ exp [-(22-x)/w/2al coslwt-(22-x) Yw/2a - %]

1'onde réfléchie en x

w
¢
0 : - —2 exp [-(2%+x)/d7Za] coslut-(22+x) Yd]Za - 7 ]
bvw
¢

[}
=

O_ exp [-(42-x)Yw/Za] cos[wt-(4%-x) Yw/2a - %-]

1'onde réfléchie en x
. b/w

Le processus continue indéfiniment. Donc la température en chaque point du

milieu due & Ta source de flux thermique localisée en x = 0 est :

(b o©
8(x,st) = —2— £ (-1)" exp[-(2n2 + x) Yw/2a] coslwt-(2ne+ x) Vw/2a - g 1+
bYw n=0
(1) o)
O 5 (-1)" expl-(2n2 - x) /w/Zal coslwt-(2m - x) /w/2a - %]
b/w  n=1

Partant de cette solution, 1a solution pour une variation impulsionnelle est :

o) +o0 2
8(x,t) = 2 /Te (-1)" exp(- LEEEX) )

S
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Cette expression a pour transformée de Laplace :

s g L) 78

donc, on a généralement :

0(x,p) = Hxap) | exp(2-x)/P/a - exp(XL)/P/A _ 2(XsP)  th(g-x) vBTF 1]
bv/p  exp(2-x)/p/a + exp(x)/p/a b /p

Nous obtenons alors pour la variation de température en x = 0 :

0(0,p) = BB tn(a/p73)
b /p

La superposition des ondes de flux thermiques et de la température, 3 chaque

fréquence, dans le cas du dernier exemple traité, sont liées par la relation :

Z(x,jw) = g%gf%%} = - L th [(2-x) Vjw/a]

en particulier : -

5_6}1

0(0,jw) = (0,Jw) th(2/jw/3)
b Viw
Z(0,jw) = Z(Juw) = th(2 /jw/a)
b /T ’

est un nombre complexe représentant la réoonse du systéme pour chaque fréquence.

La connaissance de cette impédance d'entrée ou de 1'admittance d'entrée est
particuliérement importante en pratique puisqu'elle permet de représenter glo-

balement 1'effet de 1'ensemble des ondes thermiques dans le milieu.

Donc, connaissangipette relation qui lie la température et le flux thermique en

Ed

fonction de 1la fréquence, on peut simuler la réponse & une sollicitation de

forme quelconque.




-21-

La méthode d'utilisation consiste & :

1) 1a détermination du spectre de fréquence de la variation du flux thermique
incident par transformation de Fourier

2) Calcul de Z(jw) pour chaque fréquence
3) la détermination pour chaque fréquence du produit Z(jw).s(0,jw)

4) la détermination de la variation de la température par synthése de Fourier.

Dans le cas particulier d'un milieu semi-infini soumis sur sa face d'entrée a
une variation de flux thermique en forme d'échelon d'amplitude ¢ , il n'y a
pas réflexion sur la surface 1imite de la paroi et la variation de température

obtenue par synthése de Fourier est définie par la relation :
.29
o [/t
e(t) =——b— T

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

DE SEPARATION DE DEUX MILIEUX DE CARACTERISTIQUES THERMIQUES DIFFERENTES

Considérons maintenant une source de chaleur sinusoidale ¢4 cos wt Toca-
lisée dans le plan x = 0, 3@ 1'interface de deux milieux semi-infinis de carac-
téristiques thermiques différentes (Al, bl’ a; pour x < 0 et Aos b2, a, pour x > 0).
Les conditions limites correspondant & ce nouveau probléme sont :

91 =9, continuité de la température

8@1 8@2
>\1 T)? - >\2 -F)—(‘ = (DO COS(wt)

Les températures dans chacune des régions x > 0 et x < 0 sont obtenues en utili-
sant les solutions précédentes :

@l(x,t) = B%ZE: exp(x/w/Zal).cos(wt + x/w7?a1 - %-) pour x <0

et

ez(x,ﬁj;; Eiiﬁfz exp(-x/w72a2) cos(wt - x/w/?a2 - %-) pour x > 0

En reportant ces expressions dans les équations relatives aux conditions limites,
nous obtenons pour les amplitudes A et B :

b
- 1 '
A=% 5755, 8<% 5775,
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Connaissant les amplitudes des "ondes" de température et de flux thermiques
dans les milieux 1 et 2, i1 est possible de représenter par superposition
"d'ondes thermiques" les variations de température correspondant & une variation

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

Les coefficients A et B ne dépendant pas de la fréquence, la superposition
d'ondes thermiques est particuliérement simple.

Dans le cas particulier d'une variation de puissance en forme d'impulsion générée
& 1'interface de deux milieux -semi-infinis (ou d'épaisseurs grandes vis-d-vis de
1'épaisseur caractéristique vZa/w).

Les amplitudes de chaque onde thermique vérifient la relation :

_ <I>1(‘*’) ~ Qz(w)

0(w) = Oy(w) = —— = S——
! 2 by /35 by V35
En effectuant 1a sommation de toutes les ondes thermiques, nous trouvons é&videmment:
¢, (t) ¢,(t)
01(t) = 0,(t) = —r = L
l. 2 BlJﬁT Bzawf
En régime rapidement variable le rapport des flux thermiques est égal au rapport

des effusivités thermiques :

®l(t) b ) /Alplcl
2,() b, /APl

Lorsque les deux milieux sont identiques b1=b2 et 9429,
Dans le cas particulier ol la région 1 est parfaitement isolée, on aura &videmment:

Une configuration fortement contrastée du type cuivre polystyréne donne un résultat
sensib]éﬁént identique puisque :

®cu _ Peu _ 36000

= = 1800
pol D 20

2 pol
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En régime rapidement variable, le flux thermique se partage dans le rapport des

effusivités (et non dans le rapport des conductivités): _
Rappelons que le rapport des conductivités pour ces matériaux est :

A
cu 400
T— = g3 = 10000
pol ? o

La température de 1'interface &galement variable en fonction du temps est obtenue

par superposition d'ondes thermiques d'amplitudes

¢ o]
O(w) = 0 = 0

(by+by) VIw  (VA(p1Cq + VAopaCy) Vi
172 1F1~1 2F272

Les amplitudes des ondes thermiques sont d'autant plus faibles que la fréquence
est élevée et les variations de température observées sont en retard de ‘2; par rop-

port aw variations des flux 91 et $5 dans chacun des milieux 1 et 2.

Les résultats précédents montrent qu'il est poSsib]e de comparer les effusivités
de deux milieux semi-infinis placés en contact thermique en mesurant les flux
entrant dans chacun des milieux en régime variable.

Cette méthode de comparaison est d'usage général (et non limitée & la comparaison
des milieux de dimensions semi-infinies). Elle peut étre appliquée & la compa-
raison des milieux de dimension finie. Pour calculer les flux, nous utilisons

comme précédemment la méthode de superposition des "ondes thermiques".

Pour chaque fréquence, les amplitudes des ondes de flux $q et 9o sont liées a la ‘

température de 1'interface par la relation :.
R _0(jw . _0(jw
?(Jw) = 2%?3%7 ¢,(Jw) = > (30)

et vérifient 1a relation :
= 0,(w) +2y(w) = Plw)

Pour simplifier 1'étude, supposons comme précédemment la température maintenue
constanted chaque extrémité 11 et 12 des milieux 1 et 2. Dans ces conditions,
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avec Fl = va;al Fz = VJ.w;az

Pour une telle configuration :

0] I, IgythT,l,

%, 2'1"2(:1 thT; 11.

Pour chaque fréquence, le rapport des amplitudes des ondes de flux thermiques
est égal au rapport des imp@dances thermiques d'entrée des milieux 1 et 2.
Cette relation est générale et permet de calculer le rapport des flux quelle
que soit la fréquence de 1'oscillation de puissance entretenue & 1'interface
des milieux 1 et 2. En général, le partage des flux thermiques dépend de la

fréquence puisque les variations en fréquence de Z1 et 22 ne sont pas identiques.

Dans le domaine des basses fréquences, telles que I'q ]1 <1 et Ty 12 > 1

th Fl ]1 v Pl ]1 et th Fz ]2 A F2 ]2

Compte tenu de 1'expression précédente, on a :

01 Zep Ty ly

o  Zey Ty Ty
9 Ry
soit, puisque Z.T = 1/) : ==
2 Ry

—— - - - - b -

des milieux 1 et 2, la puissance injectée se répartit proportionnellement aux

résistances thermiques.

. Au contraire, dans le domaine des variations rapides telles que Iy 11 > 1

et T, 12 > 1, nous utilisons cette fois 1'approximation thI‘1 11 vl

et th Iy 12 n'1 et retrouvons le résultat précédent :

91 Zcp by
%2 I, By

Le rapport des flux est égal au rapport des effusivités thermiques.
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CHAPITRE II

L'ANALYSE FREQUENTIELLE APPLIQUEE A LA SIMULATION
DES TRANSFERTS THERMIQUES DANS LES STRUCTURES
MULTICOUCHES,
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IT - L'ANALYSE FREQUENTIELLE APPLIQUEE A LA SIMULATION DES TRANSFERTS
THERMIQUES DANS LES STRUCTURES MULTICOUCHES

[I-1- ANALYSE FREQUENTIELLE DES FLUX ET TEMPERATURE

Dans la partie précédente ﬁous avons montré la possibilité d‘analysef les
transferts thermiques soit dans le domaine "temps", soit dans le domaine fréquence
en décomposant les sollicitations en composantes sinusoidales et en utilisant les
solutions de 1'équation de Fourier corresnondantes.

Dans le cas particulier o0 une puissance variable en fonction du temps
P(t) est dissipée au niveau de 1'interface de deux milieux notés 1 et 2, les
systémes“d'ondes thermiques”de flux et de température sont 1iées d chaque fré-
quence nar des grandeurs complexes aux impédances thermiques Zl(jw) et Zz(jw).

Si 1'on se 1imite & 1'interface (supposée isotherme) entre les deux milieux,
la configuration expérimentale précédente peut étre modélisée par le schéma

suivant :

Figure II-1-1-

Chaque composante du spectre des variations de P(w) induit des flux ¢l(w)
et ¢2(w) liées uniquement & la composante de 1a pulsation w de la température

d'interface par les relations
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-
o
—
£
~—
1

= Yl(w). 8 (w) avec Yy l/Z1

9,(w) = Yo(w). 8(w) avec Y, = 1/Z

2

Les composantes spectrales des flux vérifiant la loi de conservation :

61(w) * 9,(w) = P(w)

I1 en résulte les relations fonctionnelles :

B(w) = P(w)
Yl(w) + Yz(w)
Y]_(‘”)
¢1(w) = . Plw)
Yl(m) + Yz(w)
Yz(w).
95(w) = . P(a)

Yl(w) + Yz(w)

Connaissant le développement de P(t) en série de Fourier, la température
O(t) et les flux ¢1(t) et ¢2(t) peuvent étre obtenus par synthése de Fourier.
L'intérét essentiel de cette formulation est la possibilité d'appliquer les
techniques de traitement du signal & 1'analyse des transferts thermiques en

régime variable.

Dans 1'analyse précédente, la sollicitation est caractérisée indépen-
damment par sa représentation temps P(t) ou sa représentation fréquence P(w),
liées entre elles par une relation mathématique, la transformation de Fourier.
En fait, lorsque la transforméé de Fourier est calculée par des circuits élec-
troniques deux restrictions complémentaires sont apportées 3 la définition

mathématique générale.
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Tout d'abord 1a sollicitation est échantillonnée dans le domaine temps.
Cela implique que le signal analysé soit 1imité & une fréquence supérieure
8gale & l1a moitié de la fréquence d'échantillonnage. Cette limitation est
rendue nécessaire par le fait que 1'échantillonnage 1imite la bande des fré-

quences qui peuvent étre identifiées sans ambiguité.

Notons ensuite que toute sollicitation est forcément de durée 1limitée
compte tenu de la taille mémoire forcement limitée. I1 en résulte que le spectre
résultant ne peut discriminer que des composantes spectrales séparées par un
nombre entier de période pendant la durée de 1'observation. Le spectre résultant

R e e ey R X D=l i uigs St g putpuip QISR Puigeiipumuipipegs puigp CLernpuigigphnpipuigiin e gupriptugisly SiphimuiuuipiSpy Mqppipuigst gul

verse de la fenédtre d'observation.

Notons également que la représentation temps des signaux utilisés en
IT est possible de n'utiliser que des fréquences d'analyse positive puisque
1'information contenue dans Tes fréquences négatives est redondante. Ces consi-’
dérations montrent que limiter le domaine temps échantillonne le domaine fré-

quence. Les sommations définissant la transformation de Fourier sont de fait

- - " - —— " = e et - -

transformées de Fourier discrétes. La transformée de Fourier discréte fait cor-

respondre d& un nombre de N échantillons N composantes fréguentielles.

Le calcul des valeurs numériques sous-entend une succession de multi-
plications et d'additions qui peuvent étre calculées suivant un schéma organisé
pour économiser le temps de calcul (lorsque N est une puissance de 2, on utili-

sera un schéma de calcul "du type FFT).

L'utilisation des méthodes de traitement numérique impliquent 1'utilisa-
tion des séries de Fourier et donc 1'utilisation de signaux temporels pério-
diques. L'analyse de la réponse 3 un signal unique (du type échelon nar exemple)
n'est nossible que si le signal unique peut étre remplacé par un signal récurrent
(créneau périodique) de période fondamentale suffisante pour que le régime per-

manent soit atteint avant la fin de chaque période. On utilisera donc une demi-
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période fondamentale supérieure au temps de réponse du systéme multicouche.

Figure 1r...3: Modélisation de la réponse & un échelon par un créneau
de demi-période fondamentale supérieure d& la constante
de temps du multicouche.

" La méthode de calcul de la température de surface par synthése de Fourier
est représentée sur la figuremx.4.3 . Les Timites de 1a méthode de Fourier
apoaraissent clairement sur cette figure puisque le spectre du signal &tant
1imité dans le domaine fréquentiel, toute la partie haute du spectre de tempé-
rature n'est pas prise en compte lorsqu'on ne considére qu'un nombre limité
de raies {égal & 200 parAexemp1e).

Compte tenu des propriétés de la transformation de Fourier, 1'effet de
cette troncature dans le domaine fréquentiel est de provoquer une erreur d'esti-
mati;;:de 1a réponse, ici la température de surface, pour les faibles valeurs
du temps si 1'on considére la variation de température de surface induite par une

variation de flux en forme de créneau il v a erreur d'estimation de la température

de surface pour des temps compris entre les instants zéro et Ter, la durée entre
les instants zéro et Ter dépendant de Ta fréquence fondamentale et du nombre de
raies spectrales considérées dans la synthé&se de Fourier,
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FigureX,.42: M&thode de calcul sur microordinateu
3 r de 1'évolution temporell
de la température de surface d'une paroi multicouche. P )

Calcul du spectre du
signal de flux incident

0 <w. <n.wg

Calcul de 1'impédance
ramenée dans le plan
d'entrée du matériau

Calcul du spectre de la température
dans le plan d'entrée

8(w) = ¢(w).Ze(w)

Reconstitution du signal temporel

de température
n

a(t) = £ 8(w).cos(iwot)
i=0

Bande spectrale
prise en compte

(
$ ) :
|
|
‘(LV \i«,’
' B
2, ; @
-\\\\\\\\~__ ! Module
z <
e l
[N
| Phase
{
|| |
] |
l
NUTE
BJ . I[ (&%)
N\ |
K'/l T [N
Phase




. Tt
Ter

FigureIr.4.4: la troncature fréquentielle provoque une erreur d'estimation
pour les faibles valeurs du temps.

Pour représenter 1'erreur due & la troncature fréquentielle, on peut
considérer que pour les faibles valeurs du temps la variation de température
de surface est due & la réponse de la premiére couche uniquement et considérer
comme solution exacte la solution analytique :

29
8(t) = —p— /T

établie dans la partie précédente.

L'analyse précédente montre donc que si 1'on analyse la réponse 3 un
signal unique (&chelon unitaire par exemple) en utilisant les méthodes de Fourier
il faut que :
- la demi-période fondamentale soit supérieure & la constante de temps fonda-
mentale du systéme,
- Ta période d'échantillonnage soit trés faible de fagon & ce que 1'effet de

troncature dans le domaine spectral puisse étre négligé,
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[I-2- RESULTATS DE LA SIMULATION

Les courbes obtenues par synthése de Fourier permettent de caractériser
le partage de 1'énergie issue d'une résistance plate supposée isotherme placée
entre deux &chantillons ayant chacun 1'autre extrémité supposée maintenue &

température constante.

Les courbes de la figureX-£-4Lreprésentent le partage d'une puissance de
10 watts entre deux é&chantillons de plexiglass de 2,8 mm d'épaisseur. Les os-
cillations observées sont dues au nombre 1imité & 200 des composantes spectrales
utilisées. L'examen des courbes montre que les flux thermiques ¢l(t) et ¢2(t)

sont égaux quel que soit 1'instant considéré de 1'évolution ¢l(t) = ¢2(t)=P(t)/2.

Les courbes de la figurem-2-2représentent le partage de la méme puissance
entre deux &chantillons de plexiglass de 1,4 mm et 2,8 mm d'épaisseur. Les flux
thermiques ¢1(t) et ¢2(t) sont égaux dés 1'origine des temns (ou ils subissent

une discontinyité de méme amplitude) puisque les matériaux ont méme effusivits.

Les flux ne sont pas imposés dans chaque matériau et se déséquilibrent dés qu'il
n'y a pas annulation des“ondes thermiques”réfTéchies dans chacun des matériaux.
Dans la configuration simulée, la résistance chauffante est placée entre deux
échantillons, les conditions limites sont identiques ; i1 y a égalité des flux
thermiques ¢1(t) et @2(t) pour toutes les valeurs du temps ouisque les phé&noménes

de réflexion sur les surfaces limites sont parfaitement symétriques.

Lorsque Ta résistance chauffante est placée entre deux échantillons iden-
tiques mais d'épaisseur différente, les flux sont égaux prés de 1'origine des
temps (ou i1s subissent des discontinuités) puisque les échantillons ont méme
effusivité. Par contre, i1 y a déséquilibre  entre les flux dés que 1'interface

détecte la premiére réflexion sur 1'extrémité du matériau de plus faible épaisseur.

Les variations de temoératures de 1'interface sont &galement représentées
figureat-2.3. Lorsque les matériaux situés de part et d'autre de la résistance
chauffante ont méme épaisseur le temps d'établissement du régime permanent est

minimal et &gal au temps caractéristique de chacun des milieux.
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: Evolution temporelle du partage du flux entre 2 plexiglass de

A ‘ mémes épaisseurs
B Flux $q et s (Watts)
" ¢ N At temps (secondes)
e e
Figure II-2-2 : Evolution temporelle du partage du flux entre deux plexiglass de
différentes épaisseurs.
A Flux 1 et ¢, (Watts)

temps (secondes)
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Figure II-2-3 : Variations temporelles de la température de surface d 1'interface

AT (°K
(°K) de deux échantillons de plexiglass de mémes épaisseurs.
A
3--
temps (secondes)
g ! : : } : : : + : =
8 ) 200
T (°K)
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Fiqure II-2-4 : Evolution de la température de surface en fonction du temps &
A 1'interface de 2 plexiglass de différentes épaisseurs.
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t ¢, (Hatts) Figure 1I-2-5 : Variations temporelles du partage du flux entre deux matériaux de
plexiglass d'épaisseurs 1,4 et 4,2 mm
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‘Figure I1I-2-6 : Variations temporelles du partage du flux entre p]exig]ass.et
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ix ¢, et ¢p (Watts)Figure I1-2-7 : Evolution temporelle du partage du flux entre plexiglass et

polystyréne

A
19T

1.\\‘\ "‘A

T \

F///,,,””'————_—- L\\.\\\‘ temps (secondes!

t + + + : - L=
e 2eeg |
-2_-
: LILLE
AT (°K)

ZZZS Figure II-2-8 : Variations de la température de surface, en fonction du temps,

d 1'interface de séparation du Plexiglass et du polystyréne
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La symétrie de la courbe représentant la variation de température montre
que les phases d'établissement du régime permanent et du retour & 1'équilibre
sont caractérisés par les mémes évolutions de la température de surface par

rapport aux valeurs asymptotiques.

Par contre, les variations de flux sont de signes contraires dans les
phases d'établissement et de retour & 1'équilibre. Lorsque les matér%aux sont
identiques mais de dimensions différentes, 1'énergie se partage pronortionnellement
aux capacités thermiques en présence, le flux dans 1'échantilion de faible capacité
étant en régime transitoire plus faible que la valeur atteinte en régime nermanent
alors que le flux dans 1'échantillon de forte canacité étant nlus fort au régime
transitoire que la valeur asymptotique correspondante. Les &changes sont inversés
Tors du retour 3@ 1'équilibre initial puisque le flux thermique circuie de 1'échan-
tillon de forte capacité vers 1'échantillon de faible capacité. Les surfaces
situées sur les courbes de flux sont telles que 1'énergie accumulée dans chacun

des échantillons lors de 1'établissement du régime permanent est restituée lors

du retour d& 1'équilibre initial.

Lorsque les échantillons n'ont pas Ta méme effusivité, les fux subissent
d 1'origine des temps des discontinuités d'amplitudes inégales, Te rapport des
valeurs & 1'origine étant égal au rannort des effusivités. Comme précédemment
en chaque point du régime transitoire la somme des flux garde une valeur cons-
tante égale a la puissance dissipée dans la résistance chauffante. Comme nrécé-
demment, 1'énergie stockée lors de 1'établissement du régime permanent est res-

tituée Tors du retour & 1'équilibre. (Figures II-2-6 et II-2-7 )

Influence des fluxmétres thermiques

Le fait de disposer un fluxmétre thermique sur la surface d'un matériau
perturbe la dynamique des échanges thermiques entre le matériau et le milieu
extérieur. Pour montrer 1'effet de cette perturbation, nous considérons deux cas

a) la température de surface du matériau lorsque cette surface est soumise & un
.

flux de type échelon,

b) la température de surface de 1'échantillon recouvert du fluxmétre,




d(*) O(t) musi R

e

o —=(t)

Figure II1-2-10
Rappelons qu'en 1'absence de fluxmétre la variation de temnérature de

surface est donnée par la relation :

2
1 - exp [~t( % . 2 (2n-1))]

pour les faibles valeurs du temps telles que t << RC . Ce développement peut

étre représenté par la fonction :

2%
8(t) = —= /7T

Pour ces temps, seule 1'effusivité conditionne les échanges énergétiques.,
Par contre, pour les valeurs du temps importantes par rapport & RC, c'est-

d-dire régime permanent &tabli, alors la température de surface est donnée par :

¢
o(t) =L—A‘3 2

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

La température de surface augmente tout d'abord proportioﬁne]]ement a la
racine carré du temps t puis devient indépendante du temps. Une fagon commode
de représenter la variation de température de surface en fonction du temps
consiste a représenter le logarithme de 1a température de surface en fonction

du logarithme du temps.
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Dans 1a premiére phase (effusivité) la log(6(t)) varie suivant une relation
linéaire représentée par une portion de droite de pente 1/2, 1'ordonnée & 1'ori-

gine dépend de 1'effusivité b du matériau.

Dans la deuxiéme phase (conductivité), la température de surface ne dépend

pas du temps et est représentée par une portion de droite horizontale.

Pour un méme matériau et différentes &paisseurs, il suffit de translater

verticalement la droite horizontale correspondant a la phase conductivité.

Pour tenir compte de 1'influence des fluxmétres, il faut maintenant consi-

dérer le systéme :

(1)
4

¢, —=

®s

~apmm O (1)

M
|
i —-»q;(,) < O
|
|
I
I
|
|
|

Figure 1I-2-11
constitué par un échantillon d'épaisseur 2 recouvert par un fluxmétre de capacité
thermique C¢c J/K et de résistance thermique R¢ K/W.

Le systéme est celui des quadripdles associés en cascade, traité précédemment.

Les méthodes de calcul peuvent étre utiliséespour simuler la température de surface
si 1'on assimile le fluxmétre & un matériau homogéne équivalent. Ces méthodes de
calcul permettent de donner la température de surface 6(t) et le flux entrant ¢(t)
au niveau du fluxmétre et au niveau du matériau considéré. }es courbes obtenues
8(t) pour plusieurs matériaux de référence sont données figure I11-2-12,

L'examen de ces courbes montre que la perturbation introduite par le capteur :

- est négligeable dans le régime de conductivité,

- est souvent importante dans Ta phase effusivité.
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(°K) Figure II-2-9 : Montée en température de surface de quelques matériaux soumis
a un échelon de flux
---------- : température de surface quand il est seul
: sa température quand il est recouvert d'un fluxmétre
( -
b=50
b =450
v= 538
BU
LILLE
b= 2360
X >
) 4 s
Ao 400 4000 40 t
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Les influences peuvent par exemple étre classées par rapport au plexiglass
qui est un matériau d'effusivité sensiblement égale & celle du fluxmétre.
Pour tous les matériaux d'effusivité supérieure & celle du plexiglass 1'influence
du capteur est faible dans la phase effusivité, Par contre, pour les matériaux
1égers & faible effusivité du type nolystyréne la perturbation introduite par le
capteur est trés importante. La température prend en régime transitoire des va-
leurs trés faibles par rapport aux valeurs que prendrait la température de surface
en 1'absence du capteur.
dépend

En particulier pour les temps inférieurs & 100 secondes, 1'erreur

de 1'effusivité du matériau, elle peut atteindre 100 % ou plus, E11 rend impré-
cise la méthode de mesure.

La connaissance des caractéristiques du fluxmétre permet de tracer un graphe
général ou tous les matériaux sont représentés. A 1'aide de ce graphe, on peut
déterminer la correction & apporter tant sur les mesures de température que sur
les mesures de flux du fait de la présence du f]uxmétre..

En doublant les caractéristiques du fluxmétre, tout en gardant constantes

celles des matériaux, 1'erreur peut parfois atteindre 300 % pour certains matériaux

au début du transitoire.

Perturbation introduite par les fluxmétres placés de part et d'autre de la

résistance chauffante.

|
[
Mo
|
|
|
|

Fiqure I11-2-13




-44-

Pour représenter les perturbations introduites par les capteurs nous consi-
dérons maintenant le partage de la puissance P entre deux &chantillons recouvert
chacun d'un fluxmétre thermique de capacité 10 J/K et de résistance thermique
0,1 K/W. La fig.II-2-14 représente le partage du flux entre les deux systémes
présentant les mémes caractéristiques que précédemment (les &chantillons de plexi-
glass ont pour épaisseur 1,4 mm et 2,8 mm). L'énergie accumulée dans chaque sys-
téme lors de 1'établissement du régime permanent est restituée lors du retour a
1'équilibre.

Les flux entrant dans chacun des é&chantillons sont représentés figure II-2-15
et ne présentent pas les mémes caractéristiques puisque la somme des flux entrant

dans chaque échantillon n'a pas une valeur constante.

Pour expliciter ces relations, nous avons représenté sur la méme figurelII-2-16
les flux entrant et sortant des capteurs de flux thermiques. Ces courbes ne sont

distinctes qu'en régime transitoire a cause de 1'effet de la capacité des capteurs.

Nous avons également représenté fig 1I-2-171es variations de température
sur les faces d'entrée et de sortie des fluxmétres. Les températures sur les
faces d'entrée sont égales entre elles mais i1 n'en est pas de méme des tempé-

ratures sur les faces de sortie des fluxmétres.

Les surfaces des échantillons n'étant pas maintenues a la méme température,
le partage des flux n'est plus conforme aux résultats analytiques de la partie
précédente et le rapport des effusivités ne neut étre obtenu par. le rapport des
flux thermiques & 1'instant initial du régime transitoire. Pour obtenir un par-
tage des flux non perturbé par la présence des capteurs, il faut asservir les
apports énergétiques de fagon a ce que les témpératures de surface des échan-

tillons restent égales & tout instant du régime transitoire.
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Figure 11-2-14 : Partage d'une puissance de 10 watts entre deux plexiglass recou-

et ¢ (w) verts de fluxmétres
s d ~
t (secondes)
: = ? ’ ' ’ soe
2
1.5 4
et ¢5 (W) :
ﬁ‘ Figure II-2-15 : Evolution des flux en fonction du temps 3 la surface des
74 €chantillons

t (secondes)
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¢ et ¢é (W) 'Figure 11-2-16 : Variations temporelles des flux & 1'entrée du fluxmétre et &

A 1'entrée du plexiglass de faible épaisseur
74-

t (secondes)

]', AxrA AvA'AvAVL
-.5d ° °

-
e
o

AT(°K) Figure II-2-17 : Variations de température en fonction du temps, & la surface du

fluxmé&tre puis & la surface du plexiglass
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Ll et ¢i (W) Figure I11-2-18 : Variations du flux en fonction du temps & 1'entrée du fluxmétre

v et & 1'entrée du plexiglass de grande &paisseur
S. .

t (secondes)
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iro Figure II-2-19 : Variations de température de surface, en fonction du temps,
: (AF)‘ du fluxmétre et du plexiglass de grande épaisseur,
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CHAPITRE III.

PARTIE EXPERIMENTALE
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IIT - PARTIE EXPERIMENTALE

II1-1- CARACTERISTIQUES D'UNE SOURCE D'ENERGIE IDEALE

L'objet de 1'étude étant 1'analyse de la répartition des flux thermiques
issus d'une source dans deux matériaux en fonction du temps, 1'élément chauffant

doit avoir des caractéristiques indépendantes de Ta nature des matériaux entre

lesquels est disposé 1'élément chauffant.

Fiqure III-1-1-

Sur la figure ci-dessus, est représenté schématiquement un &lément

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

Dans un fonctionnement idéal Ta température de la source énergétique est
d chaque instant uniforme dans tout le volume de 1'&lément chauffant. Cette
condition conduit & 1'égalité des températures de surface 0, et 0O, en contact

avec chacun des.milieux notés 1 et 2. Pour un fonctionnement idéal :
0,(t) = 0,(t)
La source énergétique sera d'autant plus performante que le flux o, + 0,

émis par la source pourra étre commandé en faisant varier la dissipation de

puissance électrique dans 1'élément chauffant.
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[1 faut pour cela que la capacité thermique de 1'élément chauffant soit réduite
au maximum. Lorsque 1'effet de la capacité est négligeable les flux @1 et @2

sont 1i8s & la puissance dissipée dans 1'é@1ément chauffant par la relation
P(t) = ¢1(t) + %{t)

La fagon la plus simple de réaliser une source énergétique ayant des caractéris-
tiques acceptables consiste tout d'abord & utiliser des composants d'épaisseur

réduite au maximum.

Nous avons pour cela utilisé une résistance chauffante sous forme de circuit
imprimé. La largeur des pistes de 1,1 cm séparées par des interlignes de 0,8 mm,
nous avons obtenu pour une surface de 25x25 cm? une résistance électrique
voisine de 10 Q.

L'épaisseur de 1'élément chauffant est de 0,2 mm.
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Les fluxmétres thermiques

Du point de vue fonctionnel, un fluxmétre thermique n'est utilisable que
si les caractéristiques suivantes ont des valeurs optimales :
- La sensibilité doit é&tre suffisante pour pouvoir amplifier et traiter le
signal issu du capteur avec des composants d'usage courant en &lectronique,
- Le temps de réponse doit étre assez faible pour permettre une utilisation en
régime variable.
- La résistance thermique doit étre la plus faible possible pour ne pas perturber

-

de fagon sensible le champ de température & mesurer.

Les caractéristiques thermiques des fluxmétres réalisés dans notre labo-
ratoire (CRESMAT), permettent 1'utilisation de ces capteurs pour réaliser des

sources idéales de flux thermiques.

Les circuits thermoélectriques sont réalisés a partir de feuilles de cons-
tantan de 25 microns d'épaisseur collées sur un support de kapton de 50 microns
d'épaisseur. Le ¢onstantan étant attaqué par le perchlorure de fer ces laminés
souples peuvent étre traités suivant les techniques classiques de gravure utili-

sées dans la réalisation des circuits imprimés.

La figure IlI-1-3 représente le circuit de constantan de 7,2 métres de longueur
replié sur une surface de 13x13 cm2. Sur ce circuit sont disposées des couches
de cuivre électrolytique de 2,5 mm de longueur, régu]ié}ement espacées.

Aux endroits & protéger du cuivrage, le constantan a préalablement été recouvert

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

Le cirquit de la figure III-1-4 est & thermoé&léments monodimensionnels puisque
les régions cuivrées sont limitées par des frontiéres perpendiculaires a la

direction principale du ruban de constantan.
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ITI-2- LE PREMIER MONTAGE EXPERIMENTAL FLUXMETRE-RESISTANCE CHAUFFANTE-FLUXMETRE

Résistance chauffante

milieut

fluxmétre thermique
®
Figure ITI-<2-1 LILLE

Les éléments chauffants sont disposés de fagcon symétrique de part et d'autre

d'un support Kapton et générent des flux de chaleur 24 et 2, vers chacun des
milieux 1 et 2 & travers les fluxmétres thermiques disposés sur la surface de ces
deux hifieux.

Le mylar cuivré des fluxmétres est placé en contact avec les &léments chauf-
fants. En régime variable, unetelle association n'est évidemment pas isotherme
compte tenu des capacités et résistances thermiques de chaque élément. En premiére
approximation et pour des sollicitations lentement variables, on peut déterminer
les températures de 1'élément chauffant et du plan de sortie des fluxmétres en

utilisant le schéma électrique & constantes localisées suivant :

R
-----....‘."i“__/\f\qxvv\ i ANANA—e By
b ~ |
w1 [ Cq _ 89? ——CZ 92 | mitieu 2

Figure III«2-2
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La source énergétique (résistance chauffante) est supposée & chaque instant
isotherme et représent@e par un générateur de courant P.

L'élévation de température & dépend en premiére approximation de sa capa-
cité et de celle des fluxmétres disposés de part et d'autre. Pour un ensemble de
surface 13x13 cm2 chacune des capacité@s représentée sur le schéma a une valeur
voisine de 25 J/K.

La résistance thermique des capteurs n'étant pas négligeable, i1 faut in-
troduire de chaque c6té du montage une résistance Ri et R, afin de représenter la
chute de température entre 1'élément chauffant et les surfaces des milieux 1 et 2.
Naturellement, ces résistances tiennent compte des résistances de contact avec |
chacun des milieux 1 et 2. Les résistances R1 et R2 ont été mesurées en régime
permanent. Lorsque 1'assemblée est traversée par un flux de 1 watt, la diffé-
rence de température entre les faces extérieures est de 0,3 K. On peut donc
estimer les résistances thermiques des capteurs Rl = R2 = 0,3K/HW..

£n régime de variation rapide la somme des flux thermiques issus de 1'&1é-
ment chauffant recouvert de fluxmétres n'est pas égale & la puissance &lectrique
P(t) dissipée dans la résistance chauffante puisqu'il faut retrancher les flux
thermiques stockés dans la capacité thermique des fluxmétres :

¢1-+®2= P - 2®C

La puissance P(t) n'étant pas égale d Ta somme v, i1 faudra
utiliser une chaine é&lectronique de contréle, si 1'on veut contrdler la somme
@l(t) + @2(t) indépendemment des conditions l1imites. Notons également que la
mesure des flux ®l(t) et éz(t) nécessite que les deux fluxmétres thermiques

"soient étalonnés.

Variation des résistances de contact en fonction des matériaux

Mesure des résistances thermiques : capteurs, puits, contacts

Principe : Etalonnage en régime permanent




-hH5=-

R ] R
p 2&3 p D

&
Figure III-2~3
R_: résistance du puit plus résistance de contact

R1 : résistance du matériau 1

R2 . n n " 2

Re " du capteur plus résistance de contact

On pose Rparasite = Rc + Rp
Manipulation

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure ci-dessous :

P1
’/,/" Mesure de &,
Echantillons 2777 L
—Mesure de <I>2
P2

Figure III-2-4

La plaque haute & température constante est placée sur le fluxmétre du
haut c'est-a-dire qu'il n'y a pas de matériau 1. On a donc Ry = 0 ;
Puis, on prend successivement pour le matériau 2 :

1) Un plexiglass d'épaisseur & = 1,4 mm, il a donc pour résistance thermique R,.
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Nous avons :
?l i Rp+R2
¢ Rp
=1+;Z_
p
0
or -1=3,53
)
Ro
donc = - 2,53
p

ii) Un plexiglass d'épaisseur 2 = 2,8 mm

nous avons donc : Ré = 2.R

2

! 2R
6.'}..:1+r2_

2 p

théoriquement on doit obtenir d'aprés 1)

)
R

£=2.,£=22,53=5,06

o
;1;0
E=AN [

Or, d'aprés la manipulation on obtient :

=3,05 -1=2,05

xJI;U
o InN3=

111) Un plexiglass d'épaisseur 2 = 3,9 mm

RII
: . 2 _
on obtient : 'R;_ = 1,76

Conclusion : Rp ne reste pas constante si on change de matériau. Pour un méme maté-
riau, cette résistance Rp a tendance a augmenter quand on remplace des matériaux
moins épais par d'autres qui le sont un peu plus. Cette variation incontrflable
pose des problémes pour 1'interprétation des résultats expérimentaux et est a

1'origine des écarts par rapport aux lois théoriques observés en régime permanent.
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ITI-3- LE SECOND MONTAGE EXPERIMENTAL : RESISTANCE CHAUFFANTE-FLUXMETRES-
RESISTANCE CHAUFFANTE

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

- diminuer la capacité thermique,

- minimiser la différence de température entre le milieu et la surface des

milieux 1 et 2,

11 est possible de disposer les sources énergétiques en contact avec chacun
des milieux 1 et 2, et Tes commander de fagon & ce que les températures 6; et 6,

soient égales. On réalisera dans ce but le montage schématisé ci-dessous :

|
thermocouple |

milieu < milieu 2

Fluxmetres Résistance chauffante
— Figure III+3-1 ~
Les éléments chauffants notés 1 et 2 ne sont pas parcourus par le méme

Résistance chauffante

courant électrique. Les courants électriques I1 et 12 sont réglés de fagon a
ce que el(t) = 6,(t) & tout instant.
Pour symétriser le montage, deux fluxmétres thermiques ont été disposés
en contact avec les résistances chauffantes. Sur le schéma équivalent de la
figure suivante sont représentés les éléments résistifs et cépacitifs permettant

de représenter les températures et les flux en chaque point de 1'assemblée.
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Rc ¢1 A R B ¢2 Re
2 L) }
° - milieu 2
milieu 1 1 P, __c — ¢ P, 6,
T e
Re : résistance de contact échantillon-résistance chauffante gff7

R : résistance thermique des capteurs

C : capacité thermique de 1'ensemble fluxmétre-résistance chauffante

Figure III-3-2

Nous avons représenté les résistances de contact avec chacun des milieux
1 et 2 qui n'ont de fagon générale ia méme valeur. Ce schéma équivalent illustre
parfaitement le principe de fonctionnement qui consiste & compenser par la
différence des flux %, -9, 1a dissymétrie des conditions Timites extérieures.
Pour obtenir un fonctionnement optimal, i1 est indispensable de symétriser

parfaitement le montage.

——————————————————————

Les fluxmétres que 1'on utilise,aussi identiques qu'ils soient, ne présentent
pas tout & fait la méme sensibilité. I1 convient alors de les appairer.
On utilise pour cela un potentiométre ajustable K qui forme un diviseur de

tension avec les résistances internes des deux fluxmétres.
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Le montage est le suivant

P4
h;¢

hyo

P2

Figure 11133
py et p, sont des résistances électriques internes des deux fluxmétres d'ordre

de grandeur de 30 Q.
Le fluxmétre le plus sensible est chafgé par la fraction de résistance

K/% avec 2<0,5, c'est-da-dire chargé par la résistance Ta plus grande.

Méthode d'appairage

Figure [11-3-4

Le principe de 1'expérience consiste & envoyer des puissances P1 = P0
et P, = 0 et d'ajuster le potentiométre de telle sorte & avoir Vyq = Vpo .
Puis inversement, on envoie les puissances Py = Py et Py = 0 pour vérifier

que les deux fluxmétres ont parfaitement la méme sensibilité (Vq‘,1 = V$2) .
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On peut avoir des valeurs de flux différents entre le ler cas et

le 2& cas, c'est-a-dire :

et

Voo # Voo
Cela est dG aux 2 b]aques d température constante haute et basse qui ne sont

pas parfaitement les mémes.

- b e o e o e A G - - e on W e wm es o= W

Les résistances &lectriques de chauffe Rchy et Rchy n'ayant pas exactement
lTa méme valeur numérique, il convient d'ajouter une résistance série a la plus
faible des deux pour remédier a cet effet, et rendre ainsi les deux puissances

égales. On a Rchy, = Rchy - €

Figure III-3-5

P1 : puissance fournie par Rchl

P2 : i n 1} ] Rch2
On doit avoir P1 = P2.
2 - Rehp
P = P Le—1 v = \/2 S ———
1 2 R
ch1  (Rehy + p)?

p étant petit devant RCh donc :
p? << Rch2 + 2 Rchz o)

2
P, = v V2

27 Rehp ¥ 20 T Rehy -e+t 20

On a finalement : Rehy - Rehy -

PL=Pp = p=g=——
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Cas_pratique : Rchy = 11,1 @
donc p = 952 = 0,1 ¢Q

- ¢+ P

--~\\_‘_.________,—-—-—-.~_~____’,,
Figure 111-3-6
Le nouveau montage expérimental est représenté sur la figure I1I-3-6
B1 et B, sont les plaques & température constante
M1 et M2 " " matériaux 1 et 2
Le bloc est constitué des deux fluxmétres.

On prend dans cette expérience M1 = M2.

Pour une tension de consigne Vc donnée, on reléve les puissances Pl et P,
qui doivent étre &gales. On fait alors 1'ajustage pour les rendre égales

par points de soudure de 1'étain sur le constantan.

Commande électronique de puissance

Les fluxmétres thermiques disposés de nart et d'autre de la zone centrale
du systéme sont appairés et cbnnectés en série de fagon d mesurer le flux
pénétrant dans la partie centrale du montage en provenance de 1'un ou de
1'autre coté. Les puissances de chauffe seront donc ajustées de facon & annuler

a chaque instant la tension détectée par les fluxmétres connectés en série.




Ve
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op+o5=0 Yop * Yoy =0

Dans le schéma représenté la somme V, , +

o1 'Vd)é est comparée 3 chaque instant
d une tension identiquement nulle de fagon & fournir une tension V_ propor-
tionnelle a 1'écart par rapport & la tension de référence V¢c = 0,

La détection de Ve non nul (V€ # 0) correspond évidemment au passage d'un

flux thermique de la partie 1 3@ la partie 2 ou inversement suivant le signe

de Ve .

Cette tension positive ou négative est utilisée pour déséquilibrer les
tensions de commande des puissances P1 et P2 dissipéesdans chacune des résis-
tances chauffantes.

- Lorsque V.> 0, la tension V, est augmentée alors que la tension V, est diminuée.
- Par contre, lorsque Ve <0, la tension V, est augmentée alors que la tension Vi
est diminuée,

Les connections sont réalisées de facon a ce que cette réaction provoque le

retour du systéme vers son point de fonctionnement VE = 0.

Figure III-3-7
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La somme des deux tensions de commande V1 et V2 est te11e que :

<
—
1]

VC + VE

<<
n
1)

Ve - Ve

V1 + V2 = 2.V, [ |

La somme des tensions de commande garde une valeur constante. I1 en est
de méme de la somme des puissances dissipées dans chaque résistance propotion-
nelle puisque la commande est 1fnéaire d la somme des tensions.

P=Py +P,=2.KVe ne dépend que de V¢ ; V¢ est la tension de commande
du flux. I1 en résulte que la valeur totale de la puissance dissipée dans les
deux résistances est commandable. La répartition des puissances est faite de

fagon 3 ce que le flux thermique traversant la région centrale reste iden- '

tiquement nul.

I1I-4~ PERFORMANCE DU MONTAGE

En régime permanent, le champ de température est indénendant du temns
et il n'y a ﬁas d'effet capacitif. En considérant le schéma de fonctionnement
précédent, les puissances P, et P2 s'expriment en fonction des flux 3y et 25
et des flux @i et @é entrant dans la zone de "flux nul" nar la relation :

Py =0y +2 Py =, +©é
soit

P=P1+P2=¢1+132+(‘®i+©é)
si 1'on considére d'autre part que le gain de la chaine d'asservissement est
suffisant pour que 1'erreur statique @i + @é #0, nous obtenons :

P = @1 + o,

La somme des flux sortant du systé@me est commandée nar la puissance P en

régime permanent.
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Le flux étant nul au centre du capteur, il n'apparait pas de différence
de température entre les points A et B(fig.III-3-2). L'effet des résistances
de contact et résistance thermique-fluxmétre-thermocouple est ainsi neutralisé.
La différence de température non nulle 6, - 6,(fig.1II-3-2)entre les
surfaces des échantillons est uniquement due aux résistances de contact
(résistance-échantillon). Cette différence de température ne peut é&tre annulée,

sinon en la minimisant.

- En régime transitoire

Dans ce cas les flux sortant ¢q et ¢, ne sont plus &gaux aux puissances
P1 et P2, une partie de cette puissance étant absorbée pour charger les capa-
cités thermiques C (figureI11-3-2)

La différence de température 6; - 6, reste inchangée, 1'asservissement
maintenant d@ tout instant ¢i + ¢é =0

En régime de variation :

b1 + 9y = P-20,
¢ étant le flux absorbé par les capacités du systéme (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

1'on connait la capacité Timitant les performances en régime de variations.
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IIT-5- APPLICATION A LA CARACTERISATION DE LA SOURCE ENERGETIQUE

Le montage asservi décrit dans la partie précédente a €té utilisé pour la
caractérisation des paramétres caractéristiques de la source et d'un demi

fluxmétre,

- - CB Y R TRER Th D L . . o

En régime permanent, le milieu dela zone isotherme est & une température
1égérement supérieure & la température des surfaces en contact avec les échan-
tillons.

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

BUY
uqﬁj

cette résistance thermique, nous avons utilisé le montage suivant :

@)+ @

La source énergétique est placée en contact avec une plaque métallique
(en aluminium ou en cuivre) sur une face et avec un isolant thermique tel que
le polystyréne expansé sur 1'aﬁtre face,

Dans ces conditions, le flux thermique en provenance de la source s'écoule
en quasi totalité dans la plaque métallique dont la température s'é@léve len-
tement (charge a flux constant), La différence de température entre la plaque
métallique et le milieu isotherme de la source est mesurée par un thermocouple,

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

représentées figuresil.&-4 et BL-5-2.
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— — —— > —— i —— — —

- ¢y + P2
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L'analyse de ces courbes montre qu'il y a &lévation de température par un
flux sensiblement constant, En premiére 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 :

R =i_T - 0,35 K/W

1

. o . - - on o 95w -

Une méthode de mesure possible de la capacité de la source plus un demi
fluxmétre consiste a la placer entre deux milieux isolants afin de 1'isoler du
milieu extérieur et de relever la pentede 1'élévation de température provoquée
par une dissipation énergétique en forme d'échelon. Le dispositif expérimental
est représenté figurel-5.3.Si Pg est le niveau de 1a puissance totale dissipée
dans la source, 1'@lévation de température est :

Po
AT=—C—t

C étant la capacité thermique de la source-fluxmétre.

Les courbes expérimentales sont représentées figures IC-S-k tTE ~-5-%

La pente de la courbe est égale & 0,22. I1 en résulte une capacité de 51 J/K, soit
pour chaque moitié de la source-fluxmétre : C = 25,5 J/K.
Ces valeurs sont compatibles avec les résultats obtenus par d'autres méthodes

de mesures.

IIT-6- RESULTATS EXPERIMENTAUX

Analyse des ondes thermiques issues d'un corps chauffant placé a 1'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 1'&lément chauf-
fant décrit dans la partie précédente et contrglé de fagon a rester isotherme

(figure I1I-6-1).
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Fzﬂ. mw-6- 4

P — 7P1 =0 PT _"»cbz
by Pes

BU
LILLE

Le flux thermique entrant le milieu 1 n'est pas &gal a la puissance P1
fournie par la résistance chauffante 1 & cause de la capacité de 1'ensemble
fluxmétre 1 et résistance chauffante 1.

21 =P -9

De la méme fagon, pour la résistance chauffante 2 :

¢y = P2 ‘¢C2

Lorsque les températures de surface des milieux 1 et 2 sont sensiblement
égales le stockage énergétique dans chacune des capacités est identique et bcq

est sensiblement égal a co-

Les mesures ont &té effectuées en utilisant le dispositif expérimental

suivant
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- ‘AT : thermocouple
A 1'aide du dispositif expérimental décrit précédemment, nous avons effectué
des mesures d'effusivité et de conductivité thermique sur quelques matériaux

de section 13x13 cm? et d'épaisseurs & inférieures a 1 cm.

La partie théorique a permis de montrer que lorsqu'une puissance de valeur
déterminée est dissipée & 1'interface de deux milieux, le rapport des flux
est égal au rapport des effusivités en régime d'impulsions bréves et égal au
rapport des résistances thermiques en régime permanent, Un échelon de puissance
comportant & la fois une composante continue et des composantes rapidement va-

riables (par rapport au temps propre des milieux 1 et 2).

Cet échelon de puissance peut é&tre utilisé par les meures de conductivité

et d'effusivité.

Sur les courbes de la figurexr-€-3les flux entrant dans les deux échantillons
de plexiglass identiques ont des amplitudes 1égérement différentes, L'écart ne
dépasse pas 3 3@ 4 %. Cet écart peut étre interprété par la présence des résis-
tances thermiques de contact et des puits thermiques de température 1égérement
différente. L'ensemble de ces effets provoquent un déséquilibrage des flux

thermiques de part et d'autre de la source,
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De méme, sur les courbes de la figureIW.é-4, le rapport des flux en régime
permanent dans les matériaux de plexiglass d'épaisseurs 1,4 mm et 4 mm, n'est
pas €gal au rapport des résistances thermiques de ces deux matériaux, A partir
des courbes on obtient ¢1/¢2 = 1,31 alors que le rapport des résistances ther-
miques est de 2,3, C'est-da-dire 1'écart entre valeur théorique et expérimentale
est de 1'ordre de 35 a 40 %, Cet écart est di & des résistances de contact de
1'ordre de la résistance thermique des échantillons.

IT faut toutefois remarquer que pour les faibles valeurs du temps, ce
rapport est égal & 1, c'est-a-dire que les matériaux de part et d'autre de la

source ont la méme effusivité, ce qui correspond @ la modélisation théorique.

Les courbes de la figurel-6-5représentent le partage d'une puissance sous
forme d'échelon, entre les échantillons de plexiglass et de caoutchouc.

De 1a méme facon, on a & partir de courbes ¢1/¢2 = 1,19 alors que le rapport
des résistances thermiques, tout en tenant compte des résistances de contact,

est de 1,88.

Ces résultats montrent que 1'effet des résistances de contact n'est pas
prédominant pour les faibles valeurs du temps. Ainsi, 1'@tude expérimentale

a été limitée a 1'analyse des flux thermiques pour les faibles valeurs du temps.

L'expérience porte sur des milieux 1 et 2 de longueurs finies et ne concerne
que le début des régimes transitoires de fagon & ce que 1'on puisse négliger
1'effet des réflexions sur les parois extérieures. On se limite donc a 1'enre-
gistrement du début des régimes transitoires.

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

est donnée par la relation :

2 o,
e(t) =—-B-]-— . vt;H

b1 : effusivité du milieu noté 1.
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De méme, la variation de température "de surface du milieu noté 2 est

donnée par la relation :
2 %
e(t) = —5-5—. /fm
b2 : effusivité du milieu noté 2.

Partant de ces deux relations, nous obtenons pour la variation de tempé-

rature :
2(¢1 - ¢2)

correspondant @ une variation en &chelon de la quantité (®1’©2)' I1 en résulte

pour une variation en impulsion :
(01 - )
ei(t) - 1 2
(bl“bz) . /H_f

Connaissant la variation de température correspondant & une variation en
impulsion de (@1 - @2), nous obtenons la variation g(t) corréspondant d une va-
riation quelconque de la quantité (©l(t) -@2(t) )

1

8(t) =[o,(t) - o(t)]
(by-b,) /T

La température de surface est obtenue par un produit de convolution entre
la fonction 1/[(b;-b,) /TEt] réponse impulsionnelle et la sollicitation
21(t) - o,(t) .

Nous avons vu précédemment que les flux thermiques 3] et P entrant dans
chacun des milieux 1 et 2 ne sont pas accessibles & la mesure mais si 1'on
suppose que les flux dcy et oy sont d'amplitudes voisines, la différence ¢; -9,

est sensiblement égale & (P1 - PZ)'

91 = o = (Py = d¢y) - (Py = o¢p)
#Pl - PZ
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Les courbes de la figure ME-6- 7représentent le relevé expérimental et

par convolution
1

Ad(t ” :
o(t) * (b,-5,) /TE

de Ta température dans le plan de surface de séparation d'un plexiglass de
14,8 mm et du dépron. Sur la figure™<.6.6les courbes représentent 1'évolution
de la température de surface de séparation du méme plexiglass et du k1égiciel

de 13 mm d'épaisseur.
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Figure III-6-§ : Evolution comparée des courbes expérimentale et théorique,
en fonction du temps, de la température de surface de séparation
AT (%K) du plexiglass et du klégiciel,

-~ : courbe expérimentale

—~——~— . ...... théorique

! : ' e t (5D
0 , ‘ ’ <35

Figure I1I-6-7 : Evolution comparée des courbes expérimentale et théorique,
en fonction du temps, de la température de surface de séparation

AT (4 .
SK) du plexiglass et du dépron
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_CHAPITRE IV..

SIMULATION DES ECHANGES THERMIQUES PAR DES RESEAUX
MAILLES DU TYPE RESISTANCES ET CAPACITES,
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IV - SIMULATION DES ECHANGES THERMIQUES PAR DES RESEAUX MAILLES DU

TYPE RESISTANCES ET CAPACITES

IV-1- INTRODUCTION

La répartition de la température en régime variable dans les sytémes (ther-
miques) représentés précédemment est déterminée par :
i) une équation différentielle de 1a forme :

2
pC (AN = 29 P(x,t)

Ix?

P(x,t) représente les sources de chaleur présente dans le systéme a 1'abscisse x
o : masse volumique (kg/m3)
¢ : chaleur massique (J/kg.K)

A : conductivité thermique (W/m.K)

ii) des conditions initiales & 1'intérieur du systéme et des conditions limites
sur les frontiéres qui peuvenf étre par exemple :

- des conditions de Diriclet 6 = 0(t)

la température est imposée en tout point de la surface

- des conditionsde Newman portant sur la dérivée normale de 6 ( i% )

Plus généralement, les conditions limites seront des conditions de transmission
entre le systéme et un milieu extérieur ou un autre systéme,

Lorsque deux milieux sont en contact thermique en x = 0, les conditions de
transmission s'écrivent :

61(—8,1:) = ez(E,t) e -0

pour exprimer la continuité du champ de température, et :

36 EE)
)\1 a—)z (‘E,t) = )\2 a—)'(‘ (E,t) e~> 0

pour exprimer la continuité du flux thermique.
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Si de plus, i1 y a dissipation de puissance électrique P, & 1'interface des deux
milieux, par effet joule, 1'expression de la continuité du flux s'écrit :

96 36
A X (-e,t) = AZ gy-(e,t) -P e+ 0

Les problémes mathématiques ainsi posés relévent des méthodes générales de
résolution des problémes aux dérivées 'partielles. On peut utiliser des méthodes
analytiques donnant des solutions exactes limitées & des problémes 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
utilisent les approximations des différences finies qui substituent aux dérivées
de 1a fonction 6, des formes algébriques 1inéaires des valeurs de cette fonction

au point considéré et en divers points 1'environnant dans 1'espace et dans le temps,

IV-2- PRINCIPE DE LA METHODE

La méthode d'analogie électrique décrite dans cette partie utilise des appro-
ximations des différences finies basées sur les développements en série de Taylor,
pour les dérivées partielles par rapport aux coordonnées d'espace Seulement, elle
donne la solution d'un systéme d'équations différentielles obtenues en discrétisant

le second membre de 1'équation de Fourier,

Le modéle électrique est homologue au phénoméne physique étudié, En pratique,
on se limite aux cas ol les coefficients thermophysiques ne dépendent ni de 1la

températuke, ni du temps.

Pour un probléme & une coordonnée d'espace, un développement en série de Taylor

d temps constant aux points :

+
X xn AX

n+l

Xn_l = Xn - AX
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permet d'écrire :

2 2
8 = 0, +ax 20X 20,
3x 2 ax*| n
2 2
6y =8, -ax 2248 30,
dx 2 93x*| n
d'ol 1'on tire
3%0  _ Ont1 * Op1 29
ax? Ax?
2
On obtient une approximation centrale du premier ordre de §~% au point xp.
X

Les termes d'ordre supérieur & Ax® représentent 1'erreur de troncature.

par le systéme d'équations différentielles

%.g%.A%:enﬂ t 0,1 -26,
ol
a = Mpc
R = Ax/A
C = pc AX
cE = o(t)

Le systéme est similaire & celui d'un circuit électrique composé de résistances
et de capacités en série. En effet, la loi de Kirchoff appliquée au noeud n

s'écrit :
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R Vn_-| R vn R vn-ﬂ R
—_ - I o, I
A
o —_cC C
— i
Fisu.reﬁ‘ -A.

v -V Vo1 -V -~ dV
n-1 n o, _ntl n _c_n
R R dt
coit c dv, i Vo1t Vo1 - 2V,
dt R

Les systémes tﬁermique et électrique obéissent & la méme équation, il est possible
de considérer qu'il y a analogie entre :
- d'une part, le potentiel de chaque noeud et la température,
- d'autre part, le courant électrique dans chaque résistance et le flux thermique

entre deux noeuds.

IV-3- REALISATION PRATIQUE DES RESEAUX ELECTRIQUES

Pour simuler 1'évolution du champ de température dans un matériau, a 1'aide d'un
réseau électrique, la valeur des résistances ou des capacités électriques a utiliser
est choisie de fagon arbitraire. La valeur de 1'autre composant est déterminée
lorsqu'on fixe la base de temps du systéme électrique par rapport & celle du systéme

thermique.
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Les réseaux utilisés sont a grandes constantes de temps et permettent la représen-
tation des transferts thermiques avec une échelle des temps identique a 1'&chelle

réelle.

Si on effectue le passage direct entre grandeurs thermiques et é]ectriques, on
aboutit & des valeurs associées aux composants électriques d'ordre inacceptable
(capacité électrique d'ordre du dizaine de Farads). On est alors conduit & introduire
~un facteur o d'"homologie" associé @ R et & C tout en gardant le produit R.C identique
d celui du systéme thermique, d'ol les relations suivantes entre grandeurs thermiques
et grandeurs électriques :

R

e
C

th
Les grandeurs indicées pare sont des grandeurs électriques

n ‘ n H parth n " n themiques

d'ol la repfésentation &lectrique du systéme thermique (figureiv-2) & 1'aide d'élé-

ments discrets, le systéme réel étant a constantes réparties :

R/2 v, R Y2 R R Vi R Y% Ry2

|
A

Figufe A
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lorsque n -+ o

Dans le cas ol la température reste invariable sur la face arriére de la paroi

1'impédance thermique d'entrée est donnée par la relation :

"

Zitn - th Yin avec Z . = /Rth7jU)Cth et vy, = V] Rthcth'w

Z

eth
avec ; o N
1 . . - :

alors que 1'impédance €lectrique d'entrée du réseau a sortie court-circuité est
donnée par :

z = Z L)

eey cel ° th (

Yeg]'

Zeel

ﬂ/-;—‘n/Re/m C, - th [(1+)) /o R, C/2 |

@
\l.}! L LE

d'aprés les relations ci-dessus, on obtient :

4 = 0.2

eed cth

Zeep = ®Zch

Le passage de 1'électrique en thermique ou inversement se fait alors a 1'aide

des relations :

Thermique «———— Electrique

1 1
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Choix du nombre de cellules

Le nombre de cellules de la ligne électrique représentant le matériau thermique
doit étre trés grand surtout si on travaille en hautes fréquences. L'expérience montre
qu'on peut dire qu'a partir de cinq cellules on peut considérer la ligne &lectrique
comme un modéle convenable susceptible d'é&tre rapporté pour toute la fréquence au

comportement d'un systéme d constantes réparties,

Donc ce nombre de cellules &lémentaires est choisi &gal a 10.

. - e A G G - S G WP G G W W e e

Partant de ces réseaux électriques, nous avons réalisé un montage permettant
d'analyser la répartition des courants dans chacune desdeux1ignes &lectriques

mises en paralléle, en provenance de la source de courant imposée I (figure IV.3).

LILLE

RESEAU 1 | ) RESEAU 2

| -
R

I1 existe de nombreux montages électroniques permettant d'injecter une inten-

sité de courant i(t). Un montage commode peut &tre obtenu & 1'aide d'un circuit

-

a transistor a effet de champ dont le montage électronique est décrit sur la

figure suivante :
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Schéma équivalent & :

-V

Figure IV-4

Figure IV-5
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Le systéme de lecture des potentiels renseigne sur 1'état électrique du systéme
puisque les courants sont connus lorsque 1'on connait les potentiels en chaque noeud,
Le systéme 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-ampére),

pour ne prélever qu'une intensité négligeable.

Cette lecture des potentiels se fait & 1'aide d'une chaine de mesures et de
traitementsnumériques qui Se compose en deux parties,
La premiére partie permet de :
- déterminer le nombre de points d'acquisitions,
- déterminer la période d'échantillonnage,

- lancer 1'expérience.

Le r6le de la deuxiéme 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 &lectriques utilisés sont d grandes constantes de temps et permettent
la représentation des transferts thermiques avec une échelle des temps identique a
1'échelle réelle.

Nous avons réalisé en particulier des lignes &lectriques simulant :

- une plaque de plexiglass, d'épaisseur 29 1,26 mm, avec 10 cellules &lémentaires,

chaque cellule comportant une résistance R = 35 k et une capacité C = 2 F,

R
— MA

v C v’
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- Une plaque de plexiglass, d'épaisseur g = 0,63 mm avec 10 cellules élémentaires.
Chaque cellule a pour composant R = 17,5 k@ et C = 1 uF,
- La méme plaque de plexiglass que ci-dessus, mais avec 5 cellules élémentaires,

c'est-a-dire pour chaque cellule on a R = 35 k2 et C = 2 uF,

La figured¥-6 représente les variations de 1'intensité du courant en fonction
du temps dans les deux premiéres lignes décrites ci-dessus simulant deux plaques de
plexiglass. A 1'instant t = 0, le plan de séparation entre les deux lignes est

soumis a un créneau de courant imposé de 10 uA.

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 I¥L -
représentant les variations de 11(t) entrant dans la lére ligne et iz(t) entrant

dans la 3é ligne, le sont.

Pour 1'interprétation, i1 faut considérer que les deux lignes n'ont pas la
méme impédance caractéristique. On effectue alors 1'expérience sur deux matériaux
différents, tandis que la 3& ligne a la méme structure et par conséquent, la méme

impédance caractéristique malgré un nombre de cellules différent).

L'établissement du régime permanent est caractérisé par une phase transitoire

dans laquelle on a ip(t) + iz(t) = i(t). Le systéme évolue vers le régime permanent :

: , IRy
i (t) = i(t) SRR,
et
ZRI
i,(t) = i(t) ———
Z(R1+R2)

Lorsque Te générateur de courant impose un courant nul i = 0, le systéme retourne
d 1'équilibre électrique.

Le probléme peut &tre considéré comme un probléme de refroidissement & partir d'un

état initial. Dans ce probléme de refroidissement nous avons toujours a 1'interface :

i(t) = -i,(t)
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Les flux sont symétriques par rapport 3 1'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,
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CONCLUSTION
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CONCLUSION

La partie théorique de ce travail a permis de montrer clairement que les
échanges thermiques par conduction pourraient étre analysés a 1'aide du formalisme
des ondes thermiques largement développé en physique mathématique. L'intérét essen-
tiel est 1'introduction du concept de coefficient de réflexion en flux et en tempé-
rature et son application & 1'optimisation des structures & plusieurs couches.

Un autre intérét 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 étre appliqué au contrdle thermique non destructif en

régime transitoire.

Un autre avantage de la formulation est d'introduire une représentation
fréquence adaptée a 1'analyse des transferts par conduction thermique. Cette repré-
sentation est particuliérement 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 natﬁre]]ement a utiliser
des lignes électriques & résistances et & capacités pour modéliser les transferts
dans Tes structures multicouches. Les simulations réalisées avec ces structures

ont permis de vérifier les résultats théoriques.

Dans la partie expérimentale, la principale difficulté a été la réalisation
d'une source énergétique réelle isotherme modé&lisable par une source plane infini-
ment mince associée a un systéme de mesure des flux thermiques dans chacun des
milieux disposés de part et d'autre de la source plane. la Lonceptfon 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.
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L'écart observé entre les résultats expérimentaux et les résultats théo-
riques montre 1'effet important de la 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 et de la température de surface, il 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).
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ANNEXE
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ANNEXE

DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE MESURES AUTOMATIQUES,

Les résultats expérimentaux ont €té obtenus & 1'aide du montage représenté

sur la figure A-1,

La procédure pour réaliser chaque expérience consiste a :
1°) 1'emplacement des matériaux, dont on veut étudier les caractéristiques, entre
les deux plaques a températures constantes. Ces matériaux sont placés de part et

d'autre de 1'ensemble contenant résistance chauffante-fluxmétres-résistance

chauffante.

2°) Programmation de la variation en fonction du temps de la puissance dissipée :

sa forme d'onde et son amplitude,

3°) Lancement du programme d'acquisition & 1'aide du microordinateur. Ce dernier
est relié a la chaine de mesures automatiques (amplificateurs, multiplexeur analo-

gique, convertisseur analogique numérique ...).

Le programme d'acquisition contient deux parties différentes :

i) une partie ol 1'utilisateur définit tous les paramétres nécessaires au déroulement

de 1'expérience :

- nombre de voies analoaiques @ scruter,
- gain pour chaque vcie

- durée de 1'expérience,

- nombre de mesures a effectuer,

- nom du fichier de stockage des mesures.




ii) La deuxiéme partie du programme génére un programme en "langage machine" qui

a pour fonction :

- la réception du front montant ou descendant, pour le démarrage de la procédure
d'acquisition, indiquant la dissipation de 1a puissance d 1'interface des matériaux.

La chaine d'acquisition permet :

le contrdle de 1a durée entre deux mesures,

la mise en forme numérique du signal & traiter,

le stockage des informations,

le multiplexage des voies,

le comptage des informations,

1'arrét des mesures.

Les signaux en mémoires sont ensuite stockés sur disquette avant traitement par le

microordinateur.
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