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INTRODUCTION

La mesure des flux thermiques s’impose de plus en plué
comme une mesure de base pour représenter le déséquilibre
énergétique entre un systéme et le milieu environnant . Les
applications sont nombreuses notamment dans le domaine de la
commande des systémes & partir des critéres énergétiques. la
nécessité de réaliser des fluxmétres thermiques réactualise

homeneéd’

l7intérét des recherches sur les’Y thermoélectriques. En
pratique un fluxmétre thermique doit toujours é&tre trés mince
de facon & ne pas changer la valeur du flux & mesurer. De ce
point de vue nous avons montré que les circuits imprimés
bimétalliques sur un support simple (kapton) permettant de
réaliser des capteurs de grandes surfaces utilisable jusqu’a
200 °c. Ces circuits comportent essentieilement un ruban
métallique continu sur lequel ont été déposées par voie
électrolytique une succession d’électrodes de - grandé
conductivité. ©Pour calculer la sensibilité d’une telle
structure, il faut résoudre deux problémes:

Le premier est un probléme de thermoélectricité qui
consiste a établir une relation entre la distribution de
gradients thermiques inducteurs appliqués sur la surface de la
thermopile et 1la force électromotrice détectée entre les
connexions de sortie.

Le second probléme consiste & déterminer la distribution

de gradients dans le circuit thermoélectrique.
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Dans la premiére partie de notre travail nous présentons
une formulation de l’effet thermoélectrique distribué dans une
jonction bimétallique de grande surface et é&tablissons la
relation prermettant de calculer la sensibilité de la jonction en
forme de circuit imprimé bimétallique. En fait le calcul de la
sensibilité d‘une cellule fluxmétrique nécessite la résolution
de l’égquation de Fourier dans l'épaisseur de la thermopile
compte tenu des milieux environnants et des conditions limites
- supposées vérifiées sur les surfaces externes. Pour ces
structures . hétérogénes seule une méthode  de résolution
numérique 'est ‘utilisable et notre travail concerne
essentiellement la modélisation numérique des cellules
fluxmétriques en vue d’optimiser leur sensibilité. Pour mener
a bien ce travail; nous avons utilisé wun logiciel de
résolution par éléments finis et dans la deuxi@me partie nous
présentons les principes de la méthode utilisée.

La mise en oeuvre de ce logiciel a permis de calculer la
sensibilité des fluxmétres classiques réalisés au laboratoire
depuis plusieurs années qu‘ils soient & circuits imprimés

' : avens
"simple face" ou " double face" et nousYobtenu des valeurs
compatibles avec les valeurs des sensibilités mesurées
expérimentalement.

Le probléme de l’optimisation est abordé dans la troisiéme
partie, la sensibilité dépendant d’un grand nombre de
paramétres,il n’est pas possible de traiter le probléme d‘un
point de vue purement mathématique,nous avons donc utilisé une
démarche de physicien. ©Nous avons d’abord montré que la

sensibilité des cellules fluxmétriques dépendait fortement de

la conductivité des matériaux en feuille disposés de part et
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d’autre du circuit bimétallique. De plus nous avons montré que
les structures multicouches hétérogéne comportant une feuille
de grande conductivité thermique en contact thermique avec les
électrodes de thermopile et un matériau de conductivité
beaucoup plus faible comme support, étaient des structures
multicouches de sensibilité beaucoup plus important que les
structures fluxmétriques classiques. Ces résultats nous ont
conduits A& proposer une nouvelle structure de cellule,
caractérisée par une grande sensibilité et réalisable en

pratique.

Le calcul de 1l’énergie stockée dans les couches de la
structure nous a permis d’'interpréter les variations de
sensibilité en fonction des dimensions géométrigques de la
cellule et des propriétés  thermiques des matériaux
constituant la structure. Les résultats de simulation
pefmettent d’envisager des applications nouvelles des circuits
thermoélectriques. Lorsque l‘on impose le passage d’un flux
thermique déterminé & travers le circuit bimétallique,la
différence de potentiel mesurée dépend de la conductivité
thermique du matériau en feuille en contact avec le circuit
bimétallique. Un circuit imprimé bimétallique traversé par un
flux thermique connu pourrait donc é&tre utilisé pour mesurer

+

la conductivité thermique de matériaux en feuille.



Dans wune derniére partie nous avons introduit des
hétérogénéités thermiques sur les feuilles isolantes disposées
de part et d’autre du circuit bimétallique et nous avons
montré gque la sensibilité des structure multicouche était
-sensible & la forme détaillée de ces hétérogénéités
thermiques lorsqu’elles sont disposées au voisinage des
électrodes du Circuit bimétallique. En particulier
l’introduction des contrastes de conductivité thermique sur
les surfaces des électrodes a ‘permis dVaugmenter de facgon
importahte la sensibilité des cellules fluxmé@triques. Un autre
intérét de notre travail a été de montrer qu’il était possible

de réaliser des cellules fluxmetriques miniaturisées.

Dans la partie expérimentale nous présentons les résultats
obtenu sur plusieurs fluxmétres réalisés de fagon & valider

nos résultats de simulation.
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PROPRIETES THERMOELECTRIQUES DES CIRCUITS IMPRIMES BIMETALLIQUES

I - CONSIDERATIONS GENERALES.

L’effet Seebeck a été mis en oeuvre depuis longtemps pour la conception et
la réalisation d’une grande diversité de capteurs dans lesquels la mesure
d’une grandeur physique est ramenée a la mesure d’une différence de
température entre deux points. Ces capteurs qui ont 1’avantage d’étre
différentiels sont des dispositifs de zéro détectant avec précision

1’égalité de deux températures.

Les fluxmétres thermiques & paroi auxiliaire (figure 1) sont des capteurs
de ce type dans lesquels la mesure d’un flux thermique est ramenée a la
mesure d’une différence de température entre les faces externes d’une
paroi auxiliaire de référence. Le principe de base est la relation de
proportionalité entre flux thermique et différence de température en

régime permanent.

Dans les réalisations classiques (figure 2) une chaine thermoélectrique
est enroulée autour de la paroi auxiliaire et les jonctions
thermoélectriques sont en ceontact thermique avec les surfaces limites de

@ g dispositifs de mesure "a paroi

la paroi de référence
auxiliaire" sont difficiles & fabriquer & cause des problémes pratiques a
résoudre (soudurg des contacts bimétalliques) pour réaliser des
thermopiles de féﬁble épaisseur et de grande sensibilité, utilisables en

pratique.

Pour simplifier le processus de fabrication des thermopiles en forme de
circuits imprimés a "trous métallisés” cnt également été réalisées .
Dans ces dispositifs, la chaine thermoélectrique est constituée par une
succession de trous métallisés (traversant 1la paroi auxiliaire)

alternativement en cuivre et en nickel (figure 3). Elle permet la mesure



FIGURE 1 : FLUXMETRE A "PAROI AUXILIAIRE" - SCHEMA DE PRINCIPE
' -1,2 CONDUCTEURS DE POUVOIRS THERMOELECTRIQUES DIFFERENTS
-3,4 JONCTIONS BIMETALLIQUES

Jonction

FIGURE 2 : FLUXMETRE A "PAROI AUXILIAIRE" CLASSIQUE



FIGURE 3 : FLUXMETRE A TROUS METALLISES
1 - CUIVRE
2 - NICKEL

FIGURE 4 : FLUXMETRE A TROUS METALLISES AVEC JONCTIONS DANS
UN MEME PLAN :

Dépét cuiyreé

AT

Fil de constantan enroulé sur un support
- - isolant et partiellement cuivré.

FIGURE 5 : THERMOPILE A DEPOT ELECTROLYTIQUE
g



précise de la différence de température entre les faces externes de la

paroi auxiliaire lorsque le nombre de thermocouples est suffisant.

On trouve également certaines réalisations dans lesquelles les jonctions
thermoélectriques sont disposées au milieu de la paroi auxiliaire dans un

3 {(figure 4). Le circuit thermoélectrique est

méme plan de référence
alors placé dans un milieu thermiquement hétérogéne et la surface de la
thermopile est soumise a des différences de température proportionnelles

au flux thermique inducteur.

L’utilisation récente des techniques de la microélectronique a permis la

4)

réalisation de capteurs sensibles et discrets( On trouve actuellement

des réalisations du type circuit intégré basées sur 1’effet Seebeck mais

(s)(8) . s
. La nécessité de

également des systémes actifs a méthode de =zéro
réaliser des capteurs de plus en plus miniaturisés nous conduit a
reprendre le probléme de 1’analyse du couplage thermoélectrique dans les
couches bimétalliques de faible épaisseur que 1’on peut réaliser de fagon
industrielle en utilisant les techniques de circuit imprimé (figures 8,

7).

En fait, 1le probléme essentiel est de savoir si le flux de chaleur
traversant une Jonction thermoélectrique suivant la direction
perpendiculaire a sa surface peut étre converti en différence de potentiel
mesurée suivant la direction tangentielle de la jonction thermoélectrique.
Cette premiére partie est relative a ce probléme et a pour objectif
d’établir 1’expression de la différence de potentiel entre les connexions
de sortie du circuit thermoélectrique en fonction du champ de température

inducteur sur la surface du circuit thermoélectrique.

La partie essentielle des circuits imprimés bimétalliques est un ruban
métallique continu de faible épaisseur (en constantan par exemple)
recouvert sur sa face supérieure par une succession de dépdts
électrolytiques ou électrodes (en cuivre par exemple) de grande
conductivité électrique (Figure 8). Compte tenu du contraste entre les

conductivités du cuivre et du constantan, les dépéts de <cuivre
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électrolytique jouent le rdéle de "court-circuits" électriques disposés sur
la face supérieure du support métallique dont le principal effet est
d’augmenter la conductivité suivant la direction tangentielle. Tout se
passe comme si le circuit thermoélectrique était constitué par une
succession de trongons métalliques (cuivre et constantan) en contact
électrique. Les intéractions thermoélectriques dans ces circuits sont
distribuées sur la surface ou il y a contact électrique entre couches

métalliques.

Un circuit thermoélectrique a électrodes plaquées s’'apparente donc a une
chaine thermoélectrique classique constituée en assemblant des trongons
métalliques de natures différentes notées 1 et 2 en série. Ils peuvent
étre appliqués a la conception de fluxmétres thermiques a paroi auxiliaire
fonctionnant sur le principe de 1’amplification d’une différence de
température entre les surfaces limites d’une paroi auxiliaire. En fait,
ils sont d’utilisation beaucoup plus simples puisqu’ils sont susceptibles
de fournir une différence de potentiel proportionnelle au flux thermique
traversant la surface de la Jonction thermoélectrique méme lorsque les
extrémités de la Jjonction sont a la méme température. L’objectif de cette
premiéere partie est d’établir 1’expression de la différence de potentiel
délivrée par une jonction bimétallique de grande surface en fonction de la

distribution de gradients thermiques inducteurs.

II - COUCHES BIMETALLIQUES

Les couches bimétalliques sont des systémes différentiels constitués par
deux feuilles de matériaux conducteurs de pouvoirs thermoélectriques « et
«, différents mises en contact électrique sur toute leur longueur.LCes
couches sont généralement réalisées en recouvrant une feuille du matériau
1 d’un dépdt électrolytique du matériau 2 sur une partie de sa longueur.
La partie utile de la couche bimétallique est celle ou il y a contact
électrique entre les conducteurs 1 et 2 ; les régions non recouvertes par
le dépét électrolytique jouent le réle de connexions de sorties (figure

7). Plusieurs techniques de fabrication peuvent étre utilisées. Une
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méthode +trés simple consiste a partir de feuilles de constantan
d’épaisseur de l’ordre de 25 um disponibles dans le commerce sur support
kapton (épaisseur 50 um), de recouvrir la feuille métallique uniformément
sur une épaisseur de 1l’ordre de 5 um de cuivre électrolytique. Une
solution sélective attaquant la seule couche de cuivre et laissant la
feuille de constantan intacte est ensuite utilisées pour faire apparaitre
la forme des électrodes sur le revétement de culvre électrolytique. Dans
la derniére étape, le circuit imprimé est gravé au perchlorure de fer
suivant la forme et les dimensions désirées en utilisant les techniques de

photogravure (figure 8).

Dans un tel dispositif, il est toujours possible de réunir (figure 89) les
connexioné de sortie par un chemin d’intégration passant a travers un
circuit métallique homogéne constitué par :

~ les connexions de sortie homogéne par construction (matériau 1),

- le matériau 1 de la couche bimétallique,

de fagon & annuler la somme algébrique des f.e.m. thermoélectriques
élémentaires. Les différences de potentiel AV1 mesurées entre les
connexions de type 1 (ou AV2 mesurée entre les connexions de type 2) ne
sont donc pas des f.e.m. thermoélectriques classiques ; elles sont donc
représentatives d’ intéractions électriques entre couches métalliques. Dans
un systéme a deux couches en contact électrique, toute différence de
température localisée entre deux points de la surface de contact provoque
la circulation de courants électriques dans l’épaisseur des couches notées
1 et 2. La densité de courant électrique dans chacun des conducteurs n’est
pas identiquement nulle et la relation classique E = a« VT (conséquence de
la condition d’isolation électrique en tout point j = 0) n’est pas
appliquable. Dans une couche bimétallique, il y a circulation de courants
électriques et c’est le potentiel électrique qui est continu de part et
d’autre de la surface de séparation entre conducteurs (figure 9,1). Il y a
donc égalité des gradients de potentiel électriques Et1 et Et2 ;

ttl = Etz = Et (1)

Dans un courant non isotherme, le champ électrique est 1ié a la densité de
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Figure 9 : I1 est toujours possible de réunir les connexions de sortie par un
chemin d'intégration passant & travers un circuit métallique homogéne
de fagon & annuler la f.,e.m. thermoélectrique ¢ o VT d2
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courant J par la loi d’Ohm généralisée sous la forme suivante :
J=o0o (E~- a V) (2)

dans laquelle o est 1la conductivité électrique et « 1le pouvoir
thermoélectrique.
Cette expression permet de déterminer les composantes tangentielles des

champs électriques liées entre elles par la relation de passage :

I

J J

E =E =— 4+ VI =—2 4+ ¥T (3)
t1 t2 0'1 1 t 0"2 2 t .

L’intégrale du second terme a VT étant nulle sur tout chemin d’intégration
Clou C2 passant totalement dans 1’un des conducteurs 1 et 2, les
différences de potentiel AVlet AV2 mesurées suivant une direction
particuliere entre des connexions de type 1 ou 2 ne dépendent que de la

distribution des chutes ohmiques ju/O‘1 et Jtz/aé suivant cette direction.

‘Dans le cas particulier d’une couche bimétallique cuivre-constantan, le
cuivre de grande conductivité T, >ojoue le réle d’un conducteur idéal
imposant 1le gradient de potentiel «, VTt dans la couche de faible

conductivité (figure 10) puisque :
=FE = VT = — + a VT (4)
1 t
Le champ électrique imposé aZVTtn’étant pas compensé par le champ

thermoélectrique local al VTt, des courants électriques sont distribués

dans la couche de faible conductivité avec la densité :

>|.9

J, = o (e, — ) VT = - (e, - «) ¢ (5)

1

proportionnelle au gradient de potentiel électrique local VtT1

VvV =
t1
- 1

Q| &~

= (az - al) V’I't (8)

compensant la différence entre le champ électrique imposé ocZVTt et le

champ thermoélectrique interne aIVTten chacun des points de la couche de

46

i



. 4 flux thermique
Orifice Surface de  Didimensionnel
. gravé © passage S(x)

.@.5...6’ L X

077
a' o

cuivre

_— X!

;‘con‘stan’ga’n—w////‘X/?/// // XL

- kapton -~ U-

Figure 9 : Transfert thermique purement tangent'xe]
Définition de la section de passage

Chauffage
Cuivre
{ N
‘ /‘/ ~ Gradient de .
9T \ &1: potentiel imposé
Chauffage localisé
Lignes de flux an) L S— |
" Q28T e - S~ e 32802 l
ocoppef r_j@:-——'ﬂ’ \\\r—-_OT
SO | : : |
' tanton’ - '
Constan Maz-aqlATt‘ ! _ ‘I(G-Z}I)Ahz: |

/ QT N " AL J\
!

Constantan Gradient de ChUte ohmique
potentiel interne

FIGURE 10 : LE GRADIENT DE POTENTIEL EST IMPOSE PAR LA CQUCHE SUPERIEURE DE
GRANDE CONDUCTIVITE.

AT



faible conductivité. Le résultat essentiel est donc la matérialisation du
couplage thermoélectrique par une distribution de courants électriques
permanents dont la densité est proportionnelle au gradient thermique local

dans la couche de faible conductivité.

Toute relation locale (B6) est générale et permet le calcul de 1la
différence de potentiel AV1 en fonction du champ de gradient thermique

supposé connu en tout point du circuit bimétallique.

IITI - CONDUCTION PUREMENT TANGENTIELLE DANS UNE COUCHE BIMETALLIQUE

La configuration la plus simple & considérer correspond au cas ol une
différence de température est appliquée suivant la direction tangentielle
de la couche bimétallique thermiquement isolée sur ses faces latérales
(figure 11). Compte tenu de cette condition d’isolation, le flux thermique
@t est bidimensionnel et conservatif et le courant électrique qui lui est
proportionnel (relation 5) traverse la couche bimétallique de part en

part. Il en est de méme du flux électrique tangentiel :

Dans le cas de circuit de forme irréguliére, introduisons la section de
passage S(x) du courant électrique suivant 1la direction axiale x’x.

Suivant la relation (6) la variation spatiale du potentiel suivant x :

dV1 Qt
ax (az - o‘1) VTtx = _(az - al) A S(x) (7)

dépend de la section de passage S(x) et si nous introduisons la résistance
thermique tangentielle Rt par la relation :

X
2

_ dx  _ AT
R = J A, S(x) @ (8)
xl 1 t
L’ intégrale entre x, et x de la relation (7) s’écrit :
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soit AV1 = Jiz (a2 - ai) VTtx dx = (oc.2 - al) Rt®t= (az - al) AT (9)

1
Dans le cas particulier d’un transfert purement tangentiel, la différence
de température AT est convertie en différence de potentiel mesurée entre
les extrémités de la couche de faible conductivité comme dans une chaine
thermoélectrique classique.
La sensibilité d’un thermocouple de surface n’est donc pas modifiée par la

présence d’un support de faible conductivite. .

IV - FLUX THERMIQUE NON UNIFORME DANS L’EPAISSEUR DE LA JONCTION
THERMOELECTRIQUE.

Dans le cas plus général ou les lignes de flux thermique ne sont plus
purement tangentielles, la relation (8) reste valable ; le gradient
thermique est directement converti en gradient de potentiel électrique en

tout point de 1la couche de faible conductivité. Méme lorsque les

extrémités de la jonction thermoélectrique sont maintenues a 1la méme

température, tout échauffement localisé de la surface de la jonction
provoque une conduction non uniforme dans 1’'épaisseur de la Jjonction et

génére une distribution de gradients de potentiel é&lectrique localement

proportionnels au gradients tangentiels de température {(figure 10:).

Le probléme pratique posé est de déterminer la différence de potentiel
(AV1 mesurée entre les extrémités de la couche de faible conductivité) en
fonction du détail de la distribution de gradients thermiques tangentiels.
Chaque élément de volume e, dx dy de la couche de faible conductivité
(d’ épaisseur el) recouvert par 1’électrode en cuivre étant soumis au champ
électrique (az-al)VTtx est source de courant et de flux électrique. Le
flux électrique ¢: traversant 1la face eidy de cet élément dans la
direction Ox est proportionnel au flux thermique @: traversant cette méme

surface.
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Figure 11 : Conduction purement tangentielle dans une couche bimétallique
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e = - = - - X
@tx = (a2 al) VTtx e dy (az al) Al
Puisque th = —Al VTtx e dy
Dans chaque élément de volume, le flux thermique tangentiel est

directement converti en flux électrique. Il en résulte que le flux

électrique moyen orienté suivant la direction axiale x’x de la couche de

faible conductivité est proportionnel a la valeur moyenne du flux

thermique orienté suivant cette méme direction :

F = (o - al) —_ (10)

- Si Nx est le nombre d’éléments de longueur dx suivant la longueur de la
Jjonction thermoélectrique,

- Si Ny(x) le nombre d’éléments de longueur dy suivant la direction
transversale pour une valeur déterminée de x {(pour une Jjonction de forme
dissymétrique Ny(x) est une fonction de la variable x). Nous aurons pour
la valeur moyenne du flux thermique tangentiel @txen fonction de la

distribution de gradients thermiques inducteurs :

N
3 1

tx N
X

N, (x)
3, :

‘:" Al VTtx e1 dy (11)

- X

Du point de vue électrique tout se passe comme si la jonction était
traversée de part en part par un flux électrique tangentiel proportionnel
au flux thermique inducteur. Connaissant le flux thermique moyen, nous

obtenons pour la valeur moyenne du gradient thermique :

. 5; 1 Nx Ny(x)
e xoe N ay -~ KN & L 7T,
171 %Y, x 4 1 1

Nous obtenons alors la différence de potentiel AVlen intégrant sur toute

la longueur de la jonction bimétallique :

2
=

x 3

VT, dx (12)

_ 1
dx—N— tx

AV1 = (az— al) VTtx N5~

e
=™
=~

-
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Cette relation est générale et montre que méme lorsque les extrémités de

la jonction sont maintenues a la méme température, il est possible de
détecter une différence de potentiel proportionnelle a la valeur moyenne
du flux thermique tangentiel. Cette différence de potentiel dépendra de la
forme géométrique de la jonction et du détail de la distribution des
températures sur la surface de la jonction. Dans le cas particulier ou la
température de surface n’est pas uniforme, il y a entretien d’une
distribution non uniforme de lignes de ﬁlux électrique confondues avec les
lignes de flux thermique dans 1’épaisseur des conducteurs de la jonction
thermoélectrique. La différence de potentiel AV1 est alors représentative
du flux thermique tangentiel moyen suivant la direction axiale de la

Jonction.

La circulation des 1lignes de flux dans 1’épaisseur de 1la Jjonction
thermoélectrique étant entretenue par la non uniformité du champ de
température sur la surface de la Jonction, il suffira, pour détecter une
différence de potentiel AV1 d’amplitude suffisante, de créer sur la
surface de 1la Jjonction une distribution de température suffisamment
dissymétrique pour provoquer une déviation préférentielle des lignes de

flux suivant un seul des c6tés de 1’axe du circuit thermoélectrique.

Ce résultat relatif a la symétrie du champ de température inducteur peut

étre confirmé par des expériences trés simples.

Dans une couche bimétallique ayant des extrémités maintenues a température
constante, tout échauffement localisé AT sur la surface de la Jonction
provoque 1’apparition d'une f.e.m. proportionnelle & AT. La sensibilité a
la sollicitation AVl/AT dépend de la localisation de la partie maintenue a

température relative AT sur la surface de la jonction figure 13.

Dans une couche bimétallique de forme dissymétrique (réalisée en gravant
un orifice sur la surface de la jonction) la sensibilité AVI/AT dépend de
la position de 1’échauffement et de la forme géométrique de la jonction
(figure 14). La grande différence avec les systémes thermoélectriques

classiques est de mesurer une différence de potentiel représentative de la

22



er
5 .
H L d
longueur = 2 cm
3t largeur = 2 cm
24 Figure :13: Variation de la sensibiiité
avec la symétrie du profil de tempé-
rature (résultats expérimentaux)
14 .
Distancz
0 1
-1
-2
.1
-4
<5
7 T+AT T
L3-§ 3 ;_
. //
1)(5‘12‘.) X
K| ar [ REM -
104
9 >
8 - 25
7 §
54 ] 20 DQimensions in mm
5 8 3 ’
. Lt 5
Figure 14 : Influence d'une 3
dissymétrie de forme de la 2t
Jjonction thermoélectricue é N
sur la sensibilité (résultats -1 0, Q2 63 1
expérimentaux )
-3
: -4
-5
-8
-7
-8
-9
-10



conduction thermique tangentielle donc sensible a la forme et a la
distribution des lignes de flux dans 1’épaisseur de 1la couche
bimétallique. L’intérét essentiel de ce résultat est la possibilité de
réaliser de nouveaux circuits thermoélectriques en déposant par voie
électrolytique un grand nombre d’électrodes de cuivre sur un support
continu de plus faible conductivité. Il y a suivant la longueur du ruban
addition des contributions —correspondant & chaque électrode et
amplification de la différence de potentiel détectée méme si la surface

des électrodes plaquées est trés faible.

V - APPLICATION A LA CONCEPTION DE STRUCTURES MULTICOUCHES DIRECTEMENT
SENSIBLES AU FLUX THERMIQUE

Il existe de nombreuses facons de créer une distribution non uniforme de
températures sur la surface d’'une Jjonction thermoélectrique. Dans les
applications du type "fluxmétres thermiques” 1le champ de température

fortement non uniforme est déterminé par le flux thermique traversant une

structure multicouche dans laquelle est inséré le circuit thermoélectrique

Le circuit est disposé entre deux feuilles électriquement isolantes, pour
former une structure multicouche hétérogéne. Les lignes de flux dans la
structure multicouche sont fortement influencées par 1’'hétérogénéité du
circuit bimétallique. Au niveau d’une cellule élémentaire de ce circuit,
certaines parties sont en contact thermique avec les milieux environnants,
d’autres parties en sont isolées. Compte tenu de ces régions thermiquement
hétérogeénes, le flux thermique traversant la structure suivant la
direction perpendiculaire au plan de lamination se partage en tubes de
flux élémentaires canalisés par les électrodes de grande conductivité
(figure 6). En fait, & cause de 1la faible épaisseur des couches

électriquement isolantes :

- les variations de température sont tres faibles sur la surface de la

Jjonction thermoélectrique ;
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- les éléctrodes de grande conductivité canalisent la chaleur et la

diffusent dans le support continu de la thermopile.

Pour favoriser le transfert de la chaleur suivant la direction axiale dans
le support continu du circuit thermoélectrique et le rendre prédominant
suivant un seul des coétés, il est indispensable d’introduire dans le
circuit des dissymétries thermiques permettant de provoquer une courbure

préférentielle des lignes de flux suivant la direction choisie.

Les électrodes jouant le réle de contacts thermiques diffusant la chaleur
dans les directions tangentielles, la conception d’électrodes de formes
dissymétriques permet de favoriser cette diffusion suivant une seule
direction. La distribution de gradients thermiques tangentiels et par
suite la sensibilité de 1la structure multicouche au flux thermique
inducteur orienté suivant la direction normale dépendra donc de la forme

détaillée du circuit bimétallique imprimeé.

En fait, la diffusion de la chaleur par les électrodes Jjouant le réle du
contact thermique dans leur couche support est surtout importante au
voisinage des lignes frontiéres des régions recouvertes de <cuivre
électrolytique. La conduction tangentielle y subit une discontinuité
importante a cause du phénoméne de "constriction" des lignes de flux au
voisinage de la frontiére d’un contact thermique. Ce phénoméne est trés
important en pratique et doit étre pris en compte pour le calcul de la

différence de potentiel induite dans le support de la couche bimétallique.

Pour généraliser 1’expression précédente de la différence de potentiel, il
est nécessaire d’étendre le domaine d’application de la relation (12) en
prenant en compte les effets de "“constriction" des lignes de flux. Nous
allons considérer pour cela deux éléments de volume du support continu de
constantan disposés de part et d’autre de la ligne frontiére de la région

ol il y a contact entre le support et son électrode (figure 15).

Soit @:xle flux thermique axial dans 1’élément de support situé juste a

25



1’extérieur de 1la frontieére, ¢:x1e flux thermique dans 1’élément de
volume situé a4 1’intérieur de 1’'autre cété de la frontiére. Compte tenu de
1’effet de "constriction” des lignes de flux au voisinage de la frontiére,
il y a 1’augmentation de la conduction tangentielle dans le support
continu. Cet effet est représenté par la discontinuité ng- ¢;xentre les
flux thermiques tangentiels de part et d’autre de la frontieére.

En tenant compte de tous les éléments de frontiére, nous obtenons pour la

valeur du flux tangentiel moyen égal a :

’ - + - -

¢, = L o -9 (13)
éléments
frontieére

générant un flux électrique et par suite une différence de potentiel
localisée au voisinage des lignes frontieére égale a :

(e - “1)

2 +
—_— (VT
N L tx
y éléments
frontiere

- VT ) dx (14)
tx

Cette contribution s’'ajoute a la valeur donnée par 1’'équation 12. Nous
aurons donc pour la différence de potentiel induite dans chaque jonction
thermoélectrique, compte tenu du phéncméne de constriction des lignes de
flux au voisinage des lignes frontiéres des électrodes 1la valeur

résultante :

AV = (AV + AVY (15)

Suivant cette relation, la différence de potentiel détectée par un circuit
thermoélectrique dépend de la valeur du flux tangentiel moyen sur toute la
surface et la frontiére du circuit donc du détail de la distribution de
gradients thermiques a la fois dans 1’épaisseur du support continu de la
thermopile et au voisinage des frontiéres. Elle ne dépend pas de la
différence de température entre deux points particuliers comme dans les

circuits thermoélectriques classiques.
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En conséquence, le calcul de la différence de potentiel mesurée nécessite
le calcul du champ de gradients thermiques dans la thermopile compte tenu
de son environnement. Pour des circuits de forme complexe seule une
méthode de résolution numérique de 1’équation de Fourier peut étre
envisagée. Le principal objet de ce travail est relatif a la résolution
numérique de 1’équation de Fourier dans 1’épaisseur de 1la thermopile
compte tenu des conditions limites appliquées sur les frontieéres du milieu
dans lequel est placée 1la thermopile. De nombreux codes de calcul sont
actuellement disponibles sur le marché pour résoudre 1’équation de Fourier
a3 diménsions 4 la fois en régime statique et en régime variable et nous
avons choisi d’utiliser un programme de calcul par éléments finis (ANSYS)
pour déterminer la sensibilité puis optimiser la forme des cellules
fluxmétriques. Le principe de la méthode consiste a substituer au milieu
continu un ensemble d’'éléments finis et a calculer connaissant les valeurs
du champ de température aux noeuds du malllage les gradients thermiques
aux centres de chacun des éléments. La suite de ce travail est relative a
la description de cette méthode et sa mise en oeuvre pour la conception de
structures multicouches 2a circuit bimétallique imprimé sensible au flux
thermique circulant dans 1la direction perpendiculaire au plan de

lamination.
Le probléme posé consiste essentiellement a déterminer :

- le flux thermique ¢ traversant le circuit bimétallique imprimé suivant

la direction perpendiculaire au plan de lamination,

- la différence de potentiel AV induite entre les connexions de sortie du

circuit imprimé bimétallique,
- la sensibilité par le rapport : S = AV/®
L’ intérét de ce coefficient est d’étre indépendant de la surface du

circuit donc de caractériser la relation flux thermique -~ différence de

potentiel en régime permanent.
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SIMULATION DU CHAMP DE TEMPERATURE PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

I - METHODE DE RESOLUTION DE L’EQUATION DE FOURIER PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS. CONSIDERATIONS GENERALES.

Contrairement a la méthode des différences finies ou la formulation des
équations différentielles reste inchangée, par 1’introduction des dérivées
discreétes, 1’application des éléments finis nécessite une reformulation
intégrale des équations aux dérivées partielles. Cette formulation
intégrale est basée sur les principes du calcul variationnel suivant
lesquels une équation intégrale peut étre associée a toute équation
différentielle.

Suivant ces considérations, résoudre l’équation de Fourier :

A8 =0 en régime permanent

ou A8 = a g% en régime variable
dans un domaine D compte tenu de conditions limites déterminées revient a
minimiser une fonctionnelle représentative de 1’'énergie du champ de

température.

Si nous considérons par exemple 1’intégrale de volume représentative de

1’ énergie stockée dans le champ de température :

A

- 2
u—§ J (ve)“.dv

D

’

suivant les principes du calcul variationnel cette intégrale doit étre
minimale lorsque la fonction 6{(x,y,z,t) est solution de 1’'équation de
Fourier. Considérons donc 8 la solution exacte de 1’équation de Fourier et
n une fonction arbitraire représentant une variation virtuelle autour de

cette solution :



Compte tenu de cette expression, nous obtenons pour (V8)2 :
ve® = [V(é') + vn]z = (v8)2 + 2 v8.vn + (V)?

Soit au premier ordre prés :
(ve)® = (78)% + 28 . vy

En reportant dans 1’intégrale u, nous obtenons une expression qui peut
étre écrite sous la forme :

u=u+ du

du étant la variation de u due a la variation virtuelle de la solution :

Su = ID AVe . Vnp . dv

En utilisant 1’identité :
V.(n V8) = V8.Vn + n A6

nous obtenons :
5y v6.Vn dv=fsnv5 ds -J‘vnA§ dv
S étant la surface limitant le domaine D.

Lorsque la température est imposée sur la frontiére du domaine D,
(condition de Dirichlet) la variation virtuelle du champ de température yb
est identiquement nulle. 6 = 6+ m = © est imposée ; =0 et
fs Ve ds = 0.

Dans ces conditions :
_rvv6vndv=—an6dv
v

et la variation de la fonctionnelle énergie stockée représentée par la

relation :
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Su = Iv -An A8 dv

est identiquement nulle quelle que soit la valeur de 7n. Cette relation est
satisfaite lorsque 1’équation de Fourier :

A8 =0
est vérifiée en chacun des points du domaine d’intégration. Résoudre
1’équation de Fourier dans un systéme complexe en régime permanent revient
donc & minimiser 1’'énergie stockée dans ce domaine dont 1la densité
volumique est :

2
w = l(ve)2=2_=9_v_9_
s 2

2A 2
La solution 6(x,y,z) de 1l’équation de Laplace est celle qui vérifie
1’équation intégrale précédente pour toute variation arbitraire n(x,y,z)
de la solution. La méthode la plus utilisée pour minimiser la forme
intégrale est celle des résidus pondérés. Lorsque la fonction 8, solution

exacte de 1’équation de Laplace est remplacée par une approximation
8(x,y,z) on obtient un résidu : R(8) = A6 = O
si 6 vérifie la relation :

du = ID -n(x,y,z).88(x,y,z) dv = ID Vn V8 dv

Pour toute fonction n{x,y,z) élément d’une base compléte des fonctions de
trois variables, 1les formulations intégrale et différentielle sont

équivalentes.

La méthode des ¢éléments finis est essentiellement une méthode
d’approximation de la fonction 6(x,y,z) sur un domaine d’intégration par
des fonctions Iinconnues généralement polynomiales. Pour déterminer les

fonctions 8(x,y,z), on procéde a une discrétisation en deux étapes :

- On suppose les valeurs de la solution 6(x,y,z) connues en un certain

nombre de points du decmaine d’intégration et la fonction 6(x,y,z) est

3% = -



obtenue par interpolation entre ces points :

6(x,y,z) = ¥ N (x,y,z) 8
] 3 3

Nj(x,y,z) fonction d’interpolation,

ej valeur aux noeuds de la solution.

En fait, il est difficile d’approcher 68(x,y,z) par un polyndéme dans tout
le domaine D. Par contre, cela est beaucoup plus facile dans un ensemble
de sous-domaines. Ainsi, la fonctionnelle énergétique précédente peut étre

décomposée en fonctionnelles élémentaires 6ue

définie sur des éléments finis De constituant une partition du domaine

d’ intégration D.

- On remplace la variation =n(x,yz) par un ensemble de fonctions

indépendantes LR P A Pour chacune de ces fonctions :

6u1e = jhe ni(x,y) . A8 (x,y) . dv

les fonctions nl(x,y) peuvent étre obtenues a 1l’aide des mémes fonctions
d’interpolation Nl(x,y) en faisant varier de fagon arbitraire les valeurs
des températures 9: aux noeuds du mailla%?. Si les variations arbitraires
de ces quantités sont représentées par o 9i

~

ni(x,y) = N1 ) 9i

La minimisation de la fonctionnelle intégrale revient alors a déterminer

les fonctions d’interpolation Nj(x,y,z) de facgon a annuler la somme :
du=Y sdu_=F= 3586, Yoo N, (xy) A(Nj ej) dv

ie
e

dans le domaine d’intégration lorsque 1’on effectue une variation

virtuelle des températures nodales.
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I1 - MISE EN OEUVRE D’UN LOGICIEL DE SIMULATION PAR ELEMENTS FINIS

Compte tenu des résultats précédents, la modélisation d’un milieu continu

consiste & substituer au systéme réel un ensemble d’éléments -formant un

systéme discret équivalent au milieu continu & modéliser. Le modele est

généré en pratique par un préprocesseur qui opére en plusieurs étapes :

. génération des noeuds du modéle,
. définition des éléments du modéle,
. affectation de caractéristiques physiques a chacun des éléments,

. Application des conditions limites.

La construction du modéle s’effectue en mode itératif ce qui permet des
modifications immédiates en cas d’erreurs et une modélisation progressive
plus sQre. La précision de la modélisation est étroitement liée a la
finesse du maillage et au type d’éléments utilisés. Des menus d’aide et
une documentation en ligne facilitant 1’'apprentissage du logiciel et

apportant une assistance a4 chacune des étapes de 1’analyse.

Les instructions du code ANSYS sont décrites en appendice sur 1’exemple
simple d’un milieu monodimensionnel. Notre objectif étant de calculer la
sensibilité, nous allons appliquer ce logiciel au calcul de la différence
de potentiel induite par le passage d’un flux thermique dans une structure

multicouche comportant un circuit imprimé bimétallique.

III - MODELISATION 3D DU CHAMP DE TEMPERATURE DANS UN FLUXMETRE THERMIQUE
SIMPLE FACE

La fagon 1la plus simple de traiter le probléme de la conception et
I’optimisation des structures multicouches hétérogénes sensibles au flux

thermique est de faire correspondre a4 chaque couche de matériau
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constituant la structure un ensemble d’éléments d’épaisseurs égales a

celles des matériaux superposés.

Nous aurons donc successivement en partant de la face inférieure de la

structure multicouche figure 1 la partition suivante :

- une couche d’éléments cuivre d’épaisseur 35 pum,

- une couche d’éléments kaptons d’épaisseur 25 um,

- une couche d’éléments "constantan" et d’éléments "air" correspondant au

plan du laminé constantan gravé a la place des "trous", d’épaisseur 25 um,

- une couche d’éléments "cuivre" et d’'éléments air d’épaisseur 5 um
constituant le plan du cuivrage électrolytique dans lequel sont délimitées

les électrodes,

- une couche supérieure d’éléments ‘“kapton" de 25 um d’épaisseur,

- une couche supérieure d’éléments cuivre d’épaisseur 35 um.

Compte tenu de la symétrie du circuit imprimé comportant des pistes
paralléles entre elles et de largeur uniforme, nous avons utilisé, pour
repérer les coordonnées du modéle, un systéme d’'axes avec la direction Ox
paralléle a la direction axiale dela thermopile, la direction 0z suivant
la direction transversale et 1la direction Oy suivant 1’'épaisseur.
L’objectif étant de résoudre 1’équation de Fourier dans 1la structure
multicouche et d’étudier la sensibilité de la cellule aux modifications de
la forme géométrique du modéle, nous avons choisi une partition du modéle
en éléments ayant la forme de briques parallélépipédiques d’épaisseur

égale a celle des couches matérielles.
Cette modélisation conduit & substituer a la structure multicouche un

réseau parallélépipédique de noeuds et a déterminer 1’ensemble des

températures nodales par mise en oeuvre du programme ANSYS.
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Le nombre de noeuds nécessaire & la description du circuit est en fait
trop important compte tenu du nombre d’'éléments nécessaires a la
description détaillée du circuit Iimprimé bimétallique pris dans son
ensemble. Le premier probléme posé est 1’'analyse physique du probléme
permettant de réduire au maximum le nombre des températures nodales a

déterminer compte tenu de la périodicité du modeéle.

Pour des conditions limites du type "Dirichlet", sur les surfaces limites
de la structure multicouche, les températures des noeuds situées sur les
faces supérieure et inférieure du modeéle sont supposées connues et les
températures nodales sont a déterminer en chacun des points intérieurs au
réseau. Notons qu’il résulte des conditions de périodicité spatiale que la
connaissance de la température en certains noeuds détermine la valeur des
températures nodales en d’autres noeuds. Le circuit imprimé bimétallique
présentant des périodicités spatiales suivant les directions Ox et Oz du
plan paralléle au plan de lamination les températures nodales sont
également périodiques suivant ces directions et la détermination des
températures nodales peut étre limitée aux noeuds contenus dans un motif
élémentaire permettant de générer 1’ensemble de la structure par des

opérations de symétrie.

Délimitons ce motif ¢élémenaire 4 partir de considérations physiques sur la
périodicité du modeéle physique initial. Suivant la direction axiale Ox, le
champ de température est périodique et la période spatiale est égale 3 la
longueur AX de la cellule élémentaire du circuit imprimé bimétallique. Si
nous considérons une ligne de noeuds du réseau d'éléments substitués a la
structure multicouche, les noeuds indépendants seront localisés entre 0 et
AX suivant la direction OxX du plan de lamination et nous aurons entre les
températures nodales T(o,y,z) et T(AX, y ,2) sur les frontiéres

perpendiculaires a x du motif élémentaire la relation :
T(o,y,z) = T(AX, y, z)

ou de fagon plus générale entre deux noeuds situés aux abscisses x et x +
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T(x,y,2) = T(x + AX ,y ,2)

Compte tenu de la périodicité du champ des températures nodales suivant la
direction Ox, 1’analyse numérique peut étre limitée aux noeuds compris
entre 0 et AX. Nous dirons qu’il y a périodicité directe du champ de

température suivant la direction Ox du modéle.

Considérons maintenant la périodicité suivant la direction transversale
0z. Dans les circuits bimétalliques utilisés en pratique les rangées de
cellules thermoélectriques sont reliées entre elles électriquement a la
limite du circuit imprimé et les dissymétrie thermiques introduites par
constriction dans deux cellules voisines sont situées en quinconce par
rapport au milieu des électrodes.- '

Par contre, il y a périodicité directe si nous considérons les rangées i
et i+2. Si AZ est la largeur du circuit bimétallique suivant la
direction Oz, la structure multicouche de départ peut étre caractérisée

par la condition de périodicité directe suivante suivant Oz
T(x,y,2) = T(x,y + 2 AZ ,y)

Le motif élémentaire dans lequel les températures nodales sont
indépendantes est donc 1limité par un rectangle de cétés (AX, AY) dans le
plan de section droite du circuit bimétallique.

En fait le degré de symétrie du circuit imprimé bimétallique est plus
élevé puisqu’il y a symétrie dans le motif élémentaire.

En effet, le champ des températures nodales est invariant si 1’on effectue
une translation directe égale a xm suivant Ox suivie d’une translation

transversale a AZ suivant 0z. Nous aurons donc :
T(x,y,2) = T({x + AX, z + AZ, z)

Cette condition peut encore étre exprimée par 1’invariance par rapport a
une translation de AZ suivant la largeur de la cellule suivie d’une
réflexion par rapport au milieu de la cellule. Le champ des températures

nodales :

39



T(x,y,z) = T(AX - x, 2z + AZ, y)

Compte tenu de cette nouvelle condition de périodicité, la modélisation du
champ de températures nodales peut étre limitée au rectangle de cbtés

(AX, AZ) dans le plan du circuit imprimé.

Pour valider toutes les performances du logiciel ANSYS, nous avons calculé
le champ de température dans la structure multicouche en utilisant comme
motif élémentaire :

- un ensemble de deux cellules supposées se répéter périodiquement suivant
la direction axiale Ox et la direction transversale {(périodicité directe
suivant les 2 directions du plan), £ig 2

~ un ensemble de deux demi-cellules invariant par translation suivant Ox

et par translation et réflexion pour un déplacement suivant Oz.

Le motif élémentaire est caractérisé d’un point de vue géométrique par sa
longueur AX = 3,6 mm et sa largeur AZ = 2,8 mm. La périodicité des deux
modéles étant compatible avec la forme du circuit imprimé bimétallique,
les champs de température dans la structure multicouche doivent étre

identiques en utilisant les deux types de modele.

Pour des conditions limites du type Dirichlet sur les faces supérieure et
inférieure et une différence de température de 1 K entre ces faces le flux
traversant le "modéle & deux cellules" est égal a 46 mW, valeur a partir
de laquelle nous obtenons la résistance de la cellule :

R = 21,74 K/W

Le champ de température n’est évidemment pas uniforme dans le plan de la
Jonction thermoélectrique. Les courbes représentant la température et le
gradient thermique suivant la direction axiale sont représentées figure5:6
L’étude des profils de température et des gradients thermiques montre que
la valeur du flux thermique moyen <circulant suivant la direction
tangentielle de la Jjonction thermoélectrique a une valeur différente de
zéro. Connaissant la valeur du gradient thermique au centre de chacun des

éléments du matériau constantan, nous avons pu calculer la valeur du flux
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IV ~ SENSIBILITE AUX CONDITIONS LIMITES DES CIRCUITS BIMETALLIQUES "SIMPLE
FACE".

La propriété essentielle d’un fluxmétre thermique est de fournir une

différence de potentiel proportionnelle au flux thermique traversant la

surface de mesure et ceci quelle gque soit la nature des conditions limites

représentatives des échanges énergétiques entre le fluxmétre et les
milieux environnants.
L’objet des simulations présentées dans cette partie est de caractériser

les variations de sensibilité en fonction des conditions limites.

IV-1 - Conditions limites du type Dirichlet

Les températures de chacune des surfaces limites du fluxmétre sont
imposées par les milieux de part et d’autre du fluxmetre. La différence
entre les températures imposées est de 1 K. Dans ces conditions, les
surfaces limites de la structure multicouche sont isothermes et les lignes
de flux thermique sont perpendiculaires a ces surfaces. La distorsion des
lignes de flux a 1’intérieur de la structure multicouche est uniquement
déterminée par les hétérogénéités introduites par construction dans
1’épaisseur du circuit thermoélectrique. La différence de potentiel
générée dans le circuit thermoélectrique pour ce type de condition limite
a été calculée précédemment. La sensibilité, 155 uV/W, caractérise la
déviation des lignes de flux suivant 1la direction axiale du circuit
thermoélectrique par les hétérogénéités thermiques en forme d’orifices

gravés.

IV-2~ Conditions limites du type NEUMAN

Les densités de flux thermique sont imposées sur les surfaces limites du

systéme. En régime permanent, des flux égaux et opposés sont imposés sur

les surfaces d’échanges du capteur. Pour simuler le champ de température
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correspondant & ce type de conditions limites, nous avons injecté des flux
de 80 uW dans chacun des noeuds situés sur la face supérieure du capteur
et extrait 80 uW de chacun des noeuds situés sur la face inférieure. Avec
une densité de flux imposée sur les surfaces limites, la forme des lignes
de flux dans la structure multicouche dépend du détail de la distribution
des températures sur les surfaces limites. Nous avons vérifié qu’a partir
d’une épaisseur suffisante des couches de cuivre (35 microns en pratique)
les surfaces limites sont pratiquement isothermes. La courbure des lignes
de flux dans la structure multicouche ne dépend plus que des
hétérogénéités thermiques introduites par construction sur la surface du
circuit thermoélectrique. A partir des résultats de la simulation, nous
avons obtenu pour la différence entre les températures moyennes des
surfaces limites une valeur égale a 3,48 mK ce qui conduit compte tenu de
la valeur du flux a4 une résistance de :

= AT
)

sensiblement égale & la valeur obtenue précédemment.

R = 43,55 K/W

Compte tenu des résultats de simulation, la sensibilité a une valeur de
149,868 uV/W légérement inférieure (- 5 %) a la valeur obtenue avec les

conditions limites du type Dirichlet.

IV-3- Conditions limites du type Fourier

Pour compléter ces résultats, nous avons simulé des échanges décrits par
une condition limite du type Fourier sur 1’une des surfaces limites du
capteur. Pour ce type de condition limite, la température de surface
dépend du flux traversant la surface du capteur suivant la relation
classique :

¢ 2 =h [TS - Te]

W/m

Tetempérature extérieure, h en W/m°K parametre caractéristique de

1’intéraction surface - milieu environnant.
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En prenant les valeurs suivantes : Te = 20 , h = 10 W/m’K pour
caractériser 1’intéraction du fluxmeétre et le milieu environnant et en
imposant une condition de Dirichlet T = O sur la surface inférieure du
capteur, le flux simulé est de 2 mW. Compte tenu de cette valeur et de la
température de surface moyenne, Ts = 0,879 K, nous obtenons une résistance
thermique R = 43,77 K/W tout a fait compatible avec les valeurs
précédentes. En utilisant la méme méthode de calcul que précédemment nous
avons obtenu une sensibilité de 153,2 uV/W intermédiaire entre les valeurs
correspondant a une condition limite du type Dirichlet et une condition
limite du type Neuman.

Les résultats de simulation montrent que lorsque la structure multicouche

est disposée entre des couches de cuivre d’épaisseur supérieure a 35 um la

sensibilité du capteur est pratiquement indépendante du type des

conditions limites.

IV-4 - Echange radiatif avec le milieu environnant

Pour compléter 1’étude sur la dépendance de la sensibilité avec les
conditions limites, nous avons modélisé un échange radiatif entre la face
supérieure du fluxmétre et le milieu environnant. Partant de la relation
classique représentant 1’échange radiatif entre deux surfaces aux
températures absolues Ti et Tj :

%)

® =A eocf (T'-T
ij i ij i J

Ti et Tj températures absolues des surfaces indicées i et j,

@ij flux radiatif échangé entre les surfaces,
o constante de Stéphan Boltzman,
€ émissivité

surface de 1’élément de la paroi a température T,

i facteur de forme de la surface i par rapport a la surface J.
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Cette relation modélisant 1’'échange radiatif entre deux surfaces i et j
introduit une conductance non linéaire pour représenter le couplage entre
la face supérieure du fluxmetre et le milieu environnant. Compte tenu de
ce terme source, 1’équation de Fourier n’est pas linéaire et la
température de surface soumise a 1’échange radiatif ne peut é&tre obtenue

que par un calcul itératif dans lequel la température de surface est

modifiée jusqu’'au moment ou 1’équation de Fourier est vérifiée.

En régime permanent, le flux radiatif échangé par la face supérieure du

capteur disposé sur un plan & température constante est égal au flux
conductif traversant la face inférieure du capteur maintenue a température
constante. lorsque la face supérieure du f{luxmétre est soumise au
rayonnement provenant d’un élément plan parallele (situé a une distance de
1 cm) et portée a une température de 100°Y par rapport au plan de
référence :
- le flux traversant le plan a température imposée est égal a 10 mW,
- la température moyenne de la face supérieure du fluxmétre est de 0,439 K
- la résistance thermique obtenue a partir de ces valeurs R = 43,96 K/W
est sensiblement égale aux valeurs obtenues précédemment pour les autres
types de conditions limites,
En utilisant la distribution de gradients thermiques tangentiels, nous
avons obtenu pour la sensibilité :
S = 150,3 pV/W

une valeur comprise dans les valeurs obtenues précédemment :

149,7 pv/W < S < 155 uv/wW

Ce résultat numérique montre que la condition 1limite obtenue par
modélisation d’un échange radiatif s’apparente a une condition du type
"flux imposé" puisque la sensibilité est voisine de la valeur obtenue pour
une condition de Newman. La figure 8 montre que le champ de température

sur la face supérieure du capteur n'est pas parfaitement isotherme.

Méme lorsque les conditions limites ne peuvent étre linéarisées, la
sensibilité prend une valeur sensiblement égale a la valeur déterminée
pour des conditions limites du type Dirichlet.

Reprenant la simulation avec échange radiatif sur la face supérieure, nous
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avons imposé une condition de Cauchy (Te = 20, h = 10 W/mzK) sur la face
inférieure du fluxmétre.

Les températures moyennes des faces inférieure et supérieure étant 84,9
et 86 sont différentes de 1,1 K pour un flux de 1,89 mW, nous obtenons
pour la résistance 45,15 K/W.

La sensibilité 153,3 uV/W est sensiblement égale a la valeur obtenue avec
d’autres conditions limites. L’ensemble des résultats est représenté dans

le tableau :

Condition limite AV puv =G mW S upv/w
Dirichlet [0 1] 21.5 23 155
Neuman [+80uW -80uW] 0.07 0,08 149,6
Cauchy h = 10 Te = 20 _
Doy ot o 1.9 Ts = 0.087 1 153, 2
T = 100°C
Radiation r _
Diviorlor T = oc 8.9 Ts = 0.43 10 150, 3
. T = 100°C
gzgé§t1°n Te = 20 1.8 ATs = 0.19 2 153, 3
Y h =20 wnK

et montre qu'une structure multicouche dans laquelle est 1inserré un

circuit thermoélectrique simple face a une sensibilité indépendante des

propriétés des milieux environnants et de la nature des échanges avec ces

milieux lorsque les faces extrémes sont recouvertes d’'une métallisation

d’ épaisseur égale au moins a 35 microns.

Pour des conditions limites du type "flux imposé”, les surfaces externes
ne sont pas parfaitement isothermes et les faibles gradients subsistant

sur la surface sont a 1’origine d’une faible diminution de la sensibilite

du fluxmétre.fig47

Dans ces conditions, 1la sensibilité ne dépend pratiquement que des

hétérogénéités thermiques dissymétriques introduites dans le plan de la

43 .



F-S-F CU S RADIATION CL:Q 190

—
bod
1 ! 3 X -~ —
X g T X - —
R =~ ‘\ ﬁ — —t
- —— ’ \ N S
= ~ ) Ny L 3
P L ' 2 ¢ 5
F=-S-~-F

NCXO< FY =gy Dl

fig 7 champs de température et
face supérieure du fluxm

radiatif.

50

gradients thermiques dans la
eétre dans le cas d’un échange

AMNSYI 4.382
HMAR 2@ 1989
13: _35:22

PLOT HO., 2
STRESS

STEP=L
ITER=2Q

T X™P

Sy =d, 426016
SMX =8.43ZQ36
XV =1

¥y =2

zu =3
DIST=Q.Q31116
XF¥ =Q,.9Q18
YY =9,13er-a3
Zr =d.,.0a14
XRTO=8.95
Ji_1:27% .
MNEYS 4.3R2
AR 2@d 19893
J: 1:27

LOT NO.

OST1 UVECTOR
TEP=4

étn:za

AX =22..473
LEM=S 4

v =41
I8T=Q,.9Q198
F =c.Q@Q1ig

F =@.15exz-23
F =3.814



thermopile pour “courber" les lignes de flux suivant la direction axiale.
Le probléme posé maintenant est de déterminer la taille de ces orifices

gravés pour obtenir une grande sensibilité.

V - OPTIMISATION DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES DE L’ORIFICE GRAVE

Dans le cas particulier d’une thermopile simple face, la dissymétrie

thermique est due a la présence d’un "orifice rectangulaire" gravé sur la

surface de chaque Jjonction thermoélectrique. Optimiser les dimensions

géométriques de cet orifice revient a étudier la dépendance de la
sensibilité en fonction de la position et des dimensions de 1’orifice
gravé sur la surface de la jonction thermoélectrique.fig 8

Nous avons tout d’abord observé que le maximum de sensibilité était obtenu

lorsque 1’orifice était gravé tangentiellement par rapport a la ligne

frontiére de la jonction thermoélectrique.

Partant de ce résultat essentiel, nous avons réalisé des simulations et
calculé 1la sensibilité pour des orifices de dimensions variables
suivant les directions axiale et transversale. Les résultats de simulation

sont présentés dans le tableau suivant :

Orifice gravé surface cuivrée longueur = 2.8 mm largeur = 2.4mm
longueur | longueur Av Rt o S

mm mm uv KW nW uv/W

1.2 0.8 10.8 2330 27.9 65

1.2 1.6 22.4 26739.8 25.7 A4S

1.8 1.6 22.15 4876.9 24.3 151

1.8 2 21.5 5250.7 23 155

Plus l’importance relative de 1'orifice gravé augmente par rapport a la

surface de la Jjonction thermoélectrique,

plus la conductance thermique
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diminue puisque le trou gravé fait obstacle a la progression de la chaleur.
Cette diminution de 1a conductance thermique est accompagnée d’une
courbure des lignes de flux suivant la direction axiale du circuit
thermoélectrique puisque la sensibilité est multipliée par facteur 5
lorsque la taille de 1’orifice gravé est doublé. Ce résultat montre
clairement que la dissymétrie du champ de température est déterminée par
la présence de trous gravés sur le circuit bimétallique et que
1’augmentation de sensibilité est liée’a 1’augmentation de la résistance
tangentielle suivant la longueur du circuit.

Pour montrer clairement 1’influence des trous gravés dans toute
1’ épaisseur du circuit thermoélectrique, nous avons simulé une cellule
sans orifice gravé (figure 9). La dissymétrie du champ de température est
due a la gravure de la seule électrocde sur une épaisseur de S5 um. Dans ces
conditions, la composante tangentielle du flux est a prendre en compte a
1’intérieur de 1’orifice gravé et nous avons obtenu pour cette
configuration une sensibilité beaucoup plus faible :

S = 29 pV/W

Soit une sensibilité 5,4 fois plus faible que la valeur précédente. Cet
écart entre les sensibilités montre 1’intérét d’utiliser des structures a

orifices gravés.

VI - INFLUENCE DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES DU CIRCUIT THERMOELECTRIQUE

Le phénoméne de distorsion des lignes de flux dans 1’épaisseur de la
structure multicouche étant déterminée par 1a forme du circuit
bimétallique, 1la sensibilité dépend des dimensions géométriques des

cellules du circuit.

VI - 1 - Influence de la largeur

La déviation des lignes de flux dans 1’épaisseur de 1la structure
multicouche dépend fortement des dimensions latérales du circuit puisque
lorsque toutes les dimensions transversales sont divisées par deux, la
différence de potentiel reste sensiblement 1la méme alors que le flux

inducteur est divisé par 2, et ceci quelle que soit 1la nature des
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conditions limites.

Largeur divisée par 2 = Ay = 1.4 mm
AV uv ® mW S  uv/W
Dirichlet [0 1] 21.8 11.5 320,2
Neuman [+80uW -80uW] 0.15 80 325

Quelles que soient les conditions limites extérieures, la forme des tubes
de flux thermique dépend du circuit thermoélectrique et le phénoméne de
constriction suivant la direction tangentielle est amplifié en divisant
les dimensions transversales par 2. On aura donc intérét a utiliser des

cellules de treés faible largeur.

VI - 2 - Influence de 1’épaisseur des feuilles isolantes de 1la structure

multicouche.

Dans toutes les simulations précédentes, le circuit thermoélectrique
"simple face" était disposé entre deux feuilles de kapton d’épaisseurs
égales 4 25 microns.

Pour évaluer 1’effet d’une dissymétrie de la structure multicouche, nous
avons simulé plusieurs structures dissymétriques : cuivre : 35 um, kapton
supérieur d’épaisseur e sup, circuit thermoélectrique comportant des
cellules (longueur 3,6 mm, largeur 2,8 mm, kapton inférieur d’épaisseur

e infcuivre inférieur d’épaisseur 35 um).
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Dissymétrie de 1’épaisseur des couches de kapton
épaisseur en microns AV pv $ mW S uv/W
e sup =5
e inf = 40 40.7 28.5 263, 1
e sup =95
e inf = 50 36.7 21.6 277,8
e sup = 25
e inf = 25 21.5 23 158, 7
e sup = 40
e inf = 5 -7 25 63
e sup = 50
e inf = 5 -5.3 21 55

L’ examen des résultats obtenus montre que pour une épaisseur totale
d’isolant de 45 um, la conduction tangentielle est fortement augmentée

puisque la sensibilité passe 2 263 (au lieu de 155 obtenue précédemment)

pour une épaisseur de la couche isolante en contact avec les électrodes .
- égale a 5 microns.

La sensibilité peut encore étre augmentée en augmentant 1’épaisseur de la

couche isolante inférieure au prix d’une légére augmentation de Ila

résistance thermique.

VI - 3 - Influence d’un matériau résistant entre les métaux de la jonction

thermoélectrique

Dans la modélisation précédente, nous avons supposé un contact thermique
parfait entre les matériaux constituant la structure multicouche. Dans
cette partie, nous simulons 1’influence d’une couche résistive entre les
métaux de la Jjonction thermeélectrique. L’ hypothése de la présence d’une

telle couche peut étre envisagée lorsque le cuivre est d’abord déposé par
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voie chimique.

Nous modélisons donc une couche intermédiaire de un micron d’épaisseur de

conductivité variable entre A = 0,03 et 0,5 W/mK.

.

Influence d’une couche isolante intermédiaire isolante e = 1 um
conductivité thermique
W/mK AV uv d mW S uV/W
contact parfait 21.5 23 155,7
0.03 15.8 21.1 121
0.05 16.2 21.7 123,4
0.4 22.5 22.8 157,1
0.5 21.89 22.9 159,7

Ces résultats montrent que 1’effet thermique d’une couche intermédiaire

isolante est de diminuer la sensibilité du capteur. Il faut toutefois

remarquer que 1’étude ne concerne que la perturbation des propriétés
thermiques puisque nous supposons que la relation électrique de passage
Etl = Et2 reste vérifiée. En fait, la présence d’un isolant électrique
change la condition limite électrique et la fagon la plus simple de
caractériser cette influence est de partir de donnée expérimentale sur la

corrélation entre résistance électrique et sensibilité du circuit

thermoélectrique.

En conclusion, sur ces premiéres simulations, nous avons obtenu les
résultats suivants :

- la conduction axiale tout d’abord dans le circuit thermoélectrique est
déterminée par les dimensions et la dissymétrie des cellules du circuit
thermoélectrique,

- 1’effet des couches isolantes environnantes est également important

puisqu’il est possible de doubler la sensibilité en diminuant jusqu’a une
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valeur minimale 1’épaisseur d’isolant en contact avec les électrodes du
cirucit et en augmentant 1’épaisseur d’isolant supportant le ruban de
constantan.

Ces premiers résultats montrent qu’il est possible de développer une
optimisation des circuits thermoélectriques ‘“simple face". En fait,
puisqu’il n’est pas plus difficile en pratique de réaliser des circuits
thermoélectriques "double face"”, nous allons caractériser de la méme fagon
les structures multicouches a circuit imprimé avant de poursuivre le

probléme de 1’optimisation.

VII - GENERALISATION A LA MODELISATION DES FLUXMETRES THERMIQUES "DOUBLE
FACE"

VII-1- Calcul de la sensibilité

Dans un fluxmétre thermique double face, deux circuits thermoélectriques
identiques sont disposés de part et d’autre d'une feuille de kapton, les
supports en constantan étant situés face a face figure '10. Les orifices
gravés dans chacun des circuits thermoélectriques sont disposés en
"quinconce”" de fagon A& maximiser les transferts tangentiels dans
1’épaisseur de la structure multicouche. Pour montrer 1’intérét de ces
structures, nous allons considérer des cellules de mémes dimensions que
les cellules "simple face" étudiées précédemment Ax = 3,6 mm, Ay = 2,8 mm.
Les dimensions des orifices gravés sont prises d’abord assez faibles pour
qu’il n'y ait pas chevauchement ; elles sont ensuite augmentées
progressivement afin de mettre en évidence les variations de sensibilité
liées a 1la distorsion des 1lignes de flux tangentiels dans cette
structures. Dans toutes les simulations, la structure multicouche est
disposée entre deux couches de cuivre de 35 um d’épaisseur. Toutes les
couches de kapton ont une épaisseur égale & 25 microns.

Pour dissymétriser la partie cuivrée du circuit thermoélectrique, des
orifices ont été gravés tangentiellement & 1’une des lignes frontiéres du
dépdt électrolytique, (ceci afin de dissymétriser au maximum la forme

géométrique de 1’électrode).
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Des cellules comportant des “orifices gravés" de dimensions différentes
sont représentées figure (11). Les orifices gravés étant disposés en
quinconce, ce n'’est que dans le cas d'une dimension longitudinale
suffisante que ces orifices ont une partie commune. La forme du champ
de température et la distribution de gradients thermiques dans le ruban de
constantan est fortement influencée par les dimensions de 1’orifice gravé
figures 12 et 13. Les profils de température et de gradient thermique
suivant la direction axiale du circui sont représentés figures 14 et

15.Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau suivant :

Effet des dimensions de "l’orifice gravé" dans la surface cuivrée
de longueur = 2.8 mm et de largeur = 2.4 mn
longueur|largeur AV ® RT S
mm mm pv mW K/W uv/uW
1.2 0.8 7.5 17.8 2390 70.4
1.2 1.6 15.5 185.7 2673.8 164.9
1.6 1.6 485 14.2 4676. 1 538.1
1.6 2 43.7 13.8 5270.7 526.6

Ces résultats montrent que pour les "orifices gravés" de petite dimensions
suivant la direction longitudinale, les lignes de flux sont moins déviées
que dans le cas d’un circuit bimétallique "simple face" et la sensibilité
de la structure “double face" n’est pas doublée par rapport a celle du
"simple face".

Par contre, dans le cas ol les orifices gravés sur chacune des faces du
circuit imprimeé on; une partie commune, 1’augmentation de la sensibilité
peut étre plus que doublée et l’utilisation d’une structure "double face"
permet d’obtenir un capteur de grande sensibilité sans augmentation

significative de 1’'épaisseur de la structure multicouche.
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VII - 2 - Influence des dimensions

Comme dans le cas d’ une structure multicouche avec circuit
thermoélectrique simple face, la forme géoméirique du circuit imprimé
influence la forme des lignes de flux et 1la sensibilité dépend de la
dimension transversale du circuit. pour mettre en évidence 1’effet des
dimensions transversales, nous avons divisé par 2, par 4, puis par 8
toutes les dimensions transversales. les résultats obtenus sont reportés

dans le tableau suivant :

Influence de la dimension transversale (longueur : 3,6 mm)
largeur AV 9 )

mm uv mW uv/w

2.8 43.87 13.8 526.4

1.4 41.14 7 883.1

0.7 i 34.583 3.5 1634.6

Ces résultats montrent clairement 1’intérét de réaliser des cellules

élémentaires de dimension transversale la plus faible possible.

VII-3- Influence de la dimension longitudinale

Comme précédemment, pour déterminer 1’'effet d’une variation des dimensions
longitudinales, nous avons simplifié toutesles dimensions suivant Ila

longueur par 2.

Influence de la dimension longitudinale (largeur : 1,4 mm)
longueur av 2 S
[1\Y mW HV/W
3,6 41.14 7 983. 1
1.8 2% e 3.5 872
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Les résultats obtenus montrent 1’intérét d’utiliser une cellule dont les
dimensions longitudinale et transversale sont comparables.

Si, de plus toutes les dimensions sont divisées par 2 dans le sens de
1’épaisseur, nous obtenons une sensibilité légérement plus forte S =
1053,4 uV/W. Les performances d’une cellule élémentaire ne sont donc pas
liées a son épaisseur puisque les performances ne sont pas diminuées

lorsque toutes les épaisseurs sont divisées par 2.

VII-4~ Sensibilité aux conditions limites

L’objectif de cette partie est d’étudier comme précédemment la variation

" de la sensibilité d’un circuit thermoélectrique "“double face" en fonction
des conditions limites supposées vérifiées sur les faces externes de la
structure multicouche.

Les profils de température et de gradient thermique suivant la direction
axiale de la Jjonction sont représentés figures 14 et 15

Nous considérons pour faciliter la comparaison avec les résultats de la
partie précédente une cellule élémentaire de dimensions AX = 3,8 mm, AZ =
2,8 mm. En reprenant les mémes types de conditions limites que dans la
partie précédente, nous avons obtenu les résultats présentés dans le

tableau suivant :

Influence des conditions limites sur une cellule double face
Longueur 3.6 mm Largeur 2.8mm
Type de condition AV uv $® mW S  uv/W
Dirichlet [0 1] - 43.7 13.8 526.4
Neuman [+80uW -80uW] 0.25 0.08 523
Cauchy h=10W/mK Te=20 6.3 2 526.2

Comme pour un ‘circuit thermoélectrique simple face, la sensibilité d’un

circuit thermoélecirique double face placé dans une structure multicouche
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ne dépend pas des conditions limites lorsque les faces externes sont

recouvertes d’une couche de cuivre d’épaisseur au moins égale a 35

microns.

Cette épaisseur de 35 microns est suffisante pour une cellule de largeur:
2,8 mm. Lorsque toutes les dimensions transversales sont divisées par 2,

une dépendance en fonction des conditions limites peut étre mise en

évidence.
Dépendance en fonction des conditions limites
Largeur du circuit : 1,4 mm
Type de condition AV uv ® mW S upv/W
Dirichlet [0 1] 41.1 7 983.1
Neuman [+80uW -80uW] 0.42 0.08 882.5
Cauchy h=10W/m°K Te=20 5.4 1 896

L’ensemble des résultats obtenus montre 1’intérét d’utiliser des cellules
de dimension longitudinale comparables avec leur dimension transversale.

Une structure double face ayant une.sensibilité au moins égale au double
.de celle d’'une structure simple face, l’utilisation ae ces structures
permet d’augmenter de fagon significative la sensibilité tout en gardant

une faible épaiéseur.

L’objectif de ‘la prochaine partie est de dégager de 1’ensemble de ces
résultats de simulation un critére permettant d’augmenter la sensibilite

de fagon sighificative et susceptible d’étre vérifié expérimentalement.

70



OPTIMISATION DE STRUCTURES FLUXMETRIQUES ET APPLICATIONS

&




OPTIMISATION DE STRUCTURES FLUXMETRIQUES ET APPLICATIONS

1 - EFFET DE LA CONDUCTIVITE DES COUCHES

L’ensemble des résultats de simulation précédents montre que la
sensibilité d’ une structure multicouche a un flux thermique
perpendiculaire au plan de lamination est indépendante de la nature des
milieux environnants lorsque les surfaces limites de la structure sont
rendues isothermes par une couche conductrice d’épaisseur suffisante (au

moins égale a 35 um).

La sensibilité dépend toutefois de 1la forme détaillée du circuit

thermoélectrique, de la conductivité et de 1’épaisseur des couches de

kapton disposées de part et d'autre du circuit thermoélectrique. Dans

cette partie, nous allons étudier cette dépendance plus en détail;

Pour montrer clairement 1’ influence de cette couche isolante, nous allons
substituer a 1l’une des feuilles de kapton une feuille 1isolante de
conductivité 0,035 (polystyréne) ou 0,19 ({(plexiglass) ou 1,15 (verre) et

d’ épaisseur variable entre 5 microns et 710 microns (figure 1).

Comme précédemment, nous avons simulé le champ de gradient thermique dans
le circuit constantan a partir duquel nous pouvons calculer la sensibilité

de la structure multicouche. Les simulations ont d’abord été réalisées sur

des circuits bimétalliques double face. La seule dissymétrie de la

structure multicouche étant due a la différence entre les conductivités
thermiques des couches électriquement 1isolantes disposées de part et
d’autre du circuit thermoélectrique : d’un cété une feuille de kapton A =
0,156, épaisseur 25 microns ; de 1’autre une feuille isolante de

conductivité A et d’épaisseur e.figure 1
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Le résultat de simulation le plus important est que les deux faces du

circuit imprimé n’ont pas la méme sensibilité. Pour un flux de 1 W

traversant la surface de mesure, la face du circuit imprimé en contact
thermique avec la feuille isolante est plus élevée que celle cbé6té kapton
lorsque la conductivité thermique de la feuille isolante est supérieure a

celle du kapton (figure 2).

Pour obtenir une grande sensibilité, i1 faut disposer les électrodes du
circuit bimétallique en contact thermique avec un matériau de grande
conductivité thermique. Dans ces conditions de nombreuses lignes de flux
sont canalisées vers les électrodes a 1’intérieur du matériau de grande
conductivité et une importante quantité de chaleur est diffusée suivant la
longueur de la thermopile. En fait, cette "constriction" des lignes de
flux par les électrodes est localisée dans la feuille isolante au
voisinage immédiat de la surface en contact avec les électrodes. Lorsque
1’ épaisseur de la feuille isolante augmente, le phénoméne de constriction
des lignes de flux reste invariant au voisinage des électrodes et la
sensibilité devient 1indépendante de 1’'épaisseur de la structure

multicouche (figure 2-1).

La sensibjlité d’une structure multicouche au flux thermique inducteur
étant déterminée par 1la constriction des lignes de flux thermique au
voisinage du circuit bimétallique, la sensibilité dépendra fortement de
1’épaisseur de la feuille isolante dans le domaine des faibles épaisseurs
puisque la constriction des 1lignes de flux n’est influencée par les
dimensions géométriques que pour les faibles épaisseurs. Remarquons
également que méme pour une feuille de trés faible conductivité thermique,
lorsque 1’épaisseur diminue fortement, 1la sensibilité cété feuille
isolante augmente fortement pour devenir supérieure a la sensibilité de la
face en contact thermique avec la feuille de kapton d’épaisseur 25 microns

(figure 2.2).
Dans le cas ou la conductivité de la feuille est grande par rapport a

celle du kapton (figure 2-3) (1,15 W/mK >> 0,15 W/mK) la sensibilité de la

face du circuit bimétallique en contact est toujours plus grande que celle
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du circuit en contact avec la feuille de kapton et ceci quelle que soit

1’ épaisseur du matériau de grande conductivité. Dans ce cas, le transfert

de chaleur par constriction vers les électrodes du circuit bimétallique
est facilité et les transferts tangentiels sont amplifiés dans 1’épaisseur

de la thermopile.

Ces résultats montrent que les sensibilités de chacune des faces d’un
circuit bimétallique "double face" sont sensibles & 1’environnement de ce
circuit. Les sensibilités dépendant de la conductivité des feuilles en
contact avec le circuit double face, de nouvelles méthodes de mesure

fondées sur cette dépendance pourraient étre envisagées.

Dans une telle structure multicouche, 1les transferts ne sont pas
monodimensionnels et les relations entre grandeurs thermiques d’'entrée et
thermoélectrique de sortie ne sont pas liées de fagon simple. Sur les
figures 3a et 3b nous avons représenté les variations des tensions
détectées sur la face supérieure AVn (cdté matériau) et sur la face
inférieure AVo (c6té kapton, épaisseur 25 um) en fonction du gradient

thermique appliqué a la structure multicouche.

Les courbes de la figure 3 montrent une quasi linéarité entre le flux, les
tensions AVn et AVbp en fonction du gradient thermique inducteur appliqué
suivant 1’épaisseur de la structure multicouche. Le flux thermique
traversant la structure est proportionnel au gradient thermique inducteur
et il en est de méme des tensions détectées sur chacune des faces du
circuit imprimé bimétallique. Ces courbes montrent clairement que 1ia
relation f.e.m. détectée gradient thermique inducteur est sensiblement
linéaire. Ce résultat peut étre facilement interprété puisque les f.e.m.
détectées sont directement proportionnelles de 1la distribution de

gradients thermiques inducteurs.

Pour préciser cette dépendance, nous allons maintenant réaliser une
partition dans la structure multicouche en séparant d’un cété la feuille
de conductivité A et d’épaisseur e (appelée matériau) et de 1’ autre le

circuit bimétallique sur son support kapton (partie fluxmétre) et allons
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calculer 1’énergie du champ de température stockée dans chacune de

ces parties

II - ANALYSE DE LA DISTRIBUTION D’ENERGIE STOCKEE DANS LE CHAMP DE
TEMPERATURE

Dans le cas particulier d’une structure bicouche en régime permanent,
1’ énergie stockée dans chaque couche peut s’exprimer en fonction du flux

et de 1’écart de température entre les surfaces limites de la couche :
W = ® flux thermique traversant la structure.

Cette énergie stockée dans la structure bicouche est la somme des énergies

stockées wg1 et wsz dans chacun des matériaux disposés en cascade

Ws = Ws + Ws
1 2

avec Ws = & —— Ws =@ —
1 2

ATlet ATzétant les écarts de température entre les surfaces limites des

matériaux notés 1 et 2.

La structure multicouche précédente peut étre utilisée pour modéliser le
bicouche "matériau-fluxmétre" en régime permanent dans laquelle le champ
de température n’est pas monodimensionnel. Nous allons donc introduire la
température moyenne de la surface de séparation et la valeur moyenne des
écarts ZT;et KT;entre les surfaces limites du matériau et du fluxmétre

(figure ).

Dans ces conditions, nous pouvons calculer les énergies stockées Qsm et
&sf dans chacune des parties par sommation des énergies stockées dans
chacun des éléments puis les quantités @AT1/2 et ¢ AT2/2qui sont égales
aux énergies qui seraient stockées uniquement dans le cas de transfert

quasi monodimensionnels.
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A partir des résultats précédents, nous avons calculé et représenté figure
4 1’énergie stockée dans les matériaux et sur la méme figure la quantité
] KT;/Z en fonction de 1’épaisseur du matériau.

L’examen des variations montre que pour les matériaux en couche de forte
épaisseur, la relation :

W =

-
est vérifiée et 1le transfert thermique s’apparente a un transfert
monodimensionnel dans le matériau.
Par contre, pour les matériaux de faible épaisseur :

N;m > @ 5
et la différence entre les courbes est due a 1’énergie stockée dans le
champ de température tridimensionnel (constriction des lignes de flux).
Ces remarques s’appliquent également aux courbes de la figure représentant
1’énergie stockée dans la partie fluxmétre. Remarquons toutefois que pour
les faibles épaisseurs, 1l’énergie stockée dans le fluxmetre est beaucoup
plus importante que dans le matériau puisque la constriction des lignes de
flux surtout localisée au voisinage du circuit bimétallique. £ig 5
Les énergies stockées dans le fluxmétre et dans le matériau sont
représentées figure 6.
Ces courbes peuvent étre utilisées pour déterminer une épaisseur critique

de matériau e1 telle que pour :

e < e 1’énergie du champ de température est surtout localisée dans la

partie fluxmétre,

e = e , 1’énergie est également répartie entre le fluxmétre et le
matériau,
e > e 1’énergie du champ de température est surtout localisée dans le

matériau et la sensibilité dépend alors des propriétés thermiques du

matériau.
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Nous pouvons également déterminer les proportions relatives d’énergies

stockées dans le matériau et dans le fluxmetre

Wsm Wst
= et P
Wst Wst

avec la conductivité du matériau comme parametre. Les courbes de la figure

7 montrent clairement que :

e < e < e
1 poly 1 plexi 1 verre

avec e1 poly = 26 um
el plexi = 76 um
1 verre = 508 pm

Les courbes obtenues montrent également que pour des structures

multicouches de faible épaisseur, 1’énergie du champ de température est
localisée dans le fluxmétre et que ce stockage énergétique correspond a
une sensibilité maximale de chacune des faces du circuit thermoélectrique.
La couche de matériau correspondant & cette condition de fonctionnement de
la structure multicouche est d’autant plus épaisse que la conductivité
thermique prend une valeur élevée. Pour un matériau ayant la conductivité
thermique du verre, 1’énergie du champ de température est stockée dans le
fluxmétre pour des épaisseurs de matériau allant jusqu’a 508 um. Ces
résultats montrent 1’intérét des structures multicouches de faible
épaisseur pour réaliser des capteurs directement sensibles au flux

thermique de grande sensibilité.

Ces résultats permettent de mettre en évidence une relation entre la
sensibilité d’un circuit thermoélectrique et la conductivité de la couche
en contact thermique avec les électrodes. Cette dépendance pourra é&tre

mise a profit pour mesurer la conductivité thermique de matériaux en

faible épaisseur. Dans ce type d’application, 11 faut que 1’énergie du

champ de température soit localisée dans le matériau et 1’'épaisseur de la
couche a caractériser sera supérieure a 1’'épaisseur critique e1 définie

précédemment. Pour une épaisseur de matériau égale a 710 um, 1’énergie du
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champ de température sera répartie de la fagon suivante :

Répartition de 1’énergie stockée
A = 0,035 A =0,18 A =1,15
polystyrene plexiglass verre
matériau 98 % 86 % 55 %
fluxmeétre 2 % 14 % 45 %

montrant clairement que dans le cas d’un matériau de faible conductivité
thermique, la force électromotrice détectée par le circuit
thermoélectrique est représentative du champ de température localisée
essentiellement dans la couche isolante. De plus, dans ces conditions le
transfert thermique est pratiquement monodimensionnel dans la couche de

faible conductivité,

En conclusion, nous retiendrons que dans le cas de structure multicouches

de treés faible épaisseur, 1’énergie du <champ de température est

surtout localisée dans le circuit bimétallique. Le dispositif fonctionne

en fluxmétre thermique.

Pour des structures comportant une couche de matériau d’épaisseur plus
importante, 1la f.e.m. dépend de la conductivité du matériau et la
variation de la sensibilité avec la conductivité peut étre utilisée pour

caractériser les propriétés thermiques des matériaux en feuille.

Les reésultats sont généraux et peuvent étre généralisées au cas d’un
“circuit bimétallique simple face". Un tel circuit ne comportant que des
électrodes en cuivre sur une seule face est dissymétrique par
construction et 1l'objet de cette partie est de mettre en évidence 1'effet
de l’environnement sur la différence de potentiel détectée par le circuit

thermoélectrique. (Pfg g2)
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fig 8.1 variation de la sensibilité en fonction de l'épaisseur
pour un circuit ayant ses électrodes en contact

thermique avec une feuille isclante.
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fig 8.2 variation du pourcentage de l'énergie stockée dans les
matériaux et dans le fluxmeétre en fonction de l'épaisseur.
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Considérons d’abord un circuit bimétallique disposé sur une feuille de
kapton de 25 um d’épaisseur ayant ses électrodes en contact thermique avec
une feuille électriquement isolante de conductivité thermique A et
d’épaisseur e. La sensibilité est représentée figure 8-1 en fonction de
1’épaisseur, la conductivité thermique de 1la feuille isolante étant

considérée comme un paramétre.

Comme précédemment la sensibilité est d’autant plus importante que la
conductivité du matériau en contact avec les électrodes a une valeur
élevée. La différence de potentiel détectée est déterminée par la
constriction des lignes de flux dans la feuille isolante et augmente
fortement pour les faibles épaisseurs puisque la constriction des lignes

de flux est alors influencée par l’épaisseur de la feuille isolante. .

Dans la configuration complémentaire ou les électrodes sont en contact
thermique avec une feuille de kapton cuivre de 25 microns d’épaisseur
(cuivre 35 microns), le ruban de constantan étant sur une feuille
électriquement isolante d’épaisseur e et de conductivité A, nous obtenons
des résultats inverses. La sensibilité maximale est maximale lorsque la
face inférieure du circuit de constantan est en contact thermique avec une
feuille de faible conductivité thermique. Elle diminue lorsque la
conductivité de 1la feuille support augmente pour prendre une valeur

minimale dans le cas d’un support de conductivité thermique A = 1,15 W/mK.

Comme précédemment, nous avons assimilé 1’ensemble "matériau, fluxmétre"
(ensemble circuit thermoélectrique simple face sur la feuille de kapton de
25 um d’épaisseur) a un bicouche et avons calculé 1’énergie du champ de
température localisée dans chacune des couches. Nous nous sommes
d’abord intéressés a la configuration pour laquelle la couche isolante
était placée en contact thermique avec les électrodes du circuit
thermoélectrique simple face.

Méme pour les faibles épaisseurs de matériau, le transfert thermique dans
le matériau est monodimensionnel comme dans 1le cas d’un circuit

bimétallique double face. (P;% 9> A4)
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circuit thermoélectrique simple
face en contact avec une feuille
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fig 9 variation de l'énergie stockée dans le fluxmetre simple
faqe en fonction de 1'épaisseur dans le cas d'un transfert
uniforme et non uniforme :
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fig 10 variation de l'énergie stockée dans les matériaux en
fonction de l'épaisseur dans le cas d'un transfert
uniforme et non uniforme.

g0



6.3 238. 43@. 622. ) gL4.

ge(u'm)

fig 11 variation de l'énergie stockée dans le fluxmeétre simple
’ face et dans le matériau pour un transfert uniforme et non
uniforme

a




polystyreéne

plexiglass

verre

46.8 238. 43a. &22. 8La.

fig 12 varation de la difference entre l'énergie stockée dans
le cas d'un transfert uniforme et non uniforme en

fonction de l'épaisseur dans le fluxmétre (A) et dans le
materiau (B).
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APPLICATION A LA MESURE DE CONDUCTIVITE THERMIQUE DE MATERIAUX EN FEUILLE

Les résultats de simulation précédents montrent clairement que la
sensibilité d’'une structure multicouche dépend de 1la conductivité
thermique des feuilles disposées de part et d’autre du circuit
bimétallique.

Ce résultat est important et peut avoir des applications puisque le
passage d’un flux connu (1 w par exemple) & travers la surface du circuit
bimétallique génére une différence de potentiel dépendant de Ila
conductivité thermique des couches disposées de part et d’autre du circuit

bimétallique.

I - CIRCUIT SIMPLE FACE ENTRE DEUX FEUILLES DE MEMES CONDUCTIVITES

Par raison de simplicité, nous allons d’abord considérer un circuit
bimétallique ‘"simple face" disposé entre deux feuilles de conductivité A
et d’épaisseur égale a4 60 um. Les conditions limites sur les faces
extérieures sont du type Dirichlet (température 1 et 0) et 1’'hétérogénéité
du champ de température sur les surfaces limites peut é&tre réalisée en
métallisant les surfaces externes de la structure multicouche. Les

résultats de simulation sont présentés dans le tableau suivant :

Sensibilité en fonction de la conductivité thermique
A AV ) S
W/mK uv mW uv/w
0.19 10. 189 12.6 143.9
1 43.2 55.2 130.5
2 48.1 102.7 95.9
4 72.3 181.1 62.2

et montrent clairement que lorsque la conductivité thermique des couches

augmente, il y a augmentation de la conductance thermique de la structure

g6



et diminution de la sensibilité puisque les transferts thermiques suivant
la direction normale sont favorisés pour les A croissants au détriment de
la conduction tangentielle suivant la direction axiale de la thermopile.
Pour A = 0,19, la sensibilité est trés voisine de la valeur obtenue
précédemment pour un circuit bimétallique disposé entre deux feuilles de

kapton de 25 um d’épaisseur.

ITI - CIRCUIT SIMPLE FACE DISPOSE ENTRE DEUX FEUILLES DE CONDUCTIVITES
THERMIQUES DIFFERENTES.

Pour augmenter la sensibilité & la conductivité thermique des milieux
environnants, il est possible de placer le circuit bimétallique entre deux
feuilles de conductivités AAet AB(d’épaisseurs égales a B0 um) et de
comparer les sensibilités des structures A/B et B/A. Nous avons calculé
les sensibilités pour AA = 1 W/mK et AB= 0,19 W/mK et avons obtenus les

résultats du tableau suivant :

Sensibilité en fonction du contraste de conductivité
A coté Cu AV ® S
A coté Cn uv mW uV/W
1
0.19 30,9 20,3 253,8
0.19 7,8 19,9 63,8
1

La conductance thermique qui est la méme pour chacune des configurations
n’est pas sensible a 1’ opération d’ inversion effectuée sur
1’environnement. Par contre le rapport des sensibilités est voisin de 4.
Cette différence, tout d’abord due a une canalisation trés importante des
lignes de flux thermique lorsque les électrodes du circuit sont en contact
thermique avec un milieu de grande conductivité. Elle est également due a

la présence d’une feuille plus isolante c6té support constantan qui fait
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obstaclea la diffusion de la chaleur suivant 1la direction normale et
favorise en conséquence la présence de gradients thermiques tangentiels

dans le support en constantan. (fh%td,2,3)

Ces phénoménes sont limités aux régions voisines de la surface du circuit
thermoélectrique puisqu’en doublant 1’épaisseur des feuilles isolantes,

nous obtenons des résulats sensiblement identiques.

A coté Cu AV ® S
A coté Cu uv mW rV/W
1
0.19 30.9 20.3 255,86
0.19
1 7.8 18.9 64.3

La conductance thermique est divisée par 2 puisque 1’épaisseur des
feuilles a été doublée en maintenant les conductivités constantes. Par
contre, les sensibilités dhi n’ont pas été modifiées de fagon appréciable
ne semble dépendre que des phénomeéenes de constriction localisés au
voisinage du circuit bimétallique.

IITI - SENSIBILITE DES STRUCTURES A CONDUCTIVITES THERMIQUES CONTRASTEES

L’ intérét pratique des structures a conductivités constrastées est
évidemment leur grande sensibilité qui peut étre mise a profit pour
augmenter la précision sur les mesures de conductivité. Nous poursuivons
les simulations sur des feuilles de 60 um d’épaisseur. Pour toutes les
simulations, la conductivité de la feuille inférieure sous le ruban de
constantan garde une valeur constante égale a A = 0,19 W/mK, la
conductivité de la feuille en contact avec les électrodes est variable et

de valeur beaucoup plus élevée,



Influence de la conductivité du matériau en contact avec les électrodes
2 AV - S
W/mn pv mW uv/v
1 30.89 20.3 253.6
2 36.6 22 277.7
4 40.2 23 291.5

Les résultats de simulation montrent que la sensibilité varie fortement en
fonction de la conductivité de la feuille en contact thermique avec les
électrodes. Cette dépendance pourrait étre utilisée pour déterminer la
conductivité de feuilles conductrices mises en contact thermique avec le

circuit bimétallique.

IV - VARIATION AVEC LA CONDUCTIVITE DE LA FEUILLE SUPPORTANT LE RUBAN DE

CONSTANTAN.

Compte tenu des résultats précédents, la sensibilité de 1la structure
multicouche augmente avec 1la conductivité de 1la feuille en contact
thermique avec les électrodes. 1’objet de cette partie est 1’étude de la
variation en fonction de la conductivité de la feuille supportant le
circuit bimétallique. Nous avons pris pour la conductivité de la feuille
en contact avec les électrodes une valeur trés élevée A = 200 (aluminium,
épaisseur : 80 micron), et avons fait varier la conductivité du support
entre les valeurs extrémes égales a A = 0,015 W/mK et A = 0,1 W/nK,

1’épaisseur de la feuille étant égale comme précédemment a 60 um.
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Influence de la conductivité du support de la thermopile

A AV ) S
W/mK Yy mW uV/W
0.015 4.75 2.3 335.9
0.035 10.7 5.2 342,86
0.05 14.8 7.2 343,5
0.07 20.1 9.8 341,8
0.09 24.9 12.3 338,4
0.1 27.3 13.5 336,3

Ces résultats montrent que la sensibilité d'une structure fortement
contrastée ne varie pas de fagon significative avec la conductivité du
matériau support. Seules, 1les variations de 1la conductance sont
significatives et pourraient étre utilisées éventuellement pour la mesure

de la conductivité thermique des feuilles isolantes.

En pratique, les feuilles de grande conductivité thermique sont également
conductrices de 1’électricité. Il faudra donc utiliser pour la feuille de
grande conductivité un métal dont la surface a été traitée de facon a &tre
électriquement isclante pour ne pas court-circuiter le circuit
thermoélectrique (aluminium anodisé par exemple). La feuille de grande
conductivité sera donc constituée par un métal dont la surface est isolée
sur une treés faible épaisseur. Pour mettre en évidence 1’effet de cette
isolation sur la sensibilité, nous avons fait varier la conductivité
thermiquer de 1’isolant, son épaisseur étant maintenue constante égale a 1

micron.
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Effet d’une couche isolante en contact thermique avec les électrodes
épaisseur 1 um

A AV ] S
W/mK uv mW uv/wW
0.02 12.3 6.9 297
0.04 13.4 7 315.5
0.08 13.89 7.1 328
e =20 14.8 8.8 343.3

Ces résultats ont été obtenus pour la valeur maximale de la sensibilité

obtenue pour une conductivité A = 0,05 W/mK de la feuille isolante.

V - INFLUENCE D’UNE FEUILLE DE CONDUCTIVITE THERMIQUE ANISOTROPE

Aprés avoir montré en détail 1la forte influence des contrastes de
conductivité sur la sensibilité d’une structure multicouche, nous avons
&tudié 1'effet du caractére anisotrope de la feuille en contact thermique
avec le circuit imprimé simple face. Il est intuitif que le phénoméne de
constriction des lignes de flux étant influencé par 1’ anisotropie du
milieu isolant, la sensibilité de la structure multicouche dépendra

également de 1’anisotropie représentée par la relation matricielle :

A X direction axiale
X "
lhl _ Az z transversale
Ay Yy épaisseur

Le circuit bimétallique étant disposé sur un support kapton de 25 microns
d’'épaisseur, nous avons disposé en contact thermique avec les électrodes

une feuille de —conductivité isotrope Ax=hy=hzet d’ épaisseur 240
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microns. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Influence de 1’anisotropie du milieu en contact avec les électrodes
Ax Ay Az AV ® )
axial transversal| épaisseur uv mW uV/W

1 1 1 17.7 19.2 153.8
0.5 1 0.5 8.0 12.7 105.1
0.5 1 1 16.5 19.1 144

1 0.5 1 17.86 18.14 153.2

Les résultats présentés montrent que la sensibilité prend une valeur
maximale lorsque la feuille isolante mise en contact avec les électrodes
est thermiquement isotrope. La sensibilité reste sensiblement égale a la
valeur obtenue dans le cas isotrope lorsque la conductivité est égale a 1
suivant la direction perpendiculaire a 1’épaisseur. Par contre, il y
adiminution de la sensibilité lorsque 1la conductivité suivant cette
direction prend une valeur plus faible (associée a une valeur plus faible
de la conductance thermique). Pour interpréter ce résultat nous avons
tracé le champ de température dans un plan de coupe (x y) suivant

1’ épaisseur dans les deux cas suivants :

fig. (4) Ax = Ay = 1 Az
fig. (&) Ax = Ay = 0,5 Az = 1

]
o
4]

Dans la premiére configuration, la conductivité de valeur élevée suivant
1’épaisseur Ay = 1 facilite le transfert de 1’énergie vers le circuit
bimétallique soumis & des échanges tangentiels importants et a une

différence de potentiel de valeur élevée.(FV95)

Par contre, pour la deuxiéme configuration, le transfert d’énergie suivant

1’épaisseur de la structure est limité par la valeur plus faible de la
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conductivité suivant la direction normale provoquant une diminution des
transferts tangentiels et de 1la f.e.m. détectée par le circuit

bimétallique.

Ces résultats sont compatibles avec les précédents ; la sensibilité d’une
structure multicouche avec circuit bimétallique simple face est d’autant
plus grande que la conduectivité thermique de la feuille en contact avec
les électrodes a une conductivité thermique importante et favorise les

transferts thermiques vers la surface des électrodes.

APPLICATION A LA CONCEPTION DE NOUVELLES CELLULES FLUXMETRIQUES.

Les résultats précédents qui ont permis de mettre en évidence la
sensibilité des structures multicouches a la conductivité thermique des
couches en contact avec le circuit bimétallique peuvent également é&tre
appliqués a4 1’optimisation des fluxmétres thermiques. Pour obtenir une
structure simple face de grande sensibilité, il suffit de remplacer la
feuille de kapton cuivré en contact avec les électrodes par une feuille
métallique rendue électriquement isolante par un traitement de surface

approprié.

Nous considérons donc maintenant les structures multicouches suivantes :

~ feuille métallique de grande conductivité A = 200 traitée en surface
{(isolantion sur 1 micron 4’épaisseur),

- en contact thermique avec les électrodes du circuit bimétallique,

~ le tout sur un support kapton de 25 microns ayant sa face externe

recouverte d’une couche de cuivre de 35 um d’épaisseur.

Une caractéristique importante des fluxmetres thermiques étant de ne pas
dépendre de la nature des conditions limites supposées vérifiées sur les
surfaces externes de la structure multicouche, nous présentons dans le
tableau suivant les valeurs des sensibilités calculées pour plusieurs

types de conditions limites.
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Influence des conditions aux limites

nature de la condition AV pVv ® mW S  uv/wW

Dirichlet [0 1] 14.8 7.2 343.5

Derichlet cété sup.
A = 200 3.8 1.9 326
h=10 Te =20
de 1'autre

Derichlet cété
A = 200 0.4 0.21 324.4
h=1 Te = 20
de 1’autre

Flux imposés

+80 uM, —8OuM 0.3 0.08 571

Flux imposés
+80 uW, 0.16 0.08 573.4
avec A = 200,e = 35 um

L’étude de ces résultats montre que la sensibilité ne subit de variations
sensibles que pour la condition limite du type "“flux imposé". Dans tous
les autres cas, la distorsion des 1lignes de flux thermique dans
1’ épaisseur de la structure ne dépend que des hétérogénéités thermiques du

circult thermoélectrique.

Par contre, pour une densité de flux imposée sur la face inférieure du
support kapton, la forme des lignes de flux thermique est modifiée et 1la
sensibilité est augmentée compte tenu de la présence de gradients

tangentiels plus importants dans 1’'épaisseur de la structure multicouche.

Pour vérifier cette hypothése, nous avons ajouté une feuille de grande
conductivité sur la face inférieure de la structure (A = 200 V/mK, e = 35
microns) et nous avons vérifié que pour une condition limite du type flux
imposé, la sensibilité obtenue était la méme que dans le cas d’une

condition limite du type Dirichlet.
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Le réle essentiel de 1la couche de cuivre est donc d’uniformiser 1la
température sur la surface limite du capteur et de rendre la sensibilité
indépendante de la condition limite supposée vérifiée sur la face
inférieure du capteur. Cet effet d'uniformisation de la température est
effectif pour des épaisseurs de cuivre de 35 microns d’épaisseur. Pour des
épaisseurs moindres des gradients de température présents sur la surface
limite provoquent une diminution de 1la sensibilité de 1la structure
multicouche. Nous présentons dans le tableau suivant les valeurs calculées
des sensibilités pour une condition de Cauchy. T = O c6té feuille de
grande conductivité (A = 200) et une condition de Cauchy (h = 20 W/mﬁg

T = 20) cété couche de cuivre d’épaisseur variable.

Influence de 1’épaisseur de la couche de cuivre cété isolant
épaisseur en AV 3 S
microns 1\ mW uv/w
0 3.7 2 304.8
1 3.5 2 289
5 3.1 2 261
35 2.9 2 244.8

Pour une épaisseur de cuivre de 35 um d’épaisseur, la sensibilité devient
indépendante des conditions limites. Elle dépend toutefois de 1’épaisseur
du matériau isolant supportant 1la thermopile. Cette variation est

représentée par le tableau suivant :
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Epaisseur de la feuille de kapton supportant
le circuit thermoélectrique

épaisseur microns sensibilité
25 234,3
50 265
80 298,2
120 3086,5

Ces résultats sont indépendants de la nature des conditions limites et
montrent qu’une cellule fluxmétrique placée en contact avec des feuilles
de conductivités thermiques contrastées est d’autant plus sensible que le

support de la thermopile a une grande résistance thermique.

MINIATURISATION DES CELLULES FLUXMETRIQUES

L’ensemble des résultats précédents a permis de définir dans quelles
conditions un cellule avait une sensibilité importante. Il est nécessaire
pour cela d’établir un bon contact thermique entre 1la surface des
électrodes et les faces externes du capteur et d’isoler la face inférieure
de la cellule dans le cas d’une structure simple face. L’objet de cette
partie est de montrer comment diminuer la dimension des cellules
fluxmétriques tout en gardant une bonne sensibilité. Nous partons donc
d’une cellule fluxmétrique sur support kapton de 25 um d’épaisseur,
1’ épaisseur du circuit constantan est 25 um, les électrodes ont 5 microns
d’ épaisseur. L’ensemble est recouvert par une feuille de conductivité

A = 200 et de B0 um d’épaisseur.

Soit AX la dimension de la cellule suivant la direction longitudinale, AZ
suivant la direction transversale, AY suivant 1’épaisseur. Nous allons
représenter dans le tableau suivant les résultats de simulation obtenus en
divisant toutes les dimensions suivant X par 2 (opération notée AX/2),

toutes les dimensions suivant Y par 2 (opération notée AY/2). La

[
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configuration de départ est dite normale (notée N).

U’orifice gravé est rectangulaire tangent a 1’une des frontiéres du dépst
électrolytique. Comme précédemment, les dimensions du trou sont prises
égales a 2 mm suivant la direction longitudinale et 0,8 mm suivant la
direction transversale. Partons de la configuratin AX = 3,6 mm , AZ =
2,8 mm, AY = 116 um, nous présentons dans le tableau suivant les résultats

obtenus en diminuant les dimensions de la cellule.

Miniaturisation de la cellule
Transformation
AV & S
X V4 y
N A2/2 N 56.7 39.1 241.4
N AZ/4 N 58 19.7 481.3
AX/2 A2/8 N 30 5.1 973, 3
AX/4 AZ74 N 12.2 2.6 779.5
AX/4 AZ/8 N 11.2 1.3 1404
AX/4 AZ/8 AY/2 30 2.6 1858.8
AX/4 AZ/8 AY/4 56.8 4.9 1924.9
AX/4 AZ/18 AY/A 58 2.5 3880

L’ensemble de ces résultats montre que les intéractions thermoélectriques
sont distribuées le volume de la Jjonction thermoélectrique et que les
cellules fluxmétriques peuvent étre miniaturisées avec augmentation de
leur sensibilité. Une augmentation par un facteur 16 de la sensibilité
peut étre obtenue lorsque 1’on passe d’une cellule de AX = 3,8 mm , AZ =

2,8 mm , AY= 0,12 mm & une cellule beaucoup plus petite : AX = 0,9 mm ,
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AZ =0,17 mm , AY = 0,03 mm. Le grand avantage des jonctions bimétalliques

plaguées est donc de pouvoir étre miniaturisées avec gain de sensibilitsé.

AUGMENTATION DE LA SENSIBILITE DES STRUCTURES MULTICOUCHES PAR DES
HETEROGENEITES THERMIQUES.

L’étude précédente nous a permis d’expliquer le fonctionnement des
fluxmetres thermiques a circuits imprimés bimétalliques. Les électrodes en
cuivre du circuit bimétallique canalisent la chaleur qui diffusent suivant
la direction axiale du circuit thermoélectrique 1lorsque la résistance
thermique du milieu supportant le circuit thermoélectrique est
suffisamment é&levée. La sensibilité de 1la structure peut donc étre
améliorée en introduisant par construction des facteurs permettant de
rendre plus effective la canalisation des lignes de flux thermique par le
circuit thermoélectrique.

Une fagon trés simple de perturber la forme des lignes de flux consiste a
disposer des hétérogénéités thermiques au voisinage du circuit
thermoélectrique jouant le réle de résistance thermique.

Supposons tout d’abord la présence d’une épaisseur de colle (25 um) entre
le ruban de constant et la feuilie de kapton supportant le circuit
thermoélectrique. Une telle épaisseur peut é&tre réalisée en pratique
puisque les traitements chimiques mis en ceuvre pour la gravure du circuit
permettent d’enlever la colle entre les rangées de la thermopile. Le
principal effet de cette épaisseur de colle est donc d’augmenter la
résistance thermique opposée au passage de la chaleur sous le circuit
thermoélectrique donc de provoquer une augmentation de la sensibilité. La
simulation a été réalisée sur une siructure comportant des feuilles de
kapton disposées de part et d’autre du circuit thermoélectrique
(épaisseurs égales 4 25 um) ; il y a augmentation de la sensibilité d’une
cellule de dimension standart qui passe de 155 puV/W a 265,868 uv/W (la
conductivité de la colle a été prise égale a 1,15 uV/mK}, (G = 12,2 mW/X).
Cet effet d’augmentation est d’autant plus prononcé que le phénoméne de
constriction des lignes de flux est important. Avec une feuille de kapton

d’épaisseur 5 um, disposée sur la face supérieure du circuit
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thermoélectrique, 1la sensibilité prendra une valeur plus élevée
275,6 uVv/W (G = 21,5 mW/K).

En reprenant les mémes‘simulations avec une épaisseur de colle de 35 um
sous le circuit thermoélectrique, nous avons obtenu une sensibilité de
353,8 pV/W (G = 15,2 mW/K).

Ces résultats montrent 1’importance des hétérogénéités thermiques qui
influencent fortement la canalisation des lignes de flux thermique par le
circuit de la thermopile. -

Une autre fagon de modifier le phénoméne de constriction des lignes de

flux consiste a altérer le contact thermique entre les électrodes.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX
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| VERIFICATION EXPERIMENTALE |

L’ensemble des résultats de simulation présenté montre que
la résistance thermique et 1la sensibilité des structures
multicouches & circuit imprimé bimétallique dépendent des
propriétés thermique et géométrique des couches disposées
autour du capteur.

La résistance thermique reste toujours trés faible, pour
un circuit imprimé de surface 1 dm® nous trouvons les valeurs

suivantes correspondant aux valeurs mesurées par ailleurs (thése OIRY)M8Y -

R =56,9 104  ®M/m

Cette valeur est trés inférieure aux résistances de
contact localisées sur les surfaces limites de la structure
multicouche.lLa mesure de résistance thermique aussi faible est
trop difficile au niveau expérimental.Les variations d’une
faible résistance en fonction de la conductivité thermique des
copches sont pratiquement impossibles & mesurer,le seul
résultat d’intérét pratique est donc la dépendance de la
sensibilité en fonction du détail de la'structﬁre multicouche.

L’étude expérimentale consistera donc & mesurer la

sensibilité :
R = V/Q
L’évaluation de la sensibilité K c’est & dire de la

tension délivrée par le capteur en régime établi quand on le

5 .z . « 2
soumet & une densité de flux imposée de 1 W/m.
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cette mesure doit étre complétée par une étude de linéariteé
tension mesurée-flux imposé.le dispositif utilisé pour évaluer
la sensibilité est schématisé figure 1

Le capteur a étalonner est placé sur la plagque échangeuse
inférieure.On lui superpose une résistance é&lectrique plane,
un fluxmétre auxiliaire de sensibilité connue et un "matelas
isolant”. L’ensemble est légérement comprimé par la plaque
échangeuse supérieure mobile grace & un vérin pneumatique.

La résistance électrique de dimensions rigoureusement égales a
celles du fluxmétre est constituée d’un réseau de constantan
. gravé sur un suppoft de kapton de 0.1 mm d’'épaisseur collé sur
une plaque d’aluminium de méme épaisseur, qui assure
1’homogénéité de la température de surface de la source.

La résistance alimentée par une alimentation stabilisée

délivre une puissance thermique réglable. Cette puissance se
répartit de maniére inégale dans le dispositif.

Le matelas isolant limite le flux ascendant Qa mesuré par le
fluxmétre auxiliaire & gquelques pour cents de puissance totale
dissipée. la différence Pf -Qa constitue le flux imposé dans

le fluxmétre a tester; la sensibilité du capteur s’obtient

alors par:

Si l'etalonnage avec des flux importants est relativement
aisé, il n’en est pas de méme pour les trés faibles puissance
pour les quelles est nécessaire d’utiliser une procédure

d’essai trés rigoureuse.
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I1-VERIN PNEUMATIQUE

2-PLAQUE ECHANGEUSE

I-ISOLANT THERMIQUE
4~FLUXMETRE AUXILLIAIRE
S=RESISTANCE CHAUFFANTE

6-FLUXMETRE A ETALONNER

FIGURE 1
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les signaux détectés sont¥Yde trés faible amplitude (dizaine de
microvolt) et l’utilisation d’une chaine de mesure & haute
résolution est indispensable.

Les plaques échangeuses inférieures et supérieures sont
régulées en température par une circulation d’eau a partir
d’un bain thermostaté assurant une température constante a
mieux de 1/20e de degré.

ce procédé permet d‘éliminer tout flux parasite résultant d’un
léger écart de température des plaques inférieure et

supérieure.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour valider en partie les résultats de simulation
précédents, nous avons réalisé des structure multicouches
dans lesquelles le circuit imprimé bimétallique était disposé
entre deux milieux ayant leurs surfaces électriquement
isolantes.

Nous avons tout d’abord vérifié que le circuit
thermoélectrique fig 2 avait une sensibilité identiquement
nulle quelle que soit la nature des couches isolantes
disposées de part et d’autre du circuit. Cette observation
peut  é&tre  interpréter A& partir des résultats de
thermoélectricité représentés au début du travail. La couche
de cuivre inférieure joue le rdle de court circuit électrique
et les propriétés électrique et thermoélectrique du support de
la thermopile sont sensiblement identiques & celles du cuivre.

Dans ces conditions la thermopile est thermoélectriquement

homogéne suivant sa direction tangentielle, et 1l’effet d’une
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“"TROU GRAVE" DANS LE SUPPQORT

CONSTANTAN

| 27
\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\ f‘UIVRE

FIGURE 2 : ELECTRODES FLAQUZES DISSYMETRIQUES SUR UN SUPPORT DE ’ CUIVRE
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distribution non symétrique de gradients thermiques inducteur
est identiquement nul.

Nous avons donc supprimé la couche de cuivre inférieure et
avons réalisé des circuits thermoélectriques"double face" et
"simple face" dont les dimensions correspondant au modéle de
base de la simulation (couche de kapton de 25 m d'épaisseur).

Présentons tout d’abord les sensibilités mesurés sur une

série de structures multicouche sans colle (en uv/w).

$1=359 S2=313 S3=338 S4=333 85=310 S6=360
§7=390 S8=250 S9=290 S10=340 S11=270 S12=320
S13=400 S14= 380 S15=315.

Les valeurs observées sont disposées autour de la valeur
320 obtenue dans la modélisation. La grande dispersion des
valeurs peut é&tre attribuée a la gravure chimique de la forme
des é€lectrodes en cuivre .une gravure dans un bain immobile
provoque une diminution. systéﬁatique de la sensibilité au
voisinage de 200.

A3

Nous avons mesuré les valeurs suivant:
S16=170 S17=180 S518=185 S19=175 S20=174.

Pour des circuits thermoélectriques réalisés suivant cette
méthode.

Pour chacune des structures précédentes les sensibilités
de chacune des faces sont sensiblement égales a 150 pv/W.

comme le prévoit la modélisation, nous avons pu vérifier que
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les sensibilités

lrautre.

des pistes étaient
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CONCLUSION:
L'objectif de ce travail était de présenter la théorie de
l'effet thermoélectrique distribué dans le circuit bimétallique
a électrodes plaguées.la partie importante de notre travail a

té de modéliser 1le champ de gradient thermigque dans

[

l!'épaisseur du circuit thermoélectrigque en vue de calculer la
sensibilité pour divers typesde structures multicouches.

la sensibilité calculée pour des structures "simple face"
et"double face" placée entre feuilles de kapton de faible
épaisseur - sont compatibles avec les valeurs mesurées
expérimentalement. |

La modélisation numérigque a permis de montrer gque la
sensibilité de ces structures était indépendante de la nature
des conditions limites donc que la f.e.m détectée était

représentative du flux thermigue traversant la structure

multicouche.

le résultat le plus important.. de la modélisation
numérigque a été de montrer gque la sensibilité dépendait
fortement du contraste entre les conductivités des couches
disposées de part et dlautre du circuit thermoélectrique.Des
structures multicouches & conductivité contrasté et grande
sensibilité ont pu été modélisées.La vérification expérimentale
a permis de valider les résultats de simulation et . de montrer
comment utiliser avec profil le phénoméne constriction des
lignes de flux thermique dans 1les électrodes cuivrées du
circﬁit thermoélectrique.Le résultat essentiel a été donc
d'établir une relation entre la différence de potentiel mesurée
par le circult thermoélectrigque et la distorsion des lignes de

flux dans 1l'épaisseur de la thermopile .L'application directe
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de ce travail concerne la réalisation de flﬁxmétre thermique de
grande sensibilité.La vérification des résultats nécessite un
contrdle trés précis de la fabrication des circuits
thermoélectriquesAvec les moyens de fabrication actuellement
disponibles,nous avons pu valider les résultats théoriques.

Une autre coﬁséquenceimportante est la possibilité de
caractériser des matériaux "en feuille" puisgque la sensibilité
d?une structure multicouches dépend de l'épalsseur et de 1la
conductivité du matériau en contact avec le circuit
bimétallique. dans ces conditions; si le flux traversant - la
strucﬁure est imposé {1 W par exemple) la mesure de la
sensibilité caractérise le matériau de conductivité thermigue

inconnue.

A25



‘ANNEXE 1



Mise en oeuvre du programme ANSYS pour la résolution de I'équation de

Fourier par éléments finis.

Préparation du modele

-

La modélisation consiste & substituer au systéme réel un
ensemble d’'éléments formant un systéme discret équivalent au
systéme réel 'a modéliser. le modéle est généré par un

préprocesseur qui opére en plusieurs é&tapes:

~génération des noeuds du modéle,

-défintion des éléménts du modéle,

-détérmination des caractéfistiques physiques de chaque
élément,

-application des conditions limites.

Pour entrer dans le détail de la méthode de génération du
modéle nous allons modéliser une configuration tres simple: un
ensemble de deux plaques (verre et polystyréne ) disposée en
cascade et constituanf un systéme bicouche.

~la largeur des plaques est x max =20 cm.

-l’épaisseur des plaques est y max= 2 cm.
étape 1 :génération des noeuds :
on utilise un maillage régulier qui- comporte 11 noeuds suivant

l’axe x. le premier noeud a pour abscisse x min = 0 le lléme

noeud a pour abscisse x max= 20 cm ce qui nous donne dix
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mailles réguliéres de 2 cm. de méme,suivéﬁt l’axe y on génére’s
noeuds avec une incrémentation de 11. le pas d’espace Ay = 0.5
cm. (figure 1 ).

en pratique, pour générer les noeuds, nous utiliserons les

instructions suivantes :

n, 1, 0 : premier noeud
n, 10, 0.10 : l0éme noeud
£il11 : génére les noeuds entre 1 et 10 avec un

pPas de 0.1 em

nplo, 1 :dessine les noeuds 1 & 10.

ngen,5,11,all,,,,0.005 :génére 5 noeuds suivant l’‘axe y

avec une indrémentation de 11.
nplo, 1
étape 2 : génération des &léments

les noeuds étant générés., il faut définir les éléments du

modéle . |

dans la modélisation 2'D un élément est constitué par 4 noeuds,
Le premier élement a pour hoeuds 1,2, 12 ,11 dans l’ocrdre.

on génére 10 élémenté suivant l’axe x avec une incrémentation
de 1 et 4 élements, suivant l’axe y avec une incrémentation de
10 (figure 2 )

on utilisera pour cela les instructions:

et, 1, 55 icaractérise un systéme bidimensionnel

e, 1; 2, 12, 11 s:ler &€lément

egen, 10 , 1, all :génére les élémentSsuivant l‘axe x

egen, 4, 11, all :génére les éléments suivant l’axe y.
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eplo} 1 tdessine les é&léments.

étape 3;introduction des caractéristiques thermophysiques des

matériaux.

le matériau 1 de conductivité Kxx = Kyy = 1,15 W/m’c est
constitué par l’élément 1 jusqu’ad 18. de méme le matériau 2 de
conductivité Kxx = Kyy =0.035 W/m°c est contitué par l’élément
19 jusqu’a 36. les conductivités sont affectées aux éléments
par les instructions :

mat, 1 : matériau 1

Rxx, 1, 1.15 : la conductivité du matériau 1 est 1.15

esel, elem, 1, 18,1: sélection de l’élément jusqu‘a 18

emodiff, all saffecte les éléments sélectionnés au maté-
. . - mat, 1

mat, 2

Kxx, 2, 0.035 :sa conductivité est 0.035 W/m°c

0N

esel, elem, 19, 36,1: sélection des éléments 19 jusqu’a 36 avec

une incrémentation de 1

emodiff, all : affecte les éléments sélectionnés au maté.
- riau 2. A

nall :rassemble tous les noeuds

eall :rassemble. tous les éléments

étape 4 : affectation des conditions limites
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sur la face supérieure du syst2me on impose une température Tl
=1 °c et sur la face inférieure on impose une température T2 =0
‘c (figure 4 ).

nsel, y , 0 : sélectionne les noeuds de la face
inférieure ¥ =0

nt , all, temp, 0 :température imposée T2 =0°c

nsel, Y, 0.002 :sélectionne les noeuds de la face supérieure
Y max = 0.20 m.

nt, all ,temp , 1 : température imposée Tl = 1l°c.

nall : rassemble tous les noeuds

eall ¢t rassemble tous les é&léments

albc, 1 : visualise les conditions limites sur le dessin
mnum, 1 : pour distinguer les matériaux

kse, 1 : commande permettant le calcul de l’énergie

stockée au sein du systéme

afwrit icommande permettant de déceler des erreurs.

‘dans le modéle.sinon les données sont

transférées dans un fichier ( fille 27 ) qui permet de fairele
calcul.
fin ' : fin de la préparation du modale

modélisation en régime variable.

Le modéle d’éléments finis général est suffisant pour simuler
les transferts thermiques en régime permanent .Le logiciel
ANSYS permet également la simulation des transferts en régime
variable. Il faut pour c¢ela ajouter les . informations

suivantes:
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- masses volumiqués et capacites thermiqﬁégdes matériaux. -
- préciser la variation en fonction du temps,; des conditions
limites sur les frontiéres du systéme.

- préciser les conditions initiales.

- &valuer le pas de temps At

Pour avoir de bons résultats (convergence de la solution ) il

est recommandé de choisir un pas de temps tel que :

2
Z

At = i

' - A
avec a : la diffusivité m2 2! égale a v

z : la plus petite longueur d’un élément dans le systéme matriciel

Appliqué & l’exemple précédent, nous avons le programme suivant
pour une variation en échelon de la température de la face

supérieure de l’échantillon.

mat, 1 : matériau 1

dens, 1, : sa densité

c, 1, : sa capacité

mat, 2 : matériau 2

dens, 2, : sa densité

c, 2, : sa capacité

tunif, 0 : condition initiale

time, 3600 : temps

kbec, 1 ¢ 1 :un échelon de température ; 0 une rampe de
" tempéra£ure.

cnvr, 0.01 : convergence de la solution

iter, 10 tles itérations
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le logiciel est susceptible de modifier le pas de temps 2
l’approche du régime permanent (on ‘introduit un signe - a
itération )

le pas de temps augmente de fagon significative il en résulte
un gain de temps appréciable pour obtenir les résultas de
simulation.

Pour le systeme bicouche décrit précédemment nous avons obtenu
pour une difference de températur de 1 °c entre les surfaces
limites de l’échantillon un flux de 0.679 W dans l’ensemble des
noeud de la face supérieure ou de la face inférieure de
l’échantillon. ce flux est en fait égal a la conduction
thermique & partir de laquelle on peut obtenir la resistance

thermique.

R = 1/G =1.472 °c/W ( égal a la valeur théorique )

Compte tenu des expressions précédentes, nous obtenons pour
l’énergie stockée dans le champ de température s’exprime par la
relation:

2

2
- - R ®
_ ® (1‘1 Tz) (T1 Tz) _
W, = 7 Z R 2

puisque la densite de flux est constante dans un ensemble de
matériaux en cascade traversés par un flux monodimensionnel
lorsque la différence de température T1-T2 = 1°c est fixée
l’énergie stockée dans la structure dont la valeur a été

minimisée pour —résoudre l‘équation de Fourier peut &tre
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&

utilisér pour détérminer la conductance thermique puisqgue dans

ces conditions l’équation précédente devient :

1 G
W TTR T 2

leblogiciel ANSYS permet &galement de selectionner les éléments
des matériaux 1 et 2 et de calculer les energies stockées dans
chacune des couches deposées en cascade. en régime

permanent monodimentionnel 1le flux est conservatif et nous

aurons compte tenu des définitions précédentes:

(T -T") R ¢°
wS = ———-—i—.—_—.. = 1
1 2 2
(T’ -T.) R &2
Ws = ___.___2_ = ____2
2 2
- 2
LT R B9
s - =
2 2

Dans ses conditions,nous obtenons pour un transfert thermique
monodimentionnel une température d’interface T’ proportionnelle

au rapport des résistances thermiquesou des énergies stockées

T, - T, ~ Ws, 'YE o R,
T -1 T Ws + Ws W R + R
1 2 s 1 2

L’énergie stockée dans chaque couche &tant proportionnelled la
résistance thermique de la couche , le rapport des écarts de
température peut également &tre exprimé en fonction du rapport
des résistances thermiques pour un transfert thermique

monodimensionnel.
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CALCUL DE LA RESISTANCE TANGENTIELLE DES JONCTIONS THERMOELECTRIQUES

Les Jonctions thermoélectriques ont la forme de circuits imprimés et leur
résistance tangentielle peut étre calculée en premiére approximation a
1’aide d’une décomposition en carrés élémentaires.

Le circuit imprimé bimétallique de base a une forme rectangulaire de

longueur 2,8 mm et de largeur 2,4 mm. C’est un circuit monodimensionnel
dont la résistance thermique peut étre calculée a l’aide de la relation
bien connue R = L/AS. Avec une épaisseur de 25 microns, A = 23 W/mK, la
résistance ainsi obtenue est de 2029 K/W. En fait, cette résistance peut
également é&tre obtenue en décomposant la jonction en éléments carrés
élémentaires de résistance INA. La résistance est alors obtenue en
multipliant la résistance d’un carré par le nombre de carrés contenus
suivant la longueur du circuit.

Le logiciel d’éléments finis ANSYS peut également étre utilisé pour le
calcul de la résistance tangentielle. En apliquant une différence de
températﬁre de 1 K entre les extrémités du circuit, nous avons obtenu ¢ =
0,493 mW pour le flux thermique traversant les surfaces maintenues a
température constante, soit une résistance tangentielle de 2028,98 K/W.
Dans le cas particulier d’une résistance monodimensionnelle, les deux
méthodes sont équivalentes ; les isothermes et lignes de flux obtenus avec
le logiciel d’éléments finis sont représentés figure 1

Dans le cas plus général ou un orifice rectangulaire a été gravé dans
1’épaisseur de la Jjonction thermoélectrique, il n’est plus possible de
calculer la résistance tangentielle par une méthode analytique et Ila
simulation 2D au champ de température sur la surface du circuit est
indispensable. Sur la figure 2 nous avons représenté des Jjonctions
thermoélectriques ayant des formes géométriques différentes avec les
valeurs de leur résistance thermique tangentielle correspondante.

Nous avons également représenté les isothermes et lignes de flux pour des
orifices de tailles différentes.

Lorsque la taille de l’orifice gravé est faible vis-a-vis de la surface de
la jonction thermoélectrique, 1la résistance thermique est uniformément

distribuée et peut étre calculée a 1’aide des formules analytiques
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classiques. Il en est de méme lorsque 1’orifice gravée est de grande
taille par rapport a la surface de la jonction thermoélectrique, la
résistance thermique est alors localisée dans 1les parties de faible
largeur et peut é&tre calculée en premiére approximation par une

décomposition en carrés élémentaires des régions de faible longueur.

La sensibilité étant d'autant plus grande que la résistance est é&levée suivant

Ta direction tangentielle, les valeurs calculées de la résistance tangentielle

sont corrélées d celles de la sensibilité, L'étude de cette corrélation pourrait

étre appliquée a 1'optimisation de fluxmétres thermiques,
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ECHANGE RADIATIF ENTRE DEUX SOLIDES EN FORME DE PLAQUES DE DIMENSION
LATERALE FINIE,

Aprés les modélisations précédentes limitées au transfert

par conduction, un autre avantage important du programme ANSYS
est de permettre l‘analyse des échanges couplé&s par conduction,
convection et rayonnement.
Le transfert de chaleur en régime permanent est décrit dans la
documentation des éléments finis de la fagon suivante:
(k] {T}r=4{0Q1

avec

{T} : matrice des températures dans les noeuds.

[K] : matrices des conductivités.

{Q} : matrices des flux dans les noeuds.
lorsque il y’a superposition de plusieurs transferts, on peut

décomposer la matrice des conductivités de la fagon suivante:

[R1=(K]+[ kS +[k

avec:
{ kkj = matrice des conducﬁivités lorsque le transfert se
fait par conduction.
[ kc]'= matrice des conductivités lorsque le transfert se
fait par convection.
T

L k7] matrice des conductivités lorsque le transfert se
fait par rayonnement.
Pour traiter les échanges par rayonnement on introduit donc

une conductivité radiative & partir de la relation du

définition des échanges radiatifs par unité de surface entre

Ay



deux surfaces aux températurés Ti et Tj, l'échange par
rayonnement est défini de la fagon suivante.
Qrj =A e o £ (1} - Tj)
avec:
T = température absclue des surfaces i et jJ
Qrj = flux radiatif échangé entre les surfaces

o = constante de Stéphane Boltzman =5.67 10 W/ M K

€ = émissivité.
Ai = surface notée i
Fij = facteur de forme de la surface i par rapport a la
face j.

La formule précédente peut s’écrire de la fagon suivante.
K (T} -T) =20
avec :
XK = A1 £ 0 fU
K conductivité équivalente représentant 1’échange radiatif.
on peut linéariser la formule précédente de la fagon suivante:
K%T?-Ti)-= Q = K( T3 + T2L )( Ti+Tj )( Ti -Tj )
= K'( TLi - Tj )
avec
RK'= K ( T2+ T3 )( Ti -Tj )
=-Ai €0 fiJ (T L+ T3 )H)(TLi+TF)
La solution est obtenue par résolution d’un systéme d’équation
non linéaire dont les coefficients dependent de la
température. Pour cette résolution on utilisera une méthode

paritérationia chaque pas d’itération la valeur obtenue

comparée a la précédente est utilisée pour modifier les
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f;g modélisation d‘un échange radiatif entre deux solides en
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coefficients de l'équation et améliorer la précision sur la
valeur des températures de surfaces.
Lorsque des échanges covectifs superposent aux échanges
radiatifs, il faut ajouter dans le bilan thermique au noeud de
température Tj un terme supplémentaire:
h's (Ti -T§ ) = Qci.

Le coefficient d‘échange peut &tre en fonction :

- de l’écart de température ( Ti - Tj )

- de la plus grande températuré.

- de la moyenne des deux températures.
Dans ce cas, la température des noeuds est detérmineé comme
précédemment par un calcul itératif.
A titre d’exemple nous allons modéliser 1’échange radiatif
entre deux solides en forme de plaques (cuivre et plexiglas
respectivement ) dont les surfaces en regard- . é&changent:.-
l’énergie par rayonnement.
Les plaques mesures 3.6 mm suivant l’axe ox et 2.8 mm suivant
1l’axe oz.(diﬁension d’une cellule fluxmétrigue)
La radiation est modelisée par un: grillage -  entre les
plaques .fig 1
On impose une ﬁempérature de 0 °c sur la face inférieure du
plexiglas, et une température de 100 °c sur la face supérieure
du cuivre.
on trouve un flux sortant par la face inférieure = 0,318 10-1 w

/par: . la formule: v

Qij = A €0 f (T:‘ - Tj)'

avec:

Ti 200°C

]

I

Tj 8,5°C
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On trouve un flux de 0,317 10-1 w,
La mise en oeuvre du programme ANSYS a permis de valider la valeur obtenue
précédemment,
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