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Depuis quelques années, les programmes d'économie d'énergie posent de 

nouveaux problèmes de mesure dans l e  domaine de la thermique. La gestion opt i -  

male des échanges de chaleur nécessite l a  détermination simultanée des quanti tés 

de chal eur échangées e t  des ni veaux de temoérature auxquel s s ' effectuent 1 es  

échanges. 

De nouveaux fluxmètris thermiques o n t  été réalisés e t  optimisés pour la  

mesure des flux conductifs. Leur structure du  type "circuit imprimé" permet 1 a 

connai ssance simultanée du f l  ux thermique e t  des vari a t i  ons de température de 

la surface de mesure : 
l - so i t  en mesurant la  variation de résistance électrique du ci rcui t imprimé 
l 

bimétall ique, 

- so i t  en intégrant un thermocouple d u  type circuit  imprimé dans l e  plan de 

mesure. 

La mesure simultanée des flux thermiques e t  des températures de surface 

de part e t  d'autre d'une paroi opaque permet de caractériser les transferts 

conductifs dans la  paroi opaque. De nombreux travaux o n t  été réalisés dans l e  

1 aboratoi re en vue de caractériser 1 es transferts conducti fs en régime vari ab1 e .  

Citons les méthodes basées sur l'analyse des 5volutions dans l e  domaine fré- 

quence [11[21 appliquées à 1 'analyse simul tanée des variations de flux e t  de 

température de surface e t  à la caractérisation dos erreurs de mesure dues à l a  

présence de capteur sur la  surface des parois à caractériser. Citons également 

les méthodes d'analyse par corrélation des variations de flux e t  de température 

de surface 13] [41. La première partie de notre travai 1 se si  tue dans ce contexte 

e t  montre l ' i n t é r ê t  d 'u t i l i se r  l e  traitement par convolution pour  l'analyse 

de la relation f l  ux thermique-variation de température de surface. 



Cette formulation originale e s t  adaptée à l'analyse de l'établissement d'un 

régime permanent. La méthode développée e s t  fondée sur la forme particulière 

de 1 'équation de Fourier suivant laquel l e  1 'effusi vi t é  de la  paroi (proportion- 

1 nelle à l'impédance caractéristique) peut ê t re  obtenue par un rapport de deux 
l 

produits de convolution dans l e  domaine temps, Le domaine d'application de cet te  

I méthode d'identification a é té  précisé par simulation dans l e  cas de transferts 

unidirectionnels e t  a été vérifié expérimentalement. L'avantage essentiel es t  de 

permettre 1 'identification de 1 'effusivi t é  quelle que soi t  la forme des variations 

de flux thermique e t  de température en régime transi toire.  
I 

Les méthodes de traitement d u  signal adaptées à l 'analyse des relations 

flux-températures de surface sont appliquées dans une seconde partie à 1 'analyse 

des échanges radiat ifs  e t  convectifs sur la  surface de parois opaques. 

Les résultats expérimentaux obtenus dans un caisson climatique o n t  pu être in ter-  

prétés en régime permanent à par t i r  de la  formulation classique des échanges 

radiati f s .  En régime variable, les  flux thermiques mesurés sur l es  parois du caisson 

sont corrélés à la  fois aux écarts entre la température de surface e t  la tempéra- l 

ture d ' a i r  d'une part, la  température de surface e t  la  température radiante 
l 

d'autre part. 

L ' ensemble des méthodes développées montre 1 ' i ntér2t des méthodes de 1 a 

théorie du signal pour analyser les informations provenant des capteurs de flux 

e t  température en régime vari ab1 e. La dernière partie montre 1 ' in térê t  de ces 

méthodes pour  estimer les constantes thermophysiques in s i tu .  La résistance e t  

1 'effusi v i  t é  thermiques d '  un matéri au  sont ainsi cal cul ées , 





1 - INTRODUCTION 

L'analyse de l 'évolution de nombreux d ispos i t i f s  q u ' i l s  soient  de nature l 

mécanique, thermique ou électrique se  ramène généralement à l a  résolution d'une 

équation d i f f é ren t i e l l e  compte tenu des conditions i n i t i a l e s ,  

Cette représentation des évolutions introdui t  naturellement l e  concept 

d'opérateur fonctionnel -l iant une so l l i c i t a t ion  (grandeur d 'en t rée)  à une grandeur 
l 

de s o r t i e  représentative de l ' é t a t  d u  système, Elle introdui t  une représentation 

fonctionnel 1 e d u  coup1 age entrée-sortie générale e t  peut ê t r e  détermi née 

lorsque l 'on  connaît l 'évolution temporelle des grandeurs a 'entrée e t  de 

so r t i e .  

Pour u n  système l inéa i re  dont les propriétés sont invariantes dans l e  temps ~ 
1 'analyse classique de l a  relation entrée-sort ie  (résolution de 1 'une des équations 

différent iel  les),  peut ë t r e  simpl i f i é e  par uti 1 isat ion de 1 a transformation de Laplace 

qui a pour avantage de remplacer l e s  équations d i f fé rent ie l les  représentatives 

de l 'évolut ion du système par des équations algébriques. 

On introdui t  pour cela les  transformées de Laplacê des signaux d ' en t r i e  

è t  de s o r t i e  par l e s  relations classiques : 

x ( t >  'L X ( P )  

Pour u n  système initialement au repos, la  so r t i e  Y ( p )  e s t  proportionnelle 

à l a  transformée de Laplace de la  so l l i c i t a t ion  d'entrée : 

Y ( P >  = H(P).X(?) 

H ( p )  e s t  caractér is t ique du système. On 1 'appel le  fonction de transTert ou 

transmi t tance isochrone. 
-- - - - 



- 

En introduisant la  fonction du temps te l  l e  que h ( t )  H ( p ) ,  on montre 

que l e s  fonctions du temps représentatives des grandeurs d 'entrée e t  de s o r t i e  

sont 1 iées par l e  produit de convolution : 

La connaissance de la  réponse impulsionnelle h ( t )  permet l e  calcul de 

I l a  réponse du système à une so l l i c i t a t ion  quelconque. La réponse indic ie l le  

correspondant à une so l l i c i t a t ion  en échelon u ( t )  e s t  obtenue par intégration 

! de 1 a réponse impul sionnell e 

l Cette réponse caractér ise  entièrement l e  système, Son in t é rê t  pratique résul te  

de 1 a possi b i  1 i t é  de transformer 1 a sol 1 i c i  ta t ion quel conque en une somme 

d'échelons decalés dans l e  temps (figure 1). 

FIGURE 1. 

DECOMPOSITION E N  SUITE D'ECHELONS 



La réponse indiciel le  du système étant supposée connue, on calcule la  

valeur du  nième échantillon de la réponse en uti l isant  la sommation Ses réponses 

décal ées sui vantes : 

En présence de conditions in i t i a les  l inéaires,  i l  y a  lieu d'ajouter à 

ces expressions des contri butions représentant 1 ' e f fe t  des conditions in i t ia les  : 

Y o ( n )  résulte des conditions in i t i a les  e t  représente l e  "régime 1 ibre'. 

Dans 1 e  cas général , les conditions in i t ia les  sont non 1 i  néai res . 



II - FONCTIONS DE TRANSFERT D'UNE PAROI MONODIMENSIONNELLE 

L'expression d'une fonction de t r ans fe r t  peut ê t r e  é tab l ie  suivant plusieurs 

méthodes, Pour u n  système modélisable, e l l e  résul te  de l a  connaissance que l ' o n  

a de l 'évolution du système, 

De ce point de vue, l a  modélisation des échanges par conduction thermique 

e s t  classique. 

11-1- TRANSFERT PAR CONDUCTION THERMIQUE 

La conduction thermique e s t  l e  phénomène de t ransfer t  de chaleur à l ' i n t é -  

r ieur  d ' u n  matériau q u i  n ' e s t  1 e siège d'aucun"mouvement macroscopiqu~' interne,  

La chaleur créée en une zone d ' u n  milieu matériel se répand progressi- 

vement dans ce milieu en s'écoulant dans l e  sens des températures décroissantes. 

Ce phénomène e s t  comparable à l a  conduction électrique e t ,  en régime per- 

manent, i l  s u i t  des l o i s  analbgues, 11 e s t  régi par une lo i  phénoménologique 

appelée loi  de Fourier q u i  s'exprime sous forme vector iel le  par : 

où 6 e s t  la  variation de température locale en fonction d u  temps ( O K )  

4 1 a densi t é  de f 1 ux de chaleur ( w / m 2  ) 

e t  X l a  conductivité thermique du matériau. 

Le bilan de chaleur appliqué pendant l ' u n i t é  de temps à l ' u n i t é  de volume 

du matériau s'exprime par : 

où p e s t  la  masse volumique (kg/m3) ' 

'c l a  chaleur massique (J/kg) 

P l a  puissance des sources volumiques de chaleur ( W )  

e t  v28 l e  Laplacien de 6. 



Dans l e  cas des t ransfer t s  de chaleur unidirectionnels dans une paroi 

homogène, l 'équation précédente devient : 

1 a = -  e s t  l a  d i f fus iv i té  thermique du matériau. Elle f ixe 1 'échelle des temps 
P c 

des évolutions t rans i to i res .  
1 On montre que l a  densité de flux pénétrant dans l e  milieu e s t  proportionnelle à 

1 a grandeur b = qui e s t  1 ' e f fus i  v i  t é  thermique du matériau. 

l 
l a e t  b sont r e l i é s  par l a  relation : h a = -  

bZ 

l 11-2- CONDITION INITIALE ET CONDITIONS A U X  LIMITES 

On schématise la paroi comme s u i t  : 

Tl 

SCHEFIA 1-1 
I 

La résol ution de 1 'équation (1-1) impose la  déf ini t ion de conditions spécifiques 

à chaque problème : 

- La _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  condition i n i t i a l e  qui donne l a  répart i t ion de température dans tout  volume 

considéré à 1 ' i n s t an t  i n i t i a l  t = O .  Cette répar t i t ion  e s t  l a  conséquence d'une 

h i  s to i  re  thermique antérieure à 1 ' époque à 1 aquel 1 e on s ' intéresse.  
l 

1 Nous prendrons comme hypothèse que l e s  conditions i n i t i a l e s  sont négligeables. 



- Les ___________________----- - -  conditions aux l imites  qui précisent l a  nature des échanges thermiques 

sur les contours du volume considéré. On considère habituellement plusieurs types 

de conditions aux 1 imites : 

a )  Condition de Dirichlet  ou de première espèce : l e  champ de température e s t  

imposé sur les  surfaces externes du système. 

b )  Condition de Neumann ou de seconde espèce : l e  flux thermique e s t  imposé sur 

les  surfaces externes du  système. 

c )  Condition de Fourier ou de troisième espèce : lorsque la  surface x = O e s t  

en contact avec u n  f luide de température B a ,  on a une condition 1 imite de 1 a 

forme : 

o ( o , t )  = h [ea - e ( o , t ) l  

h : coeff icient  d'échange total  [W/m2 O K ]  

Cette,condition e5t ce l l e  qui se rapproche l e  mieux des conditions physiques e t  

el l e  se ramène à chacune des deux autres dans l e s  cas suivants : 

- s i  l e  contour e s t  parfaitement i so lé ,  h = O ,  on retrouve une condition de l 

seconde espèce, 

- on retrouve une condition de première espèce (8, = . ~ ( o , t ) )  lorsque h e s t  i n f in i .  
l l 

De façon t r è s  générale, lorsque l 'on  ne connaît pas en détail  l a  modé- 

l i sa t ion  des échanges en x = O e t  x = R , i l  e s t  possible d 'obtenir  une infor- 

mation représentative des interactions avec l e  monde extérieur en mesurant à 

chaque instant  : 

qui représentent l e s  températures e t  densités de flux sur l e s  faces x = O e t  



-ACT 1 ON- 

CONDITIONS LIMITES 

FIGURE 2 



11-3- METHODE MATRICIELLE APPLIQUEE A LA REPRESENTATION DES TRANSFERTS THERMIQUES 

11-3-1- Méthode matr iciel le  

l Dans l e  cas par t icu l ie r  du t ransfer t  monodimensionnel par conduction, i l  
1 

e s t  intéressant de déf in i r  l e  couple ( e ( x , t ) , $ ~ ( x , t ) )  caractér is t ique de 1 ' é t a t  

thermique 1 ocal du système. 

L 'é ta t  thermique e s t  directement accessible à la mesure dans deux plans 
1 

par t icu l ie rs  q u i  sont les  surfaces externes de 1 ' échantil lon. 11 e s t  représentatif  

des intéractions avec l e  milieu extér ieur  (SCheme 1-1). 

La matrice r e l i an t  les grandeurs indicées 1 e t  2 r é su l t ede l ' équa t ion  de 

Fourier. Celle-ci permet aussi d'exprimer l ' é t a t  thermique dans l e  plan x en 

fonction de 1 ' é t a t  thermique dans l e  plan x = 0 ,  

Cette représentation permet 1 ' u t i l i s a t i o n  des conditions 1 imites ( l e  f lux e t  l a  

température sont connus sur  les surfaces d'échange) pour calculer  les  f lux e t  

température en tout  point de 1 ' échanti 11 on. 

Supposons que l ' é t a t  i n i t i a l  corresponde à l ' équ i l ib re  thermique, c 'es t -à-dire  

que $ ~ ( x , o )  = O e t  e(x,o)  = O pour O < x < R 

On obtient l a  relation matr iciel le  bien connue : ~ 

ent re  transformées de Laplace définies par : 

b = JXPc e s t  1 'effusivi  t é  thermique du matériau 



11-3-2- Fonctions de t r ans fe r t  d ' u n e  paroi thermique homogène 

Compte tenu des relat ions précédentes, l e  flux thermique à l ' absc isse  x 

de transformée de Laplace $ ( x S p )  n ' e s t  pas déterminé par l a  température 8 ( x S p )  
mais par l a  température 8 ( 0 , ~ )  e t  l e  flux $(oSp)  dans l e  plan x = O . 

c 'est-à-dire  par l a  somme de deux produits de convolution dans l e  domaine temps. 

I De la  même façon, 1 a température en x dépend des deux mêmes quanti t é s  e t  s'exprime 

dans l e  domaine temps par une somme de deux produits de convolution. 

Les fonctions de Laplace 8 ( o S p )  e t  $ ( o , ~ )  ne sont généralement pas indépendantes 

puisqu'elles représentent l ' é t a t  thermique dansle plan x = 0 .  

Elles sont l iées  entre  e l l e s  par l e s  caractéristiques thermiques du milieu s i t u é  

au-delà du plan x = 0, 

L'étude de l a  représentation de l 'évolut ion de l ' é t a t  thermique en x en fonction 

de l ' é t a t  thermique en x = O a é t é  développée en vue de s implif ier  l e s  expressions 
l 

précédentes (1-3) e t  (1-4).  La diagonalisation de la  matrice conduit à définir  à 

par t i r  de l a  relat ion (1-2à e t  son inverse : 



l Les nouvelles quantités : 

1 

sont 1 iées par l e s  relat ions fonctionnel l e s  suivantes : 

Ces relat ions sont biunivoques e t  permettent l e  calcul simplifié des flux 41 

e t  Q 2  en fonction des températures e t  e 2  en régime variable. Elles ont l e  

grand avantage de déterminer 1 ' é t a t  des accès d ' une paroi thermique homoçène 

à 1 ' a i  de de deux ---------------- 
- systèmes. ------- 

fonctions de t ransfer t  définies au ................................... sens de l a  théorie des ....................... 

Cette formulation conduit directement à 1 ' u t i l i s a t i o n  de théorèmes bien connus 

de l a  théorie des systèmes, 

11-3-3- Application à l ' i d e n t i f i c a t i o n  de la  résistance thermique en régime 
variable 

La détermi nation de 1 a résistance thermique e s t  fondée sur 1 'estimati on 

de l a  valeur s ta t ique de l a  fonction de t ransfer t  l i a n t  A e ( p )  à E @ ( p ) .  

Cette valeur l imite  caractér ise  l e  comportement(statistique ou en régime permanent) 

du système en moyenne. 11 s u f f i t  donc en pratique d'évaluer les  moyennes tempo- 

r e l l e s  de A û ( t )  e t  C Q ( t )  pour déterminer la  résistance thermique t°K/W] 

lim b ,@ H(p)  - 
P-s 

ne d'où : R = 2 x - - w 



La méthode de SIMPSON permet l a  détermination de q ( t )  e t  se'(t) dans 

tout  interval l e  temporel incl us dans 1 ' interval 1 e de défini t ion [a,bj des 

signaux. 

Par principe, nous arrivons à calculer ces valeurs moyennes aux points 

x2 , x4 , . . . , X Z k  , . . . , xN , en considérant respectivement 1 es interval 1 es 

[XOYX21 Y [ X ~ ' X ~ I  Y 9 [ x O Y x 2 k l  Y " ' [ X O Y X N ] '  

Bien entendu, au point xN, nous retrouvons l a  valeur moyenne du signal au sens 

classique du terme. 

Ainsi, i l  nous e s t  possible de t racer  point par point l e s  variations temporelles 

de %(t) e t  m(t) , 

En déf in i t ive ,  programmer l a  relation (1-8) revient à calculer 1 'expression : 

h e s t  la  1 ongueur (constante de 1 ' i ntervall e [xi , xi+l] .  

E8 1 On montre que plus h e s t  p e t i t ,  meilleure e s t  l a  précision . 

A t i t r e  d'exemples, nous avons : 

- d'une par t ,  simulé l a  réponse d'une paroi homogène à une excitation AT en forme 

de t r iangle ,  en appliquant l a  relation (1-7) dans l e  domaine temps (f igures  3 e t  4 ) .  

D '  autre par t ,  u t i  1 i sé l e s  variations temporel 1 es des grandeurs f l  ux e t  températures 

l 
i mesurées au cours d'un essai expérimental ( f igures  6 e t  7 ) . ;  

- déterminé l a  résistance thermique à 1 'aide de l a  relation (1-8).  Nous avons re- 

a présenté figures 5 e t  8 les  courbes du  rapport des valeurs moyennes de nTetz$ .  

On note que toutes les  deux tendent asymptotiquement vers l a  valeur de l a  rés i s -  

tance thermique du matériau. Le point d'inflexion qui apparaît sur l a  figure 5 

e s t  dû au changement de signe de l a  pente de l a  droi te  A T ( t ) .  

Dorénavant, pour un matêri au homogène, on présentera 1 es grandeurs étudiées en 

fonction de 1 a variable z = t/r-' = 3% t / R C  dans un b u t  de normalisation. 
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11 e s t  impor tan t  de p réc i se r  que l a  rés is tance thermique r e l i e  des va leurs  

moyennes e t  ca rac té r i se  un régime permanent. E l l e  n ' e s t  pas représenta t ive  de l a  

d i s s i p a t i o n  i n t e r n e  du processus thermique en régime v a r i a b l e  puisque 1 a va leur  

obtenue e s t  indépendante du d é t a i l  de l a  t ransformat ion,  donc de l a  v a r i a t i o n  en 

fonc t i on  du temps de 1 ' é t a t  de déséqui 1 i bre  i n t e r n e .  

I I I  - ANALYSE DES INTERACTIONS ENERGETIQUES 

111-1- INTRODUCTION : PUISSANCE, ENERGIE D'UN SIGNAL 

Un s igna l  x ( t )  quelconque peut ê t r e  d é f i n i  dans l e  domaine temporel sous 

l a  forme complexe générale : 

x ( t )  = a ( t )  + j b ( t )  

a ( t )  e t  b ( t )  é tan t  deux fonc t ions  r é e l l e s .  

La puissance instantanée es t  aussi d é f i n i e  par  : 

La puissance moyenne du s igna l  en t re  l e s  i n s t a n t s  t, e t  to+T par 1 'expression : 

L 'énerg ie  d'un s igna l  e s t  1 ' i n t é g r a l e  de sa puissance dans t o u t  l e  domaine 

d'exi'stence du s igna l  ; 

Etant donné maintenant deux signaux quelconques conjugués par  rappor t  à 1 'énerg ie  

(courant- tension par  exemple), l a  puissance instantanée d ' i n t é r a c t i o n  e s t  d é f i n i e  

par : 

Pxy( t )  = x ( t ) . y X  ( t )  [ Wl 

La puissance moyenne d ' i n t é r a c t i o n  en t re  to e t  to + T e s t  obtenue pa r  l a  

moyenne temporel l e  . 

x ( t )  Y"( t )  d t  [ WI 

L 'énerg ie  d ' i n t é r a c t i o n  s ' o b t i e n t  par. i n t é g r a t i o n  de l a  puissance d ' i n t é r a c t i o n .  



Les échanges ënergétiques peuvent également ê t r e  étudiés dans l e  domaine 

fréquentiel . La densi t é  spectrale de puissance Sxx(f) e t  1 a densité spectrale 

d '  intéraction Sxy(f) s 'écrivent en fonction des transformées de Fourier des 

signaux x ( t )  e t  y ( t ) ,  notées respectivement X(f) e t  Y(f),  

L'énergie d ' intéraction peut également s 'obtenir par intégration de 1 a 

puissance dans l e  domai ne fréquentiel . D '  après l e  théorème de Parseval [ 271 

sa valeur e s t  i  dentique à ce1 l e  obtenue dans l e  domaine temporel , 

111-2- FONCTIONS DE CORRELATION 

Le théorème de W i  ener-Ki nchi ne donne 1 ' ëqui valent temporel de 1 a densi té  

spectrale : 

En e f fe t  Sxx(r)  = TF [ C x x ( ~ ) l  

Syx(T) = TF [ C y x ( ~ ) l  

TF e s t  le symbole de la  transformation de Fourier. 

Cxx(r) e t  C ( T )  sont les fonctions d'autocorrél!ation de x ( t )  e t  d ' intercorrélation 
Y x 

de x ( t )  e t  y ( t ) ,  Compte tenu de ce t te  définit ion, on montre que : 

Cette fonction décrit l a  mémoire s ta t i s t ique  d u  processus x ( t ) .  e l l e  e s t  paire 

e t  son maximum e s t  s i tué  à 1 'origine. 

Cette fonction décrit  l a  dépendance s ta t i s t ique  entre deux phénomènes. L'abscisse ~ 
de son maximum correspond au "retard" moyen introduit  par l e  système. 



L ' i n t é r ê t  essen t i e l  des méthodes de c o r r é l a t i o n  e s t  de permet t re par  

analyse des i n t é r a c t i o n s  énergét iques 1 a déterminat ion des densi t é s  spectra l  es, 

1 ' é l  im ina t i on  du b r u i t  e t  1 ' i d e n t i f i c a t i o n  des systèmes 1 inéa i res .  

Les signaux "d 'énerg ie  f i  n i e "  (ou " t r a n s i  t o i  res  " )  ont  des fonc t ions  de 

c o r r é l  a t i  on d é f i  n i  es de 1 a mani è re  su i  vante : 

Les signaux x ( t )  e t  y ( t )  sont considérés comme n u l s  aux p o i n t s  -T e t  +T. 

La transformée de Four ie r  détermi ne des spectres de densi t é  d 'énerg ie .  

111-3- APPLICATION DES FONCTIONS D'INTERCORRELATION A LA REPRESENTATION DES 

INTERACTIONS FLUX-TEMPERATURE EN REGIME VARIABLE . 

P l  usieurs t ravaux [3,899,10y171 ont  montré l ' i n t é r e t  des fonc t i ons  de 

c o r r é l a t i o n  dans l ' é t u d e  des t r a n s f e r t s  thermiques en régime va r iab le .  

L ' é t a t  thermique l o c a l  é t a n t  représenté par l e  couple " f lux- température" ,  

il f a u t  b.ien d i s t i n g u e r  l e s  no t ions  d'échange d 'énerg ie  (ou de f l u x )  e t  d'échange 

d 'énerg ie  u t i  1 i s a b l  e r e l a t i v e  aux i n t é r a c t i  ons "f l  ux-température". 

L 'analyse des processus de d i s s i p a t i o n  e s t  fondée sur  l a  d é f i n i t i o n  de 

grandeurs conjuguées par r a p p o r t  à une quant i  t é  ayant une s ign i  f i  c a t i o n  physique 

qui  e s t  1 'en t rop ie .  En t o u t e  r i  gueur, l e s  quan t i t és  conjuguées sont  homogènes à 

un f l  ux 4 e t  à 1 ' i nve rse  d ' une v a r i  a t i o n  de température 1/T. 

En prat ique,  pour 1 es va r ia t i ons  r e l a t i v e s  de température f a i b l e s  par  rappor t  

à 1 a température absol ue, une représenta t ion  des échanges d '  en t rop ie  peut ê t r e  ~ 
obtenue à une constante mu1 t i  p l i  c a t i v e  près (homogène ii 1/T) en considérant  des 

l 

p rodu i t s  "fl ux-température" dans 1 e domai ne temporel ou des fonc t ions  d '  i n t e r -  ~ 
l 

c o r r é l a t i o n  dans l e  domaine f réquen t ie l  . L ' i n t é r ê t  essen t i e l  de c e t t e  représen- 
l 



tation e s t  d'étendre la  théorie du signal à l a  modélisation des échanges d'énergie 

ut i l isable .  Cette approche nous conduit à u t i l i s e r  l e  formalisme de l a  théorie 

du signal pour déf inir  1 'énergie u t i l i sab le  d ' u n  signal par l a  fonction d'auto- 

corrélation : 

e t  l 'énergie  d ' intéraction entre deux signaux conjugués par rapport à l 'énergie  

ut i l isable  : 

En multipliant par les deux membres de 1 'égal i té  (1-7-1) de facon à faire  

apparaître l a  densité spectrale A e ( p )  , on obtient : 

Soit ,  en passant dans l e  domaine temporel : 

Cette nouvel 1 e relation introduit  les  fonctions d '  intercorrél ation f l  ux-température 

pour représenter les i ntéracti ons énergétiques entre 1 a sol 1 i c i  t a t i  on A0 ( t )  e t  

1 a réponse C$ ( t )  . 

L' in térê t  essentiel d u  traitement par corrélation e s t  de permettre 1 'iden- 

ti f i  cation des interactions énergétiques entre signaux. 

L'énergie moyenne de la  so l l ic i ta t ion  peut ê t r e  représentée par l a  valeur moyenne 

A0 ' 1 'énergie moyenne de 1 ' interaction f l  ux-température par 1 a valeur moyenne 

60 . 
Nous aurons donc comme précédemment : 

S o i t :  R =  2 x  'A0 A0 



La résistance thermique peut ê t re  estimée par l e  rapport des valeurs 

moyennes des deux fonctions de corrélation e t  caractérise l a  valeur moyenne de 

1 a d i  ss i  pati on énergétique. 

Par contre, l a  valeur à i 'origine des fonctions de corrélation e s t  représentative 

des échanges énergétiques sur 1 'ensemble d u  spectre : 

De sorte  que l a  quanti t é  : 

es t  une fonction de transformation (résistance apparente) e t  non pas une quantité 

caractéristique de 1 a paroi représentative de 1 a dissipation interne. 

En pratique, Ra e t '  R sont égaux pour une sol 1 i ç i  tation lentement variable. 

III-4- APPLICATION AU TRAITEMENT DES SIGNAUX A VALEUR MOYENNE NULLE 

Les fonctions de corrél a t i  on introduites précédemment sont des fonctions 

quadratiques des so l l ic i ta t ions  e t  des réponses. Elles ont donc l e  grand avantage 

de permettre l e  traitement de transformations cycliques à valeurs moyennes iden- 

tiquement n u l  l es .  

La simulation présentée figure 9 e s t  relative à une sol 1 i c i  ta t ion périodique 

sinusoïdale lentement vari able. 

La fonction réponse correspondante C$(t) a é t é  simulée par l e  produit 
a de convol utions : u l  B aF AO ( t >  (figure 10) . 

La so l l ic i ta t ion  e t  l a  réponse étant à valeurs moyennes nulles,  la rés i s -  

tance thermique de l a  paroi ne peut pas ê t r e  calculée par l e  rapport des valeurs 

moyennes. Dans ces conditions, i l  e s t  préférable de calculer les valeurs à l ' a -  

rigi ne des fonctions de corrélation précédentes, d o n t  l e  rapport conduit à 

R # 0 ,2  m2"K/W. 
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On vér i f ie  en bruitant légèrement l e  signal de so l l ic i ta t ion  (figures I l  e t  12) 

que 1 'estimation n ' e s t  pas sensible au brui t  superposé puisque avec une variation 

de 10 % de bruit 1 'estimation e s t  de 0,196 m 2 0 ~ / W .  Les valeurs obtenues sont 

évidemment t rès  proches de l a  valeur théorique 0,2 m2"K/W pour une paroi de pl â t r e  

de 7 cm d'épaisseur. 

IV - IDENTIFICATION DE L'EFFUSIVITE THERMIQUE 

IV-1- INTRODUCTION 

L'effusivité e s t  habituellement introduite lorsque l 'on étudie la  mise en 

contact de deux sol ides semi - i n f i r ~ x ' ~ ~  y261  , de caractéristiques thermiques 

bl  e t  b2 connues e t  de températures in i t i a l e s  e l  e t  e 2  uniformes e t  différentes.  

La température à 1 ' instant  de mise en contact : 

,es t  détermigée par les  effusivi tés  bl  e t  b 2 .  

Le solide de forte e f fus iv i té  impose la valeur de la  température de surface en 

régime transi toi re.  

IV-2- METHODE UTILISEE 

Partant des fonctions de t ransfer t  (1-7-1) e t  (1-7-2), i l  e s t  possible d 'é- 

tabli  r di  verses relations entre  produit f l  ux-température de surface. Effectuons 

maintenant l e  rapport : 

Soit ,  sous une autre forme, 1 ' é ja l  i t é  : 

I entre transformées de Laplace. 



Dans l e  domaine temps, compte tenu de la  dualité produit simple-produit de convo- 

1 u t i  on, on obtient 

1 En développant 1 'expression (1-7-l) , nous obtenons de façon équivalente : 

entre transformées de Laplace. 

dans l e  domai ne temps. 

Cette relation montre que l ' i n t ég ra l e  de l a  différence des produits de convolution 

des flux d 'entrée e t  de s o r t i e  par eux-mêmes e s t  proportionnel à l a  différence 

des produits de convol ution des températures superfi ci el 1 es correspondantes, 

l e  rapport de proportionnalité étant l e  carré de l ' e f fus iv i t é  thermique. 1 

L'objet d'une pa r t i e  importante de notre travai 1 a é t é  d 'u t i l i se r .  l e s  relatior 

précédentes en vue de déterminer 1 'effusivi t é  thermique par traitement des f l  ux e t  

températures de surface. 

On a. en e f f e t  : 

IV-3- INTERPRETATION PHYSIQUE. DOIJIAINE D'APPLICATION 1 
1 

Les relations précedentes caractérisent 1 a relation 1 ocal e f l  ux-température 

dans u n  m i  i  ieu h 0 m o ~ è n 6 ~ ~ ~  formul ation repose sur une propriété mathématique : 

l e  déterminant de la matrice de transit ion (1-5) ou (1-6) é tant  égal à 1, i l  y a 

conservation dans toute l a  paroi homogène de l a  quantité 02- b2 p e 2  puisque, 

compte tenu des relations précédentes : 



"b2 - b2 p $ = $2 - b2 p $2 
$1 (1-13) 

l 
1 ~ 

Cette relation e s t  particulièrement u t i l e  en régime transi  toi  re 1 orsque l e  f ront  
1 
I thermique n'a pas a t t e in t  l 'extrémité notée 2 de la paroi. Puisque e 2  e t  42 sont 

n u 1  s  sirnul tanément : 

- b 2 p  $î = O  ( 1-14) 
1 

l 
1 

e t  la  mesure simultanée de e l  e t  m l  permet l e  calcul de l ' e f fus iv i t é  thermique 

en u t i l i s an t  la relation : 

Celle-ci e s t  valable durant toute la  durée du  régime t rans i to i re  quelles que soient 

les conditions limites sur la  face a r r iè re  de l a  paroi puisque l e  flux m 2  e s t  

supposé nul pendant toute la durée nécessaire à 1 'estimation de 1 'effusivi té  ther- 

'mique. 

Nous étayons cet te  analyse par l a  simulation d ' u n  échantillon de plexiglass de 

5 mm d'épaisseur. 

A une des faces du matériau, on applique un échelon de température d'amplitude 

unité, 1 'autre  face étant  maintenue à température constante. Les flux s o ~ t  

obtenus par convol u t  ion (figure 13).  

1 Nous traçons les  variables temporel les  de 1 'estimation de 1 'effusivi té  dans 

l les deux cas suivants : 

- on calcule l 'estimation par l a  relation (1-12) sur l a  t o t a l i t é  du  signal 

(de durée 5 T I ) ,  e t  on prend ainsi  en compte toutes les valeurs prises jusqu'au 

régime permanent inclus (figure 14).  On a u t i l i s é  des pas d'échantillonnage K2 

êgaux à =' /go e t  T I / & .  

Les variations de best s o n t  plutôt lentes.  Mais, on montre qu'une diminution 

de K2 entraîne une accélération de l a  croissance de l a  courbe ainsi qu'un rappro- 

chement de la valeur asymptotique de 1 'estimation de l a  valeur théorique. 





Néanmoins, celle-ci é tan t  obtenue bien au-delà de l a  fin du régime t rans i to i re  

en flux, on peut penser que les pas de calculs ne sont pas adéquats. 

- On calcule 1 'estimation à 1 'aide des premiers points du signal (jusque r1 /4 ) .  

On se place donc résolument en régime t rans i to i re  e t  c ' e s t  l a  relation (1-15) 

que nous appl iquons. Par conséquent, nous diminuons sensiblement les pas de cal cul 

u t i  1 isés.  

On note (f igure 15)  que l e s  valeurs asymptotiques de best sont a t te in tes  beaucoup 

p l  us rapidement que précédemment. 

Le domaine d'application des relations (1-12) n ' e s t  pas l i é  au traitement simul- 

tané des flux e t  températures pendant l e s  premiers instants des régimes transi-  

toi  res . El l e s  peuvent également ê t r e  appliquées au traitement de 1 'établissement 

d '  un régime permanent. Dans ces conditions, i  1 faut prendre en compte les varia- 

tions temporel les de e2 e t  4~~ qui ne restent pas identiquement nul l e s .  

11 faut  bien distinguer l a  relation (1-14) qui n ' e s t  valable que dans une 

paroi homogène des rel a t i  ons précédentes i ntrodui tes  avec l e  forma1 i  sme de 

corrélation. El l e  r e l i e ,  en e f f e t  l e s ,  carrés des transformées de Laplace ( o u  de 

Fourier). Pendant les premiers instants  : 

Les carrés des modules des grandeurs d 'entrée e t  de sor t ie  sont l i é s  par la  

relation : 

différente de 1 a relation précédente 1 iant à 8f. 
Cette relat ion,  val ab1 e pendant les  premiers instants du t ransi  toi re ne conduit pas 

à des relations pratiques puisque l 'opération / p l  ne correspond pas à une opération 

simple dans l e  domaine temps. 

11 faut aussi remarquer que e 2  e t  42 ne sont pas des grandeurs indépendantes 

puisque l e  plan de mesure des grandeurs e2  @ 2  l imite  généralement un milieu 

matériel établissant une corrélation entre les  variations temporel les  de 82 e t  

celles de @ 2  . 
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- Lorsque l e  milieu placé derrière l e  plan de mesure e 2  $2 e s t  un sol ide d'effu- 

s i  v i  t é  b2, en régime t rans i  toi  re: 

e t  la  relation (1-13) devient : 

Ce n ' e s t  que lorsque b 2  = b que l a  relation (1-14) e s t  vér i f iée ,  c 'est-à-dire 

lorsque 1 'on  mesure l e  flux e t  l a  température à 1 ' in té r ieur  du milieu. 

- Lorsque l e  flux @ 2  traversant l e  milieu s i tué  sous l e  plan de mesure e s t  en 

régime permanent, e 2  e s t  proportionnel à $2 . En écrivant e2  = r  , 1 a 

relation (1-13) devient : 

La méthode d'analyse précêdente reste  valable dans l a  mesure où la  par t ie  réel le  
1 de -b2 p prend des valeurs suffisamment faibles .  

- On peut aussi appliquer la  relation (1-13) lorsque l e  plan de mesure limite 

un milieu fluide dans lequel l e  flux m 2  e s t  l i é  à la température de surface 

par l a  relation : 

Dans ces conditions, l a  relation (1-13) devient : 

- b2 p $21 = ( h  - b 2  p )  8'; 



V  - ECHANGES R A D I A T I F S  E T  CONVECTIFS SUR L E S  SURFACES DES PAROIS  

D ' U N  C A I S S O N  C L I M A T I Q U E  I 

L'objectif de notre travai 1 étant 1 'application des méthodes de traitement 

d u  signal à l 'analyse des échanges thermiques in s i t u ,  nous avons réal isé  un 
1 

caisson climatique de façon à intégrer l e s  échanges radiat i fs  e t  convectifs dans 

1 a formul ation précédente. 

V - 1 -  ECHANGES RADIATIFS I 
1 

Les échanges thermiques par rayonnement sont longuement décri ts  dans de I 

[9,20,21,22,25,261 
nombreux ouvrages e t  travaux ae recherche 

I l s  interviennent dans pl usieurs domaines, par exemple : l a  cl imatologie, 1 'as t ro-  , 

nomie, 1 'étude de 1 'énergie sol ai re . . , , 
l 

Le nombre de paramètres étant t r è s  important, les  problèmes à rgsoudre sont ~ 
d i f f i c i l e s  à t r a i t e r .  11 e s t  donc souvent nécessaire de simplifier la  résol ution 

1 

en introduisant des hypothèses simpl i f i  ca t r i  ces. 

Les matériaux de construction, en première approximation, ont des facteurs 

d '  absorption e t  de réflexion élevés dans 1 a gamme des tèmpératures courantes 

(0,9 < E < 0,96) e t  suivent l e  modèle de LAMBERT. 

Si on considère l'échange entre deux surfaces isothermes maintenues 

à températures constantes ( T l  e t  T2) ,  l e  flux d'échange s ' é c r i t  : 

avec 0 = 5,67 x 1 0 - ~  w/m2 "K' : Constante de STEFAN. 

Si maintenant , on étudie à 1 ' intér ieur  d '  un 1 ocal , 1 es échanges thermiques 

par rayonnement entre une paroi (indice i e t  les  autres parois du local ( i  ndicées jIq 

on doi t  forcément considérer l a  présence de toutes les  parois, éventuellement des 

sources, qui peuvent envoyer e t  recevoir du rayonnement, 

En e f f e t ,  à 1 ' in té r ieur  d ' u n  local , les f l  ux rayonnés dépendent des répar- 
1 

t i t i o n s  de température sur  les  parois e t  des émissivités de ces parois. 
~ 

On doit  ensuite déterminer la  valeur du flux émis e t  la  valeur du f lux 
1 

reçu ainsi que l e  bilan rad ia t i f  (flux émis + flux reçu),  
l ~ 



3 /= FLUX RECU 

-1 FLUX EivlIS 

SCHEMA 1-2 

On peut l inéariser  e t  introduire des écarts de température pour des va- 

riations de quelques degrés entre les différentes températures. La température 

moyenne Tm e s t  u t i l i sée  pour calculer l e  bilan radiatif  entre les surfaces S i  

(de température T i )  e t  les surfaces S j  (de température T j ) .  

Ce bilan s lé .c r i t  : 

f j i  : facteur de forme ; représente l a  fraction de flux hémisphérique de la  surface i 
S j  qui a t te in t  Si représenté à 1 'aide des abaques (figures 16 e t  17) dans 
quelques configurations simples. 

t 
Pour simplifier,  on introduit l e  coefficient h r  = 4 Ei E j  a T m 3 ,  égal à 4 , s  W/$'/( 

1 pour T = 290°K (17°C). 

O n  obtient : $ri = h, EC f j i  T j  - T i 1  
j 

T r  = f j  i  T j  e s t  1 a température radiante des paroi S .  
1 
J 

Cette grandeur es t  difficilement accessible à l a  mesure. Dans l e  cas d'un caisson ~ 
l 

climatique, el l e  prend une valeur voisine de 1 a température moyenne des surfaces. ' 

V-2- ECHANGES CONVECTIFS 

La convection e s t  la transmission de chaleur entre un fluide e t  un milieu 

matériel . On peut 1 ' assimi 1 e r  à un phénomène de conducti on dans un f1 ui de en 

mouvement ( à  la façon d'une marchandise véhiculée dans une voiture).  Les équations 
l 

à mettre en oeuvre sont donc cel les  de la  mécanique des fluides e t  de la  conductionl 





C, 

C 
4 - - 
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La loi expérimentale de Newton exprime 1 'échange de chaleur par convection entre 

un fluide (par exemple, 1 ' a i r )  e t  un corps solide (par exemple, une paroi) .  

avec Tl : température du f luide 

T2 : température de la  paroi 

h c  : coefficient d'échange. (en w / r n Z 0 ~ )  

h c  n ' es t  pas constant. On peut l'exprimer globalement pour l'ensemble de l a  sur- 

face, mais, en r éa l i t é ,  i l  varie localement. 

On montre aussi qu ' i l  dépend : 

- de la nature d u  f luide,  

- des températures en présence, 

- de la  vitesse de circulation d u  f luide au voisinage du corps solide,  

- de l 'or ientat ion du corps solide e t  de ses dimensions. 

Nous distinguons la  convection naturel l e  pour l ~ q u e l  l e  la  circulation de 1 ' a i r  

e s t  due à l 'apesanteur t e r r e s t r e ,  de la  convection forcée où l e  mouvement e s t  

accél éré par un moyen mécanique (pompe de chaleur, venti 1 ateur ,  conditions cl  i - 
matiques) . 

V-3- DECOUPLAGE DES ECHANGES RADIATIFS ET CONVECTIFS PAR ANALYSE DES FLUX THERMIqUES, 

MESURES SUR LES PAROIS D'UN CAISSON CLIMATIQUE 

Le f l  ux mesuré (mesure idéale) sur la surface opaque des parois d'un caisson 

climatique e s t  la somme des flux convectifs e t  rad ia t i f s  



Ta,  Tp ,  Ts : température d ' a i r ,  température radiante moyenne, température de 
surface, 

c : coefficient de transfert  pa r  convection. Dépend de façon complexe 
de la vitesse d ' a i r  d o n t  la valeur dépend de l ' éca r t  Ta - Ts , 

1 A : coefficient de transfert  radi a t i  f ,  

@ : flux thermique global, 

Dans un grand nombre de configurations pratiques, l e  terme radiati f 

~ figurant dans la relation précédente peut ê t re  linéarisé sous la forme : 

hr  
: coefficient radiatif voisin de 5,4 w/m2 à 20°C, dépend du détail des 

facteurs de forme 

La relation (1-16) défini t  l e  déséquilibre thermique entre l e  milieu ambiant 
1 

du caisson e t  une paroi de référence par un flux thermique de densité @. 
Les densités de flux sur chacune des parois sont en f a i t  la superposition de 

flux convecti fs  e t  radiatifs O c  e t  qui sont : 

I - de même sens lorsque la  température de surface reste inférieure à la température 

d ' a i r  Ta e t  à la température radiante T 
P ' 

l - de sens contraire lorsque la  température de surface TS es t  supérieure à 1 'une 

des températures Ta ou Tp .  

I 

Une caracterisation de l ' é t a t  énergétique globale d ' u n  local peut ê t re  

obtenue en choisissant un élément de surface de référence sur la paroi de plus 

basse température exposée au rayonnement thermique des autres parois. La tempé- 

rature de surface Ts de cet te  paroi de référence étant supposée connue à chaque 

instant ,  i l  e s t  possible de repérer les autres températures par rapport à cette 

valeur e t  d'introduire pour cela les écarts : 

a = T a ( t )  - T S ( t )  e p ( t )  = T o ( t )  - T S i t )  

de sorte que les échanges au niveau de l ' in terface  "paroi-fluide" sont représentés 

par la relation : 



La relation (1-17) e s t  générale e t  s 'applique quelles que soient  les fonctions 

représentatives des écarts Ba( t ) ,  B , ( t ) ,  $ ( t )  (déterministes ou a léa to i res ) .  

De façon générale, on peut considérer ces fonctions comme la  superposition : 

- d'une compasante moyenne ou 1 issée -------------- 
- d' une composante centrée ------- par rapport à l a  valevr 1 issée.  

Introduisons donc l e s  composantes l i ssées  e t  centrées par l e s  relat ions : 

Compte tenu de la relat ion de défini t ion,  les  valeurs l i s sées  sont l i é e s  
1 

entre e l l e s  par l a  relation : 

alors  que les valeurs .centrées étant  1 iées  par la  même relation : I 

Ces relat ions montrent c la i  rement que l e  flux thermique mesuré sur 1 a 

surface d'une paroi opaque qui ne dépend que des écar ts  entre l e s  températures 

Ta e t  T caractérisant 1 'ambiance interne e t  1 a température de surface T g .  
P 

Ce flux ne dépend que des températures Ta e t  T lorsque l a  température de sur-  
1 P 

1 face ne varie pas de façon sensible.  De plus, les  coefficients de proportionalité 

hc e t  h r  caractérisent uniquement l e  milieu ambiant intér ieur  au caisson cl ima- 

i tique. 

La décomposition précédente nécessi t e  l a  défi ni t i o n  d' un  temps carac- 

t é r i  s t ique pendant 1 equel seront éval uées les  moyennes 1 issées. Ce temps peut 

ê t r e  défini dans l e  domaine fréquentiel en fonction de l a  pulsation wc pour l 

I 

laque1 l e  1 'épaisseur de 1 a paroi e s t  égale à "1 'épaisseur de peau" caractér is-  

tique du phénomène de diffusion à l a  pulsation wc. Les régimes quasi-stationnaires 



se décomposent en sol 1 ici tat ions de pu1 sations inférieures à 1 a pu1 sation uc 

alors que les  fluctuations centrées sont des régimes "haute fréquence" dëcom- 

posables en pu1 sations supérieures à wc.  
l 

Pour un caisson climatique comportant des parois de natures différentes, on 

u t  i 1 i sera 1 a pl us fai bl e valeur des temps caractéristiques . 

REGTME 2UAST-STATIONNAIRE 

Ce régime s'apparente au régime permanent e t  les valeurs moyennes des 
- - - 

écarts Ta e t  ë sont 1 iées aux valeurs 1 i ssées Ta , 
P 

, Ts par l a  relation : 
P 

De pl us, l a  valeur moyenne du flux thermique est proportionnel l e  à la 

différence des températures moyennes de part e t  d'autre de l a  paroi : 

R étant 1 a résistance thermique de la  paroi. 

Dans ces conditions, l e  flux thermique peut 'ê tre calculé en ut i l isant  l e  

modèle à rësi stance de l a  figure 18 . Suivant ce schéma, 1 a valeur moyenne du  

l flux thermique es t  déterminée par  l'élément de plus grande rësistance thermique 

! figurant dans l e  schéma série,  c 'est-à-dire : 

- la  résistance thermique de la paroi lorsqu'elle es t  fortement isolée, 

- les coefficients l / h c  e t  l / h r  pour la configuration inverse. 
i 

i Le régime quasi-stationnaire détermine les valeurs moyennesdes températures 
1 de surface accessibles à la mesure e t  caractérise donc l ' é t a t  énergétique interne 

moyen du caisson climatique. 



qc=hcAeo 
. - Convec t i f  

'P4 

Radiot i f  
q r = h r A e p  

FIGURE 18a : MODELISATION GENERALE DU FLUX RESULTANT 

1/R 

- v n A M  

Ta 
FIGURE 18b : MODELISATION EN REGiME QUASI-STATIONNAIRE 

D U  FLUX RESULTANT 



REGTME DES FIUCTUATTONS CENTREES AUTOUR DE LA VALEUR MOYENNE 

Considérons maintenant les f l  uctuations autour des valeurs 1 i  ssées . 

i Compte tenu des considérations précédentes ces fluctuations sont rapidement 

1 variables en fonction du temps e t  pour chacune des pulsations de la  décompo- 

1 si t ion en série de Fourier. Le flux thermique e s t  déterminé uniquement par la l 

variation de température de surface, puisqu'en régime de variation rapide, 1 a 

paroi peut ê t re  considérée comme étant semi-infinie. Dans ces conditions, l e  

1 flux pénétrant dans la paroi ne dépend pas de l a  température externe mais des 

seules variations de la température de surface suivant la relation bien connue : 

soi t  en régime sinusoidal : 

$ ' ( j w )  = b Jj; T ; ( j w )  
1 

En régime de variations rapides, l e  flux thermique e t  les variations centrées I I 

de température de surface sont l i é s  par la relation : 

Compte tenu de la  relation de définition : 

e t  de la relation b '  Jj;-> h c , h r  

La relation précédente se simplifie sous la forme : 4' = h c  T t a  + h T l  

r  P 

Les fluctuations détectées sur chaque paroi sont déterminées par l a  tempé- 

rature d ' a i r  e t  l a  température radiante des parois e t  ne dépendent que des 

coefficients h c  e t  h r  caractéristiques des échanges dans l e  caisson climatique. 

Ces fl  uctuations ayant une valeur indépendante de 1 a nature des parois , les f l  ux 

résultant d'une variation de température d ' a i r  dans un caisson dissymétrique sont 

iadépendants de la nature des parois sur lesquelles sont mesurés les flux. 



ANALYSE D E  LA R E L A T I O N  FONCTlONNELLE L I A N T  L E S  V A R I A T l O N S  D E  FLUX THERMIgUE E T  D E  

TEMPERATURE 8 
1 

l Les relations précédentes sont général es e t  s '  appliquent à 1 a description 

! des échanges énergétiques sur une paroi opaque aussi bien en régime permanent 

qu'en régime variable. Considérons t o u t  d'abord les échanges résultant des va- 
l 

riations de la  seule température d ' a i r .  La variation temporelle du  flux thermique 

sur la  paroi opaque es t  généralement complexe puisque toute variation de la tem- 

pérature d ' a i r  provoque généralement une variation des températures de 

surface donc une modi fication corrélée des échanges radi at i  fs détectabl es 

sur l a  surface de la paroi opaque. La température radiante es t  fonction de l a  

température d ' a i r  e t  ses variations doivent ê t re  prises en compte dans l e  

calcul du flux thermique détecté. 

Les fonctions B a  e t  8, représentatives de l'évolution du système sont 

des fonctions du temps dont les variations Présentent des caractères à 1 a fois 

aléatoire e t  déterministe. D'un point de vue fonctionnel, on peut considérer 

que la soll ici tat ion thermique génère des signaux dépendant e a ( t ) ,  e ( t )  e t  
P 

$ ( t ) .  Du point de vue traitement de signal, l 'énergie de l a  sol l ici tat ion es t  

représentée dans l e  domaine spectral par la fonction d'autocorrélation : 

c h !  = 8 , ( t ) e a ( t - ~ )  d t  (1-18-a) 

'aea 
T étant 1 a durée d'observation de 1 'évol u t i  on .  

1 
i De la même façon, l 'énergie d'intéraction ou l e  degré de dépendance 

1 entre l e  flux thermique e t  l a  température d ' a i r  es t  défini par 1 a fonction 

d' intercorrél ation : 

1 
Le degré de dépendance entre la température radiante 8 e t  la trmpé- 

1 P 
rature d ' a i r  8, es t  définie par une relation semblable : 

I 



Compte tenu de ces relations de définition, les  fonctions de corrélation 

sont 1 iées par l a  relation : 

obtenue à parti r de ( 3 ) .  

Ces relations sont générales e t  sont valables quelle que soit  la  nature des 

signaux û a ( t )  , e r ( t )  , $ ( t )  qu ' i l s  soient déterministes ou aléatoires. 

En introduisant 1 a décomposition en composantes 1 i ssées , 1 es valeurs 1 issées 

sont 1 iées entre e l l es  par la  relation : 

#t)  = h c  Ba(') + h r  qr(tI 

alors que les composantes centrées o n t  des ,fonctions d'intercorrélation l iées  

par  la  relation : 

Ces rel a t i  ons permettent 1 ' i denti f i  cati on des coefficients représentatifs des 

échanges sur une paroi opaque en régime variable. Pour vérifier l a  validité 

de ces relations, nous avons mesuré les écarts de température Ba  e t  B r  en temps 

réel de façon afin d'interpréter les  variations temporel les  des f l  ux thermiques 

détectés sur les  surfaces du  caisson. 





1 - ESTIMATION DE L'EFFUSIVITE THERMIQUE 

Les résul ta ts  théoriques précédents permettent d'estimer l ' e f f u s i v i t é  

thermique d'une paroi par traitement simul tané des flux e t  températures en 

régime vari able. 

Etant donné un échanti 11 on dont les  f l  ux e t  températures superficiels 

sont supposés parfaitement connus (figure 2 ) ,  i l  e s t  possible de calculer à 

chaque instant les quantités z $ ( t ) , ~ $ ( t ) , z e ( t )  e t  n e ( t )  e t  d'évaluer l ' e f fus iv i t é  

thermique au moyen de 1 'estimation : 

Cette expression a é té  ensuite simulée sur microordinateur. On a étudié 

pl us parti cul i èrement les  i nf1 uences d '  une part  du  pas d '  échanti 11 onnage du 

signal d 'excitation e t  d 'autre  par t ,  des conditions 1 imites. 

En déf ini t ive,  on se rend bien compte que l a  précision de 1 'estimation 

n 'es t  correcte que s i  1 'on t i r e  du régime t rans i to i re  l e  maximum d'informations. 

L lob j e t  du présent chapitre es t  de déterminer expérimentalement b e s t .  

On décrira d'abord l e  disposi t i f  de mesure e t  l e  système d'acquisition de données. 

On présentera e t  on commentera ensuite les  résul ta ts  obtenus sur des matériaux 

homogènes. 



1-1- DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

L'apparei 1 lage u t i  1 i s é  e s t  schématisé ci.-.dessous (schéma 11-l) , 

L'échantillon à t e s t e r  e s t  disposé entre deux capteurs de flux e t  de 

tempërature placés entre deux plaques échan.geuses de 50x50 cm2 régulées en 

température à par t i r  de deux bains thermostatés . 

Un commutateur à électrovannes permet de r e l i e r  chacune des plaques à 1 ' u n  

quelconque des bains e t  d'imposer so i t  un écart de température, s o i t  une même 

variation de température identique sur l e  système étudié.  

Un vérin pneumatique permet l e  déplacement vertical de l a  plaque supérieure. 

Le système de régulation e s t  classique. 11 comporte un c i rcu i t  de refroidissement 

e t  une résistance chauffante pilotée en tout ou rien à l ' a ide  d'un thermomètre 

à contact. 

1 e t  2 : bains thermostatés 
3 : sélecteur  de bains 
4 e t  5 : plaques échangeuses 
6 : vér in  pneumatique 
7 : b o i t i e r  de conanande 
8 : échantl l l o n  
9 e t  10 : fluxmètres 

11, 12 e t  13 : chaine d'acquisi t l o n  de données 
14 : micro-ordinateur 
15 : u n i t é  de disquettes 
16 : t a b l e  traçante analogique 
17 . DO-pe de c i rculat ion 



Systèmes 
d'acquisition 

Plaques échangeuses 
régul ées en température 
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Les capteurs de flux fournissent à chaque ins tan t  les  valeurs des flux 

thermiques. Ce sont des nouveaux fluxmètres prototypes qui o n t  é t é  développés 

au laboratoii-e de Mesures ~ u t o m a t i ~ u e s ' ~  ', e t  sont actuellement en cours de 

commercial i s a t i  on. 

L'étalonnage de ces capteurs a deux object i fs  [ 5 1  . 
- L'évaluation de la  s e n s i b i l i t é  K y  c 'est-à-dire  de l a  tension délivrée par 

l e  f l  uxmètre en régime é t ab l i  quand on l e  soumet à une densité de flux imposée 

de 1 W (figure 19). 
l 

On trouve : K i  = 470 pV/W 

K 2  = 420 pV/W 

Cette mesure d o i t  ê t r e  complétée par une étude de l inéa r i t é  tension mesurée- 

flux imposé e t  de l a  symétrie. , 

- L'évaluation de l a  perturbation introduite par l e  capteur. on assimile un demi 

f l  uxmètre (entre  l e  plan sensible e t  1 'échantil lon) à une couche homogène dont on 

peut évaluer l a  résistance thermique ( R )  e t  l a  capacité thermique ( C )  équivalente. 

Les l imites @ e l l e s  d u  systènie ne sont pas définies par l a  surface des échantillons 
-, .-.- 

ou de l a  paroi mais par l e s  surfaces sensibles des capteurs (figure.20 ) .  Les 
1 

couches homogènes simulant l a  présence de capteurs comprises entre  les surfaces ~ 
1 

de mesure e t  l a  surface (hachurées sur l e  schéma) des parois étudiées sont incllises 

dans l e  système. 

Le produit RC fournit  l a  constante de temps d u  capteur. On mesure : 

R = 0,005 m2 O K / W  

e t  
1 C = 2200 J/"K m2 
1 

l RC e s t  donc de 1 'ordre de 1 seconde. 

Les capteurs u t i l i s é s  ont une résistance e t  un temps de réponse beaucoup plus 

faibles  que ceux des f l  uxmètres classiques mettant en oeuvre une paroi auxi l ia i re  

e t  une mesure d i f fé rent ie l  l e  de température. 
1 

I 
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La mesure de température e s t  assurée par un. thermocouple nickel-chrome/nickel- 

alumel, dont la  soudure e s t  disposée sur l e  bord du fluxmètre dans une rainure 

des plaques d'aluminium ; cet te  rainure e s t  remplie de graisse af in  d'assurer 

un contact thermique correct. L'ensemble e s t  fermé par une bande autocollante 

d'épaisseur négl igeable. 

Compte tenu des épaisseurs t r è s  faibles des constituants du capteur, i l  es t  d i f f l -  

c i l e  de définir  exactement l e  l i eu  où s 'effectue la mesure de température. 

On peut cependant considérer que l a  mesure de température es t  localisée sur les  

surfaces externes de 1 'échanti 11 on. 

La masse volumique é tan t  supposée connue expérimentalement par pesée, on prend 

pour c e t  Ales valeurs classiques, e t  on détermine ensuite théoriquement les 

grandeurs R ,  C e t  r' = R C / T ~ .  

La chaine automatique de mesure e t  d'acquisition de données nous donne la possi- 
l 

b i  l i t é  d 'enregistrer e t  de t r a i t e r  les grandeurs mesurées. El l e  of f re  en pl us, 

à par t i r  des moyens techniques disponibles (capteurs, instruments de mesure, ...), 

la précision e t  la  rapidité de mesure souhaitées. 

El l e  comprend : 

- Les capteurs décri ts  précédemment. I l s  convertissent l e s  flux e t  les  températures 

en tensions. 

- Un commutateur (ou multiplexeur) type Hewlett-Packard de t rès  fa ib le  niveau 

d'entrée,  permettant de sélectionner la voie à mesurer. 11 amplifie les signaux 

électriques issus des capteurs q u i  sont souvent de trGs faible niveau (quelques 

d i  zai nes de UV) . La capacité e s t  de 40 voies. 

- Un voltmètre numérique ( o u  convertisseur analogique-numérique) de haute pré- 

cision. 

- Un microordinateur grand public du type CBM 4032 (mémoire 32 K oc te t s ) .  

11 t r a i t e  e t  enregistre 1 'information numérique qu'i l  reçoi t  d u  convertisseur 

analogique-numérique par l e  bus IEEE. 

- Un lecteur de disquettes e t  une imprimante. 



Un logiciel que nous avons élaboré permet un fonctionnement entièrement automatisé. 

On estime 1 ' e r reur  d u  système à k 10 pV. 

1-2- RESULTATS OBTENUS SUR L E  PLEXIGLASS 

Les premiers essais  ont é té  réal isés  sur un échantillon de plexiglass 

d'épaisseur 1 cm e t  d 'effusi  vité admis. 

Pour mettre cl airement en évidence 1 ' e f f e t  des régimes transi toi  res sur  

1 'estimation b e s t  par u t i  1 isation de 1 a relation précédente, nous avons successi- 

vement mis en oeuvre tout d '  abord un signal transi toi  re : 1 'échelon, puis un  
1 

signal à évolution lente.  

1-2-1- Traitement de 1 a réponse indiciel l e  

Les variations temporelles des flux e t  températures sont représentées 

figures 2 1  e t  22. 

Le matériau étudié étant  thermiquement conducteur, la.  température su r  1 a 

face de s o r t i e  croi t  lentement en fonction d u  temps. Par conséquent, l e  système 

n ' e s t  pas placé sur un p u i t s  thermique. 

Les flux tendent t r è s  lentement vers l e  régime permanent de la même 

manière que e 2  e t  indépendamment de la  'constante de temps' propre du matériau 

T' égale à 93 secondes. 

La courbe représentant 1 'estimation bes t  (f igure 25 1, s i  1 'on excepte 

ses premiers points, c ro î t  e t  tend vers une valeur asymptotique proche de b t h .  

La différence entre b e s t  e t  b t h  e s t  positive. 

1-2-2- Traitement d'un signal à évolution lente 

L'application d'une te l  le  so l l ic i ta t ion  (figures 23 e t  24 ) conduit à une 

meilleure .estirnation de l ' e f fus iv i t ê  thermique q u i  e s t  alors pratiquement égale 

à l a  valeur asymptotique de best (figure 25 ) . 
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Ces deux premières expéri ences mettent en évidence 1 ' e f f e t  des erreurs systé- 

l matiques introduites par les f l  uxmètres en régime transi to i  re .  La perturbation 

introduite e s t  bien sûr plus importante pour la  première so l l ic i ta t ion  que pour 

1 l a  seconde, 

1-2-3- Influence de 1 'épaisseur de 1 'échantillon pour une même forme de so l l i c i t a t io i  

Pour une so l l ic i ta t ion  représentée par une variation en échelon de la  I 
1 

1 

quantité Aû, nous considérons t ro i s  échanti 1 lons de plexigl ass d'épaisseurs res- 

pectives 1 , 7  mm, 5,2 mm e t  1 cm. On constate que l e  résul ta t  obtenu par l a  valeur 
1 
I asymptotique de best ( f igure 2 6 )  es t  d 'autant mei 1 l eur  que 1 'épaisseur e s t  

pe t i te .  L 'e f fe t  de l a  condition limite sur l a  face a r r iè re  de 1 'échantillon joue 

un rôle important sur l 'estimation de b e s t .  

La résistance d u  premier échantillon, é tant  de 1 'ordre de grandeur de celle , 

du  fluxmètre, n 'a  pas i c i  d ' e f f e t  perturbateur. 

Ces t ro i s  premières expériences sont relat ives  à l 'établissement d ' u n  

régime quasi-permanent. Pour compléter 1 'étude, nous avons limité 1 ' in terval  l e  de 

temps à l a  partie correspondant au régime t rans i to i re  de la  réponse d'échantillon 

de 3,5 cm. Nous prenons un pas d'échanti 1 lonnage moitié moindre que l e  précédent 

e t  nous représentons les courbes de températures e t  flux figures 27 e t  28. 
1 

La température 82 e t  l e  flux $2 sont identiquement nuls à tout instant .  

Nous sommes dans l'hypothèse d'un milieu semi-infini : l a  so l l ic i ta t ion  n 'a  

pratiquement pas d'influence sur l a  face de l 'échantil lon posé sur l e  pui ts .  

La valeur asymptotique de l 'estimation de l ' e f fus iv i t é  (figure 29) e s t  égale à 

l a  valeur théorique avec une bonne précision. On vér i f ie  donc que l a  méthode de 

traitement e s t  adaptée à 1 'analyse d u  régime t rans i  toi  re. 
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1-3- RESULTATS OBTENUS SUR U N  MATERIAU DE FAIBLE EFFUSIVITE : LE POLYSTYRENE 

Les courbes de flux e t  températures obtenues sur un échantillon d'épaisseur 

1,4 cm sont représentées figures 3 0  e t  31. La température de l a  face a r r iè re  
l 

cro î t  t res  lentement e t  a t t e in t  une valeur bien plus pe t i te  que dans l e  cas d u  

plexiglass. On approche l e  cas du puits thermique. I 

La valeur asymptotique de bes t  (f igure 34.) es t  nettement supérieure à b t h .  

La méthode de traitement ne conduit donc pas à une estimation correcte. 

l 

L'appl ic-aiion d'une sol 1 i c i  ta t ion à évolution lente en forme de rampe 

(figures 32 e t  33;) n'améliore pas l e  résul ta t  (figure 3 4 ) .  

L'augmentation de l 'épaisseur du matériau (échantillons de 2,75 cm e t  5,8 cm) 
l 

améliore legèrement la  différence entre l a  valeur asymptotique de b e s t  e t  b t h  

(figures 35 e t  36) 

L'erreur introduite e s t  donc due à l a  nature isolante d u  matériau. 

Ce1 ui-ci a ses deux faces pratiquement indépendantes. 

La dernière mesure (polystyrène 5,8 cm) se  f a i t  presque totalement en 

régime t rans i to i re .  Le nombre d'informations acquis e s t  donc normalement suffisant ' 

compte tenu des résul ta ts  du paragraphe précédent. On ne peut mettre en cause 
l ~ 

que la qua1 i t é  des informations fournies par les  capteurs ( f l  uxmètres+thermocouples) , 

On se proposera par l a  s u i t e  de les  corriger en conséquence. l 

I-4- MESURES COMPLEMENTAIRES 

La sol 1 i c i  tation étant  identique à l a  précédente (échelon de l a  quantilté Ae) , 

nous avons u t i l i s é  la  méthode précédente pour t r a i t e r  les mesures sur deux autres 

matériaux : l e  Klégicel e t  l e  verre. 

Le premier matériau e s t  isolant  e t  a une épaisseur de 1 , 4  cm ( b t h  = 115 W &/ 

m2 OK), l e  second es t  conducteur e t  a une épaisseur de 1 cm ( b t h  = 1215 W E/m2 'K). 
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Les grandeurs flux e t  températures sont représentées en fonction du temps 

figures 37, 38, 39 e t  40. On constate que l a  température de la face arrière e 2  l 

l 

du verre varie de façon plus importante que celui du Klégicel. De plus, 1 'obtention 

j du régime permanent e s t  beaucoup plus len t  dans l e  premier cas que dans l e  second. 

Il e s t  t rès  important de noter une analogie entre lescornportements de ces matériaux 

e t  ceux respectifs du p l e x i g l a s  e t  d u  polystyrène. 

E t  ce t te  analyse se retrouve aussi au niveau de 1 'estimation b e s t  (figures 41 e t  42)  

En e f f e t ,  l a  valeur asymptotique de b e s t  pour l e  Klégicel e s t  nettement supérieure 
1 

à b t h  tandis que ce l le  pour l e  verre e s t  inférieure à b t h  mais semble tendre par ~ 
1 

l l a  su i t e  vers une valeur proche de b t h .  l 

1 
1 

L'ensemble de ces résul ta ts  montre l a  possibi l i té  d'estimer 1 'effusivi  t é  des 

matéri aux fortement effusi f s  d i  sposés entre des capteurs permettant 1 a mesure 

simultanée du flux e t  de la  température. 

I I  - E F F E T S  PERTURBATEURS DUS A L A  PRESENCE DES CAPTEURS 

Les perturbations introduites par les  capteurs étant s o i t  dues à leur  

résistance interne,soit  dues à leur capacité thermique, i l  es t  possible de 

prendre en compte ces e f fe t s  e t  d'améliorer l 'estimation de l ' e f fus iv i t é  thermique. 

11-1- PRISE EN COMPTE D U  STOCKAGE D E  CHALEUR DANS LA CAPACITE THERMIQUE DES 

FLUXMETRES 

La combinaison de flux 54 étant additive pour un ensemble échantillon- 

f l  uxmètre en cascade, nous aurons : 

avec 

f~ ux étant 1 a quanti t é  de chaleur stockée dans 1 'ensemble des deux surfaces 

externes de 1 ' échanti 11 on, nous écri vons , en introduisant 1 a capaci t é  Cf1 ux : 
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Nous supposons que l e  régime permanent s ' é t a b l i t  rapidement (quasi-instan- 

tanément) dans chaque f l  uxmètre. 

Compte tenu de cet te  possibi l i té  d'évaluer l a  quantité de chaleur stockée 

dans l 'échantil lon par la  relation : 

i l  e s t  possible d'améliorer 1 'estimation de 1 ' e f fus iv i té  en introduisant l a  
1 

I relation : 
Cf l  ux x (Cf3 B C O )  I - 

b i e s t  
-- - (11-1) 

CB g ne CO ar hg 

Nous avons cal cul6 blest pour l e  polystyrène d'épaisseur 1,4 cm (figure 43) e t  
1 

, l e  klégicel (figure 44).  

On vér i f ie  que la  valeur asymptotique de blest approche mieux bth  que précédemment. 
1 

La relation (11-1) permet donc d'obtenir, dans les  deux cas c i t é s ,  l a  valeur de 
l 

1 'effusi  vité thermique du matériau avec une bonne préci sion. 

11-2- PRISE EN COMPTE DES CHUTES D E  TEMPERATURE DANS LES CAPTEURS DE FLUX EN l 

REGIME PERMANENT 

Connai ssant l e  f l  ux moyen traversant 1 'ensemble des deux f l  uxmètres , suppo- 

sés en régime stationnaire,  l a  chute de température entre  les plans de mesure e t  

1 'échanti 11 on e s t  définie par 1 a relation : 

La rési  stance to ta le  de 1 'ensemble "échanti 1 Ion-fl uxmètre" es t  définie pour u n  

système en. cascade par l a  relation : 

= + Rflux 
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Elle e s t  donc proportionnelle à l a  chute de température aux bornes de 

l 'échant i l lon,  

Le coefficient de proportionnalité K représente 1 'erreur introduite par 

la  présence du fluxmètre. 

Pour s'en affranchir,  i l  s u f f i t  de calculer la  fonction b2 e s t  t e l l e  que : 

-Kfl ux 
= b ; , , X ( l t - )  

ech 

Nous représentons les variations temporelles de l 'estimation bZest pour l e  

verre figure 45. La valeur asymptotique de beest donne avec une bonne préci sion 

1 'effusi  v i  t é  thermique du matériau. 

En concl usion, i l  e s t  possible de s 'affranchir  de 1 ' influence des f1 uxmètres 

e t  d'obtenir une estimation de l ' e f fus iv i t é  thermique. 

I La position de la  valeur asymptotique de best par rapport à bth .  quand 

e l l e  e s t  appréciable, indique l e  type de correction à u t i l i s e r .  Si l a  différence 

de ces deux valeurs e s t  positive, on calcule blest .  Si e l l e  es t  négative, on 

calcule bpest .  





III - SIMULATION DE LA REPONSE POUR ESTIMER L'EFFUSIVITE THERMIQUE 

Au l i eu  de t r a i t e r  les  variations des flux mesurées, i l  e s t  possible de 

t r a i t e r  les  flux correspondant aux variations de température de surface supposëes 

connues e t  comparer 1 'estimation obtenue à l ' e f fus iv i t é  thermique. 

Partant des variations observées expérimentalement des grandeurs C B ( ~ )  e t  

~ e ( t ) ,  nous simulons l e s  réponses ~ @ , ( t )  e t  ~ @ , ( t ) .  

Nous calculons ensui t e  1 a fonction : 

f i  P Cme) d t  - 
b:im 

- 
Ce g ~e 

que nous comparons enfin à l a  fonction b i s t  correspondante. 

A t i t r e  d'exemple, l e  polystyrène e t  l e  klégicel,  tous deux d'épaisseur 

1,4 cm, ont é t é  u t i l i sés  pour simuler les  résu l ta t s .  

Le-s fonctions n@,(t) e t  ~ @ ~ ( t )  du klégicel sont représentées figures 46. 

On compare l e s  estimations bS im e t  beSt figure 47. 

On note que : 

- l a  valeur asymptotique de bSim e s t  plus proche de bth que ce l le  de best,  

- les maximums, obtenus au voisinage de z = 2 ,  des grandeurs expérimentales bes ty  

C+ e t  A @ ,  ont des valeurs plus importantes que cel les  des grandeurs simulées 

correspondantes. 

L'influence des f l  uxmètres provoque donc un écart entre bsim e t  bes t .  

Cet écart peut ê tre  interprété  par les différences existant entre les grandeurs 

C+ e t  A@ rée l le  e t  simulée. Etant donné l ' e r r eu r  due à l ' in tégra t ion ,  on ne 

prendra en compte que l e s  points z supérieurs à 2 .  

Pour l e  polystyrène, les  grandeurs C@ e t  A@ simulée e t  expérimentale sont 

représentées figure 48. 
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On constate que, contrairement au klégicel, les  valeurs asymptotiques de l 

i L@ e t  L@, sont nettement dis t inctes .  L'écart entre best e t  bsim peut ê t r e  in te r -  

prété comme précédemment (figure 4 9 ) .  

1 Les pas de calcul étant pratiquement égal à r', i l  es t  normal de trouver 

une différence entre la  valeur asymptotique de bSim e t  bth relativement importante. 
I 
1 

, IV - C O N C L U S I O N  SUR L'ETUDE DES MATERIAUX HOMOGENES 

Cette par t ie  du t ravai l  a permis de vér i f ie r  expérimentalement la  méthode 

d'estimation de 1 ' e f fus iv i té  thermique introduite dans l e  premier chapitre. 

Le traitement des grandeurs flux e t  températures conduit à l a  détermination 

pratiquement exacte de 1 'effusi  v i  t é  thermique s i  l e  matériau e s t  conducteur. 

Par contre, 1 'étude d'un matériau isolant nécessite la  prise en compte de 

l ' influence des capteurs : 

- s o i t  en modifiant en conséquence 1 'expression de 1 'estimation de 1 'effusi  vi t é ,  

- s o i t  en remplaçant dans l'expression de l 'estimation les flux expérimentaux 

par les  flux simulés à par t i r  des températures superf iciel les .  



CHAPITRE 3 : DÉTERMINATION DES CONSTANTES THERMOPHYS IQUES 

PAR TRAITEMENT DES FLUX ET DES TEMPÉRATURES 
-- 

DE SURFACE DANS UN CAISSON C L I M A T I Q U E ,  



1 - E S S A I  EXPERIMENTAL F A I S A N T  I N T E R V E N I R  UNE S O L L I C I T A T I O N  A  

VALEUR MOYENNE NULLE 

I - l -  INTRODUCTION 

Cette par t ie  e s t  un ccmplément de notre t ravai l  de D . E . A .  [IO 1 

Pour 1 a même configuration expérimentale, que nous rappelons brièvement , 

nous appliquons une sol 1 i c i  tation de forme particul i è re  à un échantil l o n  

homogène. 

I L'étude e s t  menée de manière classique : analyse des signaux flux 

e t  températures d'abord, puis calcul des grandeurs caractéristiques du 

l matériau R e t  b ,  On u t i l i s e  plusieurs méthodes pour déterminer l a  résis- 

tance thermique. 

1-2- DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

On considère une paroi de 1,5 x 2 , l  m constituée de carreaux de p lâ t re  l 

pleins, de 7 cm d'épaisseur. Elle e s t  en contact ( f igure 5 0 )  s.ur une face - 
avec l'ambiance du  laboratoire e t  sur l ' a u t r e  face avec un caisson climatique l 

para1 lélépipédique de dimensions 1 x 1 x 0,9 m 3 .  Les faces internes de ce 

dernier sont en polystyrène. 

Un venti 1 ateur à débit  vari ab1 e ,  deux bat ter ies  chaudes de puissances 

modul ables e t  une bat ter ie  froide assurent la  circulation e t  contrôlent 1 ' é t a t  

I énergétique de 1 ' a i r  d u  caisson cl imatique, Les bat ter ies  peuvent ê tre  pilotées 

par une régulation proportionnel l e  industriel  l e ,  

Une chaîne interfacée sur l e  p o r t  u t i l i sa teur  du microordinateur (CBM 4032) 

permet à l a  fo is  1 'acquisition des données e t  l e  ?ilotage de l a  centrale de 

1 climatisation, 

Deux f l  uxmètres thermiques sont "col lés"  à l a  graisse sur l e s  surfaces de 

l a  cloison. Les capteurs u t i l i s é s  sont du  type "plans "r241 , de surface act ive l 

1 0,13 x 0,13 m 2 .  L'épaisseur to ta le  e s t  inférieure à 0,2 mm. Les sens ib i l i tés  

sont de 45oPV/bl e t  de510pV/W; 





Les variations de température dans les  plans de mesure ont é té  captées 

par des themiocouples plats intégrés aux fluxmètres thermiques. La surface 

extérieure des capteurs e s t  revêtue d l  un film de peinture blanc mat afin d '  u n i -  

formiser les caractéristiques de rayonnement thermique du capteur e t  de l a  

cloison de p lâ t re .  D'autres thermocouples d u  mgme type mesurent l e s  températures 

d ' a i r .  

On contrôle à chaque instant l a  régulation proportionnel l e  industriel l e  

de façon à f a i r e  varier la  différence entre les températures de surface suivant 

l a  lo i  représentée ci-dessous : 
---- _ _  - -  

. ~ - - - - - - - - - t , r ' -  
Phase E '  Phase R '  Phase 1 '  

SCHEMA 111-1 
-. - 

La so l l ic i ta t ion  e s t  comparable à un cycle climatique jour-nuit de f o r t e  

amplitude, que 1 'on peut diviser  en t r o i s  parties : l e s  phases El, R '  e t  1 '  dans 

lesquelles les  modes de convection sont variés e t  complexes. 



1-3- ANALYSE DES TRANSFERTS THERMIQUES 

La paroi étudiée e s t  en contact sur une face (surface n o  2 ) avec l'am- 

biance du 1 aboratoire, sur  1 'autre  face (surface n o  1 ) avec 1 ' a i r  du  caisson 

climatique. On e s t  dans une expérience à température moyenne variable dans la- 

quelle i l  y a à l a  fois t ransfer t  e t  stockage de chaleur dans la paroi. 

Les températures e t  les  f lux sont représentés figures 51 e t  52 . 
Seul e 1 a température d' a i r  extérieure ( T i )  varie i ndépendemment des échanges 

contrôlés dans l e  caisson climatique. Les vitesses de variation des températures 

de surface dépendent du  temps propre de la  paroi. Leur maximum apparaît avec un 

retard voisin de R C / r 2 .  

Les variations en fonction du temps des f l  ux mesurés sur les  surfaces 

intérieures e t  extérieures dépendent de l'ensemble des échanges raa ia t i f s  

e t  convecti f s  entre les surfaces e t  1 es m i  1 ieux fluides environnants. 

Nous avons évalué l e  rapport du flux thermique sur l a  différence des 

températures air-surface de part e t  d 'autre de l a  paroi ( f igure 53) - 
- sur la  face interne, ce rapport e s t  sensiblement constant aussi bien dans 

l a  phase d'échauffement que dans la  phase de refroidissement. Ceci montre que 

les variations de flux sont l iées  à des variations de l ' é c a r t  des températures 

ai  r-surface. 

- côté extérieur,  l e  flux thermique n ' e s t  pas proportionnel à 1 'écart'des tempé- 

ratures air-surface. Pour rendre compte de ce t te  observation, une modélisation 

précise de 1 ' interaction paroi -ambi ance extérieure e s t  i nd i  spensabl e ,  

1-4- CALCULS DE LA RESISTANCE ET D E  L'EFFUSIVITE THERMIOUE 

Le calcul des caractéristiques thermophysiques de l a  paroi peut ê t r e  

effectué à parti r des rel a t i  ons précédentes ( c f .  l e r  chapi t r e )  , 

Ceci indépendemment de toute modélisation des conditions l imites e t  pourvu que 

1 'on connaisse les  flux e t  températures sur les surfaces extérieures de l a  paroi. 
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Pour une te l  l e  sol 1 i c i ta t ion à valeur moyenne nul l e ,  l e  traitement par 

moyennage conduit à des valeurs erronées. En e f f e t  : 

au lieu de 0,2 m2 "/W en théorie.  

Tandis que 1 a relation 'énergétique : 

conduit à u n  résul ta t  précis : 0,19 m2 " / W  

L'effusivité best peut également Otre estimée en fonction du temps 

figure 54. On constate que beSt approxime correctement la valeur théorique de 

1 'effusivi t é  thermique du  matériau. 

1-5- IDENTIFICATION PAR SIMULATION DES VARIATIONS D E  TEMPERATURE D E  SURFACE 

A PARTIR DES FLUX MESURES 

Les grandeurs ET e t  AT sont simulées à p a r t i r  des données expérimentales 

A$ e t  Z$. Pour cela, nous avons mis au point un programme dans lequel , à par t i r  

d '  un couple (A@ ,C$) quelconque, on détermine l e  couple (ET,  AT) correspondant 

pour un  matériau homogène, Ce dernier e s t  défini par ses constantes thermophy- 

siques A ,  p, c e t  son épaisseur 2e. 

L ' arbre programmati que e s t  présenté ci -dossous : 





- 
CALCUL DE 

CT e t  AT 

I 1Introduc-l 1 Calcul des [- 
réponses in- ré I:Ssd~c 1 c i e l l ~ c  de réel 1 es de 

1 1 CT e t  AT CT e t  - 
ponses l 

SCHEMA 111-2 

On y distingue deux part ies  : 

- dans la première partie les  réponses indiciel les  de C8 e t  A 8  sont calculées 

simultanément. On se s e r t  des relations (1-7)  q u i ,  transposées dans l e  

domaine temps, conduisent aux expressions suivantes : 

Tg étant l a  température superficiel  l e  i n i t i a l e .  
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Dans l a  seconde par t ie ,  on détermine les réponses réelles de C T  e t  A T  

à par t i r  des réponses indiciel  les  précédentes par convol ution. El 1 es sont 

1 ensui t e  comparées aux grandeurs expérimental es correspondantes figures 55 e t  56. 

1 Les courbes tracées coBncidant avec une bonne précision, on peut affirmer que 
l 

l a  connaissance d'  une seule grandeur (f lux ou température) s u f f i t  pour calculer 

1 les caractéristiques thermophysiques du matériau. 

l Compte tenu de ce t te  affirmation, nous avons r éu t i l i s é  l a  relation (1-8) 

pour déterminer R en simulant AT à par t i r  de CC$ expérimental. Le résul ta t  

(0,2 m2 " / W )  e s t  égal à l a  valeur théorique. 

l 1-6- CONCLUSION 

I 
Nous nous sommes placés dans un cas par t icul ier  où la  forme de la s o l l i -  

l ci ta t ion ne permettait pas d ' u t i l i s e r  n'importe quel l e  méthode de détermination 

de l a  résistance thermique. 

Les traitements par moyennage qui donnaient des résul ta ts  erronés o n t  pu 

ê t re  améliorés par l'emploi de simulations. On a remplacé AT expérimental, 

difficilement accessible à l a  mesure, par fl simulé à par t i r  des flux expérimentaux. 

Cette derni ère grandeur, puisque les informations fournies par l e  fluxmètre é ta ien t  
l 

de bonne qual i té ,  devenait pl us précise e t  1 a valeur de R q u i  en découlait 

pratiquement exacte. 
I 

1 La sui te  de ce chapitre va aborder l e s  probltimes d' interactions déjà 

1 entrevus au début de ce t te  par t ie .  

1 
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FIGURE 55 

COMPARAISON DE E8 SIMULE ET DE C8 EXPERIMENTAL 

L0 expérimental 

FIGURE 56 



II - I D E N T I F I C A T I O N  DES CONSTANTES THERMOPHYSIQUES D 'UNE PAROI 

DE PLATRE PLACEE DANS UN CAISSON C L I M A T I Q U E  

LI-1- DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Nous reprenons l e  disposi t i f  expérimental de 1 a première par t ie .  
i 

Une paroi de plâtre e s t ,  en plus, disposée au milieu du caisson climatique. 
1 

l 
Sa hauteur e s t  de 50 cm (ce l le  du caisson climatique étant  de 93 cm), son 

l épaisseur e s t  de 7 cm. Ses deux faces sont si tuées à égale distance de la  paroi 
1 de plâtre posée sur l e  chariot mobile e t  de l a  paroi de polystyrène du  caisson. 
1 

On peut schématiser 1 e disposi t i f  expérimental comme s u i t  : 

Paroi de 
polys- 
tyrène 

I 

Paroi de 
pl â t re  

SCHEMA 111-3 

On modifie, à 1 'a ide de l a  centrale de climatisation, l ' é t a t  energétique 

de l ' a i r  du caisson climatique. L'échantillon e s t  soumis à une variation de 

température d ' a i r  en forme de créneau, d'ampl i tude 45" e t  de durée to = 2,8 heures, 

qui e s t  ensuite prolongé pendant 4,2 heures. La variation cyclique de l a  tempé- 

i 1 

rature d ' a i r  représentée ci-dessous comprend une phase d'échauffement suivie 

d'une phase de refroidissement. 
1 

1 
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[Phase d 'é -  j Phase de refroi- l  
chauffement di ssement 

SCHEMA 111-4 

Le niveau de ventilation de l a  première phase e s t  réglé à une valeur moyenne. 

Celui de la  seconde phase e s t  imposé par l a  bat ter ie  froide. 

Les fluxmètres thermiques e t  les  thermocouples disposés sur les surfaces externes 

de l a  paroi détectent, à chaque instant, l e s  valeurs des flux thermiques e t  des 

températures de surface. Deux thermocouples, placés à 25 cm de chaque face de 

1 'échanti 1 lon, mesurent 1 a température d ' a i r ,  

11-2- ETUDE DES GRANDEURS FLUX ET TEMPERATURES 

On notesl  la  surface de l 'échantil lon q u i  f a i t  face à l a  paroi de p lâ t r e  

amovible, S2 1 'autre surface. Les variations temporel 1 es des températures 

i sont représentées figures 57 e t  58 . 
Au cours de la montée en température, les flux e t  températures sont plus 

élevés sur S I .  Les écarts mesurés tendent vers zéro en régime permanent. 

Pour interpréter  ces résul ta ts  expérimentaux, nous proposons 1 'explication 

suivante. L'écart de température observé entre les  deux surfaces de la  paroi 

e s t  dû à l a  dissymétrie des échanges rad ia t i f s  e t  convectifs dans l e  caisson 

climatique. Cette dissymétrie e s t  créée par la  circulation d ' a i r  e t  e s t  maxi- 

male lorsque l e  matériau e s t  en régime d 'e f fus iv i té .  Elle n 'es t  observable qu'en 

régime variable puisque en régime établi  , les  températures de surface s 'équi 1 ibrent 
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du f a i t  de 1 'intervention des flux conductifs e t  rad ia t i f s .  

Ces considérations sont générales e t  s 'appliquent également à la phase 

de refroidissement . 

I Le rapport GT; - T i )  pour i Sgal à 1 e t  2 ,  e s t  représenté en fonction 

I du  temps figure 5 9 .  11 e s t  pratiquement identique à une constante pour chaque 

I phase de la so l l i c i t a t ion .  Nous regroupons les valeurs trouvées dans l e  tableau 

suivant : 

TABLEAU C - 1  
1 

On calcule la moyenne F de $/(Ti - T i )  sur l a  t o t a l i t é  du cycle thermique. l 

$/(Ti - T i )  
(W/m2 "K) 

Ti = 16,6 W/m2 "K pour S1 
e t  

Ti = 16,4 W/m2 "K pour S2 

Il e s t  important de noter que e s t  indépendant de la surface de l 'échan- 

ti  11 on étudiée. Les courbes des figures 60 e t  61 comparent les grandeurs T i  - Ti 

Phase d'échauffement 

e t  $/x . Elles mettent a insi  en évidence la  dissymétrie des éthanges sur chaque 

Phase de refroidissement 

Surface S I ,  

17,9 

face du  matériau. 

Surface SI 

15,3 

l 

Surface S2 

10 

11-3- CALCUL DES CARACTERISTIQUES THERMIQUES 

Les grandeurs rési stance e t  effusi v i  t é  thermiques sont estimées à part i  r 

des f l  ux e t  températures mesurés ex~érimentalement , 

Dans l a  par t ie  théorique ont é té  présentées t r o i s  méthodes permettant 1 e 

calcul de la résistance thermique. Leur application donne les résu l ta t s  que 

1 'on regroupe dans l e  tableau suivant : 

Surface S2 

22,8 
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Tableau C-2 

Ces t r o i s  estimations conduisent à des valeurs sensiblement égales, du même 

ordre de grandeur que 1 a valeur théorique (0,2 m2 "/w) . L' imprécision des résul t a t s  

e s t  due, à notre avis, à l a  configuration expérimentale qui place deux faces 

d'une paroi dans l e  même environnement, L'échantil lon e s t  soumis à une fa ib le  

Estimation 

Répl t a t  
( m  " /W)  

di fférence de température q u i  introduit  des erreurs de cal cul importantes. 

En e f f e t ,  1 ' introduction de cet te  dernière grandeur dans 1 'arithmétique de 1 'or-  

dinateur exigerait  1 'emploi d ' u n  nombre plus imnortant de ch i f f res  s igni f ica t i f s .  

L'effusivité thermique es t  déterminée a u  moyen de l 'estimation (1-12). 

Les variat-ions temporelles sont représentées figure 62 . 

Dans l a  phase d'échauffement, l 'estimation best approxime correctement la 

valeur théorique b t h .  Elle présente un point d ' inflexion à t # 1,25 heure. 

R = 2 x  Ez 

O ,  15 

- 
A T  R = 2 x  - v 

0,15 

El l e  s'éloigne ensuite quasi -1 inéairement de bth dès que débute 1 a phase de 

refroidissement, pour enfin tendre progressi vernent vers une val eur asymptotique. 

O ,16 

Les résu l ta t s  obtenus montrent que 1 ' e f fus iv i té  thermique peut ê t r e  

estimée par analyse d'un régime t rans i to i re ,  quelle que so i t  l a  nature des con- 

di t ions 1 imites caract2ri sant 1 es échanqes paroi -ambi ance, Ce comportement de 

best  y 
après 1 e début de 1 a phase de re.froidissement, s 'explique par 1 ' impréci sion 

des cal culs provoquée par 1 a faible d i  fférence des températures superfi ci el 1 es 

de l 'échant i l lon.  





I ratures de surface. 

Toutefois, l a  précision obtenue e s t  d'autant meilleure que l e  régime 

t r a i t é  présente un caractère t rans i to i re  e t  dissymétrique par rapport au milieu 

l 

de la  paroi. 

11-4- CONCLUSION 

Cette par t ie  d u  t ravai l  a permis de constater que lorsqu'une cloison de 

plâtre e s t  placée dans un environnement déterminé ( i c i  l e  caisson climatique), 

ses caractéristiques thermophysiques (résistance e t  effusivi té  thermiques). 

De l a  même façon, l e s  échanges superficiels peuvent ê t r e  estimés par 
l 

un coefficient de valeur constante au cours de l 'évolution. L 'ut i l isat ion d e  

ce paramètre permet de simul e r  une des températures connaissant 1 'autre e t  1 es 

flux thermiques sur une des surfaces externes de 1 'échantil lon, 

peuvent, en général, ê t r e  estimées par traitement simultané des flux e t  tempé- 



III - ANALYSE DES TRANSFERTS R A D I A T I F S  ET  CONVECTIFS DANS L E  

CAISSON C L I M A T I Q U E  

111-1- INTRODUCTION 

L'objectif de cet te  par t ie  e s t  d'analyser l a  relation fonctionnelle l i a n t  

I les  f l  ux mesurés aux di fférences de température entre l e s  surfaces des parois 

e t  1 ' a i r  du caisson (figure 63 ) . 
L'étude du régime permanent permet l 'estimation du coefficient d'échange 

convecti f .  

On t r a i t e  ensuite l e  régime t rans i to i re .  Les fonctions de corrélation 

1 sont adaptées à l 'analyse de ce régime, 

111-2- ETUDE DU CHAMP D E  TEMPERATURE DANS LE CAISSON CLIMATIQUE 

Nous avons d.Ssprjse,après avoir d'abord r e t i r é  l a  cloison de plâtre 

étudiée précédemment, six thermocouples de t r è s  faible  épaisseur ( 0 , l  m m )  à 

1 ' intér ieur  du caisson cl imatique. I l s  servent à caractér iser  l e s  variations 

spat ia les  du champ de température dans une direction perpendiculaire à ce l le  

de l a  circulation du fluide. La configuration expérimentale es t  schématisée 

ci-dessous : 

SCHEMA 111-5 

- - 
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FIGURE 63 



SCHEMA I I  1-6 
- 

La dissymétrie du champ de température interne e s t  interprétée par la  

1 présence, dans l e  disposi t i f  expérimental , de 1 a paroi de pl â t r e .  Cette derni ère 
l 

l 
e s t  de nature différente   des^ autres parois du caisson cl imatique. L'écart détecté 

entre  les températures mesurées e s t  l e  plus important (1,3O) entre T4 e t  T6.  

11 e s t  moitié moindre entre T3 e t  T6.  
1 



En déf ini t ive,  on peut considérer qu'au milieu du caisson, l a  température 

d ' a i r  e s t  uniforme. On placera donc l e  capteur mesurant cette grandeur à au moins 

15 cm des surfaces des parois, 

I I  1-3- ETABLISSEMENT D '  U N  REGIME PERMANENT DANS U N  CAISSON CLIMATIQUE VENTILE 
COMPORTANT U N E  SURFACE DE CAPTATION 

1 

Du point de vue fonctionnel, l e  caisson climatique peut ê t r e  considéré 

I comme un système à plusieurs éléments comprenant : 

- une surface froide ou de captation représentant l a  charge thermique ; 
I 

- des surfaces intermédiaires fortement isolées e t  pratiqüement adiabatiques. 

Une fo is  l e  régime de fonctionnement établ i , leurs pertes vers 1 'extérieur 

demeurent très faibles .  Le rôle de ces surfaces sans flux est  essentiellement 

de rayonner vers l a  surface de captation ; 

- une source énergétique constituée par l a  circulation d'.air à température 

variable. 

En première approximation, 1 es températures superfi ci el 1 es sont contrôl ées 

par l a  température d ' a i r .  Les surfaces isolées agissent en f a i t  comme des surfaces 

portées à une température sensiblement égale à l a  température d ' a i r  en régime 
I 

permanent e t  rayonnent vers l a  surface de captation. En régime variable, l e s  

% 
phénomènes sont plus complexes puisque l a  température des surfaces des parois 

n 'es t  pas égale à chaque instant  à la température d ' a i r .  
i 
l 
l Pour caractériser 1 es echanges énergétiques dans 1 e caisson cl imatique, 

nous avons relevé l a  réponse à une variation brusque de la  température d ' a i r  

d'une valeur i n i t i a l e  égale à 20" à une valeur finale voisine de 60". 

En régime permanent, l es  parois isolées (en polystyrène) sont à une 

température voisine de 60". La température de surface de la  paroi de plâtre 

e s t  voisine de 54". Compte tenu de la formulation classique des échanges r ad ia t i f s  

dans l e  caisson climatique, l e  facteur h r  e s t  égal à 7,6 w / m 2 * ~ .  h r  e s t  repré- 

sentat i f  des échanges entre l a  paroi de plâtre  e t  l e  milieu environnant. 



Le flux thermique absorbé par la  paroi de plâtre e s t  défini par la  

relation : 

$1 = hc (Ta  - T l )  + 7,6 (TE - T l )  

l 
Le fiux thermique mesuré sur l a  paroi isolée peut ê t r e  exprimé en 

l régime permanent par une relation de l a  même forme, Les parois isolées étant 

l supposées toutes à 1 a même température superfi c iel  l e ,  1 es échanges radi a t i  f s  

1 

1 entre ces surfaces sont d'importance négligeable. En ne conservant que les  

échanges avec l a  paroi de plâtre s i tuée face à l a  paroi isolée,  nous obtenons 

1 
compte tenu de 1 a valeur du facteur de forme (0,24),  l e  flux thermique par 

la  relation : 

$2 = hc(Ta-T2)  - 7,6 x 0,24 x (T2-Tl) 

Les courbes représentatives des flux e t  des températures sont représentées 

figures 64 e t  65 .  En régime permanent : 

Compte tenu de ces valeurs, nous obtenons pour l e  coefficient h c  : 

h c  = 13,8 w/m2'K à par t i r  de l a  première équation, 

hc  = 11,5 W / m Z O K  à par t i r  de l a  seconde équation. 

L'écart e s t  probablement dû  à l a  différence entre la  configuration réel l e  e t  

l a  modélisation u t i l i sée .  

Pour con f i  rmer ces résu1 t a t s  , nous avons perturbé 1 es échanges radi a t i  f s  

en disposant une paroi de polystyrène au milieu du  caisson climatique. 
l 

Les courbes obtenues (f lux e t  températures) sont représentées figures 64 e t  6 5 .  

Compte tenu de l a  modification d u  facteur de forme, l e  flux @1 s'exorime de la 
1 

façon sui vante : m l  = h c  x (Ta-Tl)  + 4,4 x (TE-Tl) 
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Compte tenu que, en régime 6tabli  : 

on déduit que h c  = 13,7 W/m20K.  Ce résu l ta t  e s t  compatible avec l a  valeur 

trouvée précédemment. 
1 

S i ,  maintenant, nous considérons que les  échanges radiat i fs  entre  les parois 

de polystyrène sont annulés, nous obtenons, compte tenu des valeurs expérimentales : ' 

Cette valeur e s t  compatible avec les  résul ta ts  précédents. 

3-4- ANALYSE DU REGIME TRANSITOIRE 
l 

Les relations flux-température d ' a i r  e t  flux-température de surface sont 

beaucoup plus d i f f i c i l e s  à analyser en régime t rans i to i re  puisque toute variation 1 

l 

de l a  température d ' a i r  provoque une variation corrélée de l'ensemble des tempé- 

.ratures de surface. Pour caractériser l a  relation de dépendance flux-température ' 

d ' a i r ,  on peut u t i l i s e r  l e  traitement par corrélation. A g a r t i r  de : 

val able quel l e  que so i t  1 a paroi , nous obtenons pour 1 a fonction d '  intercorrél  ation : 

D'un point de vue énergétique, la  so l l ic i ta t ion  peut ê t r e  caractérisée 

par la  fonction d'autocorrélation C A@, 50, tandis que l e  degré de dépendance 

l i an t  1 'écar t  entre températures de surface nes  e t  1 'écar t  entre  températures 

de surface e t  température d ' a i r  A B a  peut ê t r e  caractérisé par l a  fonction 
1 

, d'  i ntercorrél a t i  on CA@, e . Ces q u a n t i  tés  ne sont pas indépendantes 1 ' une 
l 

de 1 ' autre. En première approximation, el 1 es peuvent é t r e  consi dérées comme 



étant proportionnel les .  Le coefficient de corrélation entre 1 es températures 

de surface e t  l a  ,température d ' a i r  au cours de 1 'évolution t rans i to i re  es t  

défini par l e  rapport des fonctions de corrélation à 1 'origine 

En introduisant ce coefficient,  nous obtenons à par t i r  de la relation précédente : 

Les fonctions de corrélation sont représentées figures 66 à 69. On remarque 

que, côté plâtre,  i l  y a corrélation parfaite entre l e  flux mesuré e t  les tempé- 

ratures d ' a i r  lorsqu'un écran e s t  disposé au milieu d u  caisson climatique. 

Les écar t s  observés entre l e s  courbes sont dûs aux échanges rad ia t i f s  résultant 

des variations relat ives  de température de surface en régime transi  t o i  re. 

Par contre,  côté polystyrène, i l  n'y a pas corrélation entre les  variations de 

flux thermique e t  les  variations de température d ' a i r  ou de surface. Les courbes 

o n t  é t é  normal i sées à 1 'or igine.  

Ces rapports des valeurs à 1 'origine sont regroupés dans l e  tableau sui vant : 

Plâtre sans 
obstacle 

Plâtre avec 
obstacle 

Polystyrène 
sans obstacle 

Tableau C-3 

17 

Polystyrène 
avec obstacle 

I 

O ,88 

7,36 3,14 

14 7,13 



Le c o e f f i c i e n t  c o n v e c t i f  peut  ê t r e  estimé, comme en régime permanent, 

par  t ra i t emen t  de l a  r e l a t i o n  f l u x - é c a r t s  de température a i r - su r face  su r  l a  

paro i  de polystyrène en présence d 'un  écran disposé pour min imiser  l e s  échanges 

r a d i a t i f s .  La valeur  hc = 14 W/m2"~ obtenue e s t  compatible avec 1% va leu r  de 

14,l w/rn2"K en régime permanent. Nous déduisons : 

- pour l a  pa ro i  de p l â t r e  : 

Aûa (O) = 14 + 7,6 x 0,76 = 19,78 

- pour l a  pa ro i  de po lys ty rène : 

3 9 1 4  # 8  
'Aûa Aûa (O) = 14 - 7,6 x ,- 

Les r é s u l t a t s  obtenus en régime t r a n s i t o i r e  sont  donc compatibles avec l e s  

valeurs trouvées en régime permanent. Cette méthode e s t  pa r t i cu l i è remen t  i n t é r e s -  

sante p u i s q u ' e l l e  permet d 'es t imer  en régime v a r i a b l e  l e s  i n t e r a c t i o n s  r a d i a t i v e s  

en t re  pa ro i s  p r i ses  deux à deux. 
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La méthode d'estimation de 1 ' e f fus iv i té  fondée sur l a  relation entre 

I produits de convolution e s t  précise lorsque l ' influence des capteurs de flux 
1 

e t  de température de surface e s t  d'importance négliceable. Elle e s t  d'application 

simple dans l e  cas des échantillons homogènes. Elle s'applique pour les mesures 

d 'effusivi té  en laboratoire quelle que s o i t  la forme des so l l ic i ta t ions  appliquées 

sur  les faces externes des échantillons à t e s t e r .  Dans l e  cas de parois multi- 

couches, l ' e f fus iv i t é  de l a  couche disposée en surface peut ê t r e  obtenue par 

traitement de l a  relation flux-température pendant une durée égale au temps 

caractéristique de l a  couche considérée. Les résu l ta t s  présentés sont r e l a t i f s  

à plusieurs configurations expérimentales t r è s  différentes : mesures en labo- 

ra to i re  entre plaques échangeuses, mesures sur toutes les  faces d'une paroi 

r ée l l e  "in s i tu" ,  e t  ont permis une estimation de l ' e f fus iv i t é  thermique. 

Une ut i l isat ion systématique de la méthode de traitement développée permettra 
l 

de mieux préciser l ' i n t é r ê t  industriel  de la  méthode. 

Les résu l ta t s  concernant 1 'analyse de l a  relation flux thermique - 
température d ' a i  r ou température raddante sont représentati f s  de 1 ' interaction 

énergétique complexe entre une paroi e t  son environnement. Ces premiers résu l ta t s  

de régime variable posent des problèmes d' interprétation q u i  ne pourront ê t r e  

résol us que par une étude expérimentale pl us approfondie. 

L'ensemble des résu l ta t s  obtenus montre que l ' in terprétat ion des tensions 

issues des capteurs de flux e t  de température de surface e s t  en général d i f f i -  

c i  1 e puisque 1 es systèmes sont à "constantes distribuées".  
1 

1 Le traitement du  signal et, notamment 1 'analyse par corrélation, e s t  adaptée à 

1 'analyse des relations entre  signaux e t  constitue un outi 1 d'analyse indispensable. 
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