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INTRODUCTION 

La mesure des flux thermiques s'impose de plus en plus 

comme une mesure de base pour représenter le déséquilibre 

énergétique entre un système et le milieu environnant . Les 
applications sont nombreuses notamment dans le domaine de la 

commande des systèmes a partir des critères énergétiques. la 

nécessité de réaliser des fluxmètres thermiques réactualise 
&ho a 

l'intérêt des recherches sur lesVthermoélectriques. En 

pratique un fluxmètre thermique doit toujours être très mince 

de façon à ne pas changer la valeur du flux à 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'à 

200 Oc. Ces circuits comportent essentiellement un ruban 

métallique ' continu sur lequel ont été déposées par voie 

électrolytique une succession d'électrodes de grande 

conductivité. Pour calculer la sensibilité d'une telle 

structure, il faut résoudre deux problèmes: 

Le premier est un problème de thermoélectricité qui 

consiste à établir une relation entre la distribution de 

gradients thermiques inducteurs appliqués sur la surface de la 

thermopile et la force électromotrice détectée entre les 

connexions de sortie. 

Le second problème consiste à déteArminer la distribution 

de gradients dans le circuit thermoélectrique. 



Dans la première partie de notre travail nous présentons 

une formulation de l'effet thermoélectrique distribué dans une 

jonction bimétallique de grande surface et établissons la 

rola+ioe ppemettant de calculer la sensibilité de la jonction en 

forme de circuit imprimé bimétallique. En fait le calcul de la 

sensibilité d'une cellule fluxmètrique nécessite la résolution 

de l'équation 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 hétérogènes seule une méthode de résolution 

numérique est utilisable et notre travail concerne 

essentiellement la modélisation numérique des cellules 

fluxmètriques en vue d'optimiser leur sensibilité. Pour mener 

à bien ce travail, nous avons utilisé un logiciel de 

résolution par éléments finis et dans la deuxième partie nous 

présentons les principes de la méthode utilisée. 

La mise en oeuvre de ce logiciel a permis de calculer la 

sensibilité des fluxmètres classiques réalisés au laboratoire 

depuis plusieurs années qu'ils soient à circuits imprimés 
ov6n.s 

"simple face" ou " double face" et nousvobtenu des valeurs 

compatibles avec les valeurs des sensibilités mesurées 

expérimentalement. 

Le problème de l'optimisation est abordé dans la troisième 

partie, la sensibilité dépendant d'un grand nombre de 

paramètres,il n'est pas possible de traiter le problème 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 fluxmètriques dépendait fortement de 

la conductivité des matériaux en feuille disposés de part et 



d'autre du circuit bimétallique. De plus nous avons montré que 

les structures multicouches hétérogène 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 fluxmètriques classiques. Ces résultats nous ont 

conduits à proposer une nouvelle structure de cellule, 

caractérisée par une grande sensibilitéet réalisable en 

pratique. 

Le calcul de l'énergie stockée dans les couches de la 

structure nous a permis d'interpréter les variations de 

sensibilité en fonction des dimensions géométriques de la 

cellule et des propriétés thermiques des matériaux 

constituant la structure. Les résultats de simulation 

permettent d'envisager des applications nouvelles des circuits 

thermoélectriques. Lorsque l'on impose le passage d'un flux 

thermique déterminé a 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 être utilisé pour mesurer 
+ 

la conductivité thermique de matériaux en feuille. 



Dans une dernière partie nous avons introduit des 

hétérogénéités thermiques sur les feuilles isolantes disposées 

de part et d'autre du circuit bimétallique et nous avons 

montré que la sensibilité des structure multicouche était 

.sensible à 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 d'augmenter de façon 

importante la sensibilité des cellules fluxmètriques. Un autre 

intérêt de notre travail a été de montrer qu'il était possible 

de réaliser des cellules fluxmètriques miniaturisées. 

Dans la partie expérimentale nous présentons les résultats 

obtenu sur plusieurs fluxmètres réalisés de façon à valider 

nos résultats de simulation. 
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PROPRIETES THERMOELECTRIQUES DES CIRCUITS IMPRIMES BIMETALLIQUES 

1 - 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 à la mesure d'une différence de 

température entre deux points. Ces capteurs qui ont l'avantage d'être 

différentiels sont des dispositifs de zéro détectant avec précision 

1 ' égalité de deux températures. 

Les fluxmètres thermiques à paroi auxiliaire (figure 1) sont des capteurs 

de ce type dans lesquels la mesure d'un flux thermique est ramenée à 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 chaîne thermoélectrique 

est enroulée autour de la paroi auxiliaire et les jonctions 

thermoélectriques sont en contact thermique avec les surfaces 1 imites de 

la paroi de référence (1112) . Les dispositifs de mesure "à paroi 

auxiliaire" sont difficiles à fabriquer à cause des problèmes pratiques à 

résoudre (soudure des contacts bimétalliques) pour réaliser des 

thermopiles de fiible épaisseur et de grande sensibilité, utilisables en 

prat i que. 

Pour simplifier le processus de fabrication des thermopiles en forme de 
( 3 )  circuits imprimés à "trous métallisés" cnt également été réalisées . 

Dans ces dispositifs, la chaîne thermoélectrique est constituée par une 

succession de trous métallisés (traversant la paroi auxiliaire) 

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



F I G U R E  1 : FLUXMETRE A "PAROI  A U X I L I A I R E "  - SCHEMA DE P R I N C I P E  

-1,2 CONDUCTEURS DE POUVOIRS THERMOELECTRIQUES D I F F E R E N T S  

- 3 , 4  J O N C T I O N S  BIMETALLIQUES 

Paroi auxiliaire T~ * Tl 

F I G U R E  2 : FLUXMETRE A "PAROI  A U X I L I A I R E "  C L A S S I Q U E  



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

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

Dépôt CU 

* .  

1 de constantan enroulé sur un - - --' 1 solant et partiellement cuivre. 
support 

FIGURE 5 : THERMOPILE A DEPOT ELECTROLYTIQUE 
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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) même plan de référence (figure 4). Le circuit thermoélectrique est 

alors placé dans un milieu thermiquement hétérogène et la surface de la 

thermopile est soumise à des différences de température proport iofiiel les 

au flux thermique inducteur. 

L' ut i 1 isat ion récente des techniques de la microélectronique a permis la 

réalisation de capteurs sensibles et  discret^'^). On trouve actuel lement 
des réalisations du type circuit intégré basées sur 1 ' effet Seebeck mais 

également des systèmes actifs à méthode de zéro 'S"6 ' .  La nécessité de 

réaliser des capteurs de plus en plus miniaturisés nous conduit à 

reprendre le problème de 1' analyse du couplage thermoélectrique dans les 

couches bimétal 1 iques de faible épaisseur que 1 ' on peut réaliser de façon 

industrielle en utilisant les techniques de circuit imprimé (figures ô, 

7). 

En fait, le problème essentiel est de savoir si le flux de chaleur 

traversant une jonction thermoélectrique suivant la direction 

perpendiculaire à sa surface peut être converti en différence de potentiel 

mesurée suivant la direction tangentielle de la jonction thermoélectrique. 

Cette première partie est relative à ce problème 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 dépôts 

électrolytiques ou électrodes (en cuivre par exemple) de grande 

conductivité électrique (Figure 8). Compte tenu du contraste entre !es 

conductivités du cuivre et du constantan, les dépôts de cuivre 



électrolytique jouent le rôle 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 tronçons métal 1 iques (cuivre et constantan) en contact 

électrique. Les intéractions thermoélectriques dans ces circuits sont 

distribuées sur la surface où il y a contact électrique entre couches 

métal1 iques. 

Un circuit thermoélectrique à électrodes plaquées s'apparente donc à une 

chaîne thermoélectrique classique constituée en assemblant des tronçons 

métalliques de natures différentes notées 1 et 2 en série. Ils peuvent 

être appliqués à la conception de fluxmètres thermiques à paroi auxiliaire 

fonctionnant sur le principe de l'amplification d'une différence de 

température entre les surfaces limites d'une paroi auxiliaire. En fait, 

i 1s sont d' ut i 1 isat ion beaucoup plus simples puisqu' i 1s sont susceptibles 

de fournir une différence de potentiel proportionnelle au flux thermique 

traversant la surface de la jonction thermoélectrique même lorsque les 

extrémités de la jonction sont à la même température. L'objectif de cette 

premiére partie est d'établir l'expression de la différence de potentiel 

délivrée par une jonction bimétallique de grande surface en fonction de la 

distribution de gradients thermiques inducteurs. 

I I  - COUCHES BIMETALLIQUES 

Les couches bimétal 1 iques sont des systèmes différentiels const i tués par 

deux feuilles de matériaux conducteurs de pouvoirs thermoélectriques a* et 
A 

a différents mises en contact électrique sur toute leur longueur. Ces 
2 

couches sont généralement réal isées en recouvrant une f eui 1 1 e 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 où il y a contact 

électrique entre les conducteurs 1 et 2 ; les régions non recouvertes par 

le dépôt électrolytique jouent le rôle de connexions de sorties (figure 

7). Plusieurs techniques de fabrication peuvent être utilisées. Une 



Ligne de flux thermique 
'.. . / 
1 , ccivre 

électrode cui vre 

F I G U R E  6 : LA D I F F E R E N C E  DE P O T E N T I E L  AV: DANS LA D I R E C T I O N  TRANSVERSALE 
EST PROPORTIONNELLE AU FLUX S U I V A N T  LA D I R E C T I O N  NORMALE. 

F I G U R E  7 : L E S  P A R T I E S  DU RUBAN DE CONSTANTAN NON RECOUVERTES DE 
C U I V R E  ELECTROLYTIQUE J O U E N T  LE  ROLE DE CONNEXIONS DE S O R T I E .  



(2spm Kaplon SOkm Constonton) 

PAR HETHOOE ELECTROLYT IQUE 

- 
LE CUIVRE EST ENIEV~ DES R ~ G ~ O N S  IiiTER<LECTROOES U I S S X t I T  LE 
CONSTANTAN INTACT 

Y cncun rn c v . ~  AU mcm.o~m IZ r n .  

FIGURE 8 : METHODE DE FABRICATION DES CIRCUITS BIMETALLIQUES 

A3 



méthode très simple consiste à partir de feuilles de constantan 

d'épaisseur de l'ordre de 25 pm disponibles dans le commerce sur support 

kapton (épaisseur 50 p m ) ,  de recouvrir la feuille métallique uniformément 

sur une épaisseur de l'ordre de 5 pm de cuivre électrolytique. Une 

solution sélective attaquant la seule couche de cuivre et laissant la 

feuille de constantan intacte est ensuite utilisées pour faire apparaître 

la forme des électrodes sur le revêtement de cuivre électrolytique. Dans 

la dernière 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 9) les 

connexions de sortie par un chemin d'intégration passant à travers un 

circuit métallique homogéne constitué par : 

- les connexions de sortie homogène par construction (matériau 1). 
- le matériau 1 de la couche bimétallique, 
de façon à annuler la somme algébrique des f. e. m. thermoélectriques 

élémentaires. Les différences de potentiel AV1 mesurées entre les 

connexions de type 1 (ou AV mesurée entre les connexions de type 2) ne 
2 

sont donc pas des f.e. m. thermoélectriques classiques ; elles sont donc 

représentatives d'intéractions électriques entre couches métalliques. Dans 
\ 

un système à 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,l). Il y a 

donc égalité des gradients de potentiel électriques E 
t 1 

et Etz ; 

Dans un courant non isotherme, le champ électrique est lié à la densité de 



Cons tantan 

l- Cuivre 

F igure  9 : 11 e s t  tou jours  poss ib le  de r é u n i r  l e s  connexions de s o r t i e  par  un 
chemin d ' i n t é g r a t i o n  passant à t r a v e r s  un c i r c u i t  m é t a l l i q u e  homogène 
de façon à annuler l a  f,e,m, thermoélectr ique @ a VT dR 



courant j par la loi d'Ohm généralisée sous ia forme suivante : 

dans laquelle u est la conductivité électrique et a le pouvoir 

thermoélectrique. 

Cette expression permet de déterminer les composantes tangentielles des 

champs électriques liées entre elles par la relation de passage : 

L'intégrale du second terme a VT étant nulle sur tout chemin d'intégration 

Clou C2 passant totalement dans l'un des conducteurs 1 et 2, les 

différences de potentiel AVlet AV2 mesurées suivant direct ion 

particulière entre des connexions de type 1 ou 2 ne dépendent que de la 

distribution des chutes ohmiques jtl/ul et jt2/u2 suivant cette direction. 

Dans le cas particulier d'une couche bimétallique cuivre-constantan, le 

cuivre de grande conductivité 5 +joue le rôle d'un conducteur idéal 

imposant le gradient de potentiel a VTt dans la couche de faible 
2 

conductivité (figure 1 puisque : 

Le champ électrique imposé a2VTtn'étant pas compensé par le champ 

thermoélectrique local a VTt, des courants électriques sont distribués 
1 

dans la couche de faible conductivité avec la densité : 

proportionnelle au grôdient de potentiel électrique local V T 
t 1 

compensant la différence entre le champ électrique impos€ a2VTt et le 

champ thermoélectrique interne a VT en chacun des points de la couche de 
1 t  



flux thermique 
Orifice Surface de bidimensionnel 

passage S(x) 

Figure 9 : Transfert thermique purement tangentiel, 
Définition de l a  section de passage 

\ 
Lignes de f l u x  

Gradient de 
potentiel imposé 

Chauffage local i sé 

AT 1 A T 2  
t 1 i I 

=z*Tz -r,_*07, . - 
1 

l 
l 

I I 

Constantan 
potentiel interne 

FIGUREU: LE GRADIENT DE POTENTIEL EST IMPOSE P A R  LA COUCHE SUPERIEURE DE 
GRANDE CONOUCTIVITE. 



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 (6) est générale et permet le calcul de la 

différence de potentiel AVl en fonction du champ de gradient thermique 

supposé connu en tout point du circuit bimétallique. 

1 1 1 - CONDUCTI ON PUREMENT TANGENT1 E U E  DANS UNE COUCHE BI METALLI QUE 

La configuration la plus simple à considérer correspond au cas où 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 

<P est bidimensionnel et conservatif et le courant électrique qui lui est 
t 
proportionnel (relation 5) traverse la couche bimétallique de part en 

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

Dans le cas de circuit de forme irrégulière, introduisons la section de 

passage S(x) du courant électrique suivant la direction axiale x'x .  

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

dépend de la section de passage S(x) et si nous introduisons la résistance 

thermique tangentielle Rt par la relation : 

L'intégrale entre xl et x2 de la relation ( 7 )  s'écrit : 



soit AV1 = (a2 - a l )  Wtx dx = (a2 - a l )  R t t  (P = (as  - a l )  A T  (9) 
X 

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 charne 

thermoélectrique classique. 

La sensibilité d'un thermocouple de surface n'est donc pas modifiée par la 

présence d'un support de faible conductivité. 

I V  - FLUX THERMIQUE NON UNIFORME DANS L'EPAISSEUR DE LA JONCTION 

TKERMOELECTRI QUE. 

Dans le cas plus général où les lignes de flux thermique ne sont plus 

purement tangentielles, la relation (6) reste valable ; le gradient 

thermique est directement converti en gradient de potentiel électrique en 

tout point de la couche de faible conductivité. Même lorsque les 

extrémités de la jonction thermoélectrique sont maintenues à la même 

température, tout échauffement localisé de la surface de la jonction 

provoque une conduction non uniforme dans l'épaisseur de la jonction et 

génère une distribution de gradients de potentiel électrique localement 

proportiomels au gradients tangentiels de température (figure 10,) 

Le problème pratique posé est de déterminer la différence de potentiel 

(AV mesurée entre les extrémités de la couche de faible conductivité) en 
1 

fonction du détail de la distribution de gradients thermiques tangentiels. 

Chaque élément de volume e dx dy de la couche de faible conductivité 
1 

(d'épaisseur e 1 recouvert par l'électrode en cuivre étant soumis au champ 
1 

électrique (or2-a )VT est source de courant et de flux électrique. Le 
1 t x  

flux électrique < traversant la face eldy de cet élément dans la 

direct ion Ox est proportionnel au flux thermique (Pe traversant cet te même 
t 

surface. 



L ORIFICE GRAVE 

COUPE DANS LA SECTION A C O U P E  DANS LA SECTION B 

Figure 11 : Conduction purement tangentiel l e  dans une couche binétall ique 



Puisque 

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 à la valeur moyenne du flux 

thermiaue orienté suivant cette même direction : 

- Si N est le nombre d'éléments de longueur dx suivant la longueur de la 
X 

jonction thermoélectrique, 

- Si N (x) le nombre d'éléments de longueur dy suivant la direction 
Y 

transversale pour une valeur déterminée de x (pour une jonction de forme 

dissymétrique N (x) est une fonction de la variable XI. Nous aurons pour 
Y 

la valeur moyenne du flux thermique tangentiel & en fonction de la 
t x 

distribution de gradients thermiques inducteurs : 

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 : 

Nous obtenons alors la différence de potentiel AV en intégrant sur toute 
1 

la longueur de la jonction bimétallique : 



Cette relation est générale et montre que même lorsque les extrémités de 

la jonction sont maintenues à la même température, il est possible de 

détecter une différence de potentiel proportionnelle à 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 où la 

température de surface n'est pas uniforme, il y a entretien d'une 

distribution non uniforme de lignes de flux électrique confondues avec les 

lignes de flux thermique dans l'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 lignes de flux dans l'épaisseur de la jonction 

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 la jonction une distribution de température suffisamment 

dissymétrique pour provoqaer une déviation préférentielle des lignes de 

flux suivant un seul des côtés de l'axe du circuit thermoélectrique. 

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

être confirmé par des expériences très simples. 

Dans une couche bimétallique ayant des extrémités maintenues à température 

constante, tout échauffement localisé AT sur la surface de la jonction 

provoque l'apparition d'une f.e.m. proportionnelle à AT. La sensibilité à 

la sollicitation AV /AT dépend de la localisation de la partie maintenue à 
1 

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

Dans une couche bimétal 1 ique de forme dissymétrique (réal isée en gravant 

un orifice sur la surface de la jonction) la sensibilité AV /AT dépend de 
1 

la position de l'échauffement et de la forme géométrique de la jonction 

(figure 14). La grande différence avec les systèmes thermoélectriques 

classiques est de mesurer une différence de potentiel représentative de la 
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conduction thermique tangentielle donc sensible à la forme et à la 

distribution des lignes de flux dans l'épaisseur de la 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 contribut ions correspondant à chaque électrode et 

amplification de la différence de potentiel détectée même si la surface 

des électrodes plaquées est très faible. 

V - APPLI CATI ON A LA CONCEPT1 ON DE STRUCTURES MULTI COUCHES DIRECTEMENT 
SENSIBLES AU FLUX THERMIQUE 

Il existe de nombreuses façons de créer une distribution non uniforme de 

températures sur la surface d'une jonction thermoélectrique. Dans les 

appl icat ions du type " f luxmètres thermiques" le champ de température 

fortement non uniforme est déterminé par le flux thermique traversant une 

structure multicouche dans laauelle est inséré le circuit thermoélectriaue 

Le circuit est disposé entre deux feuilles électriquement isolantes, pour 

former une structure multicouche hétérogène. Les lignes de flux dans la 

structure multicouche sont fortement influencées par l'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 

hétérogènes, 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, à cause de la faible épaisseur des couches 

electriquement isolantes : 

- les variations de température sont très faibles sur la surface de la 
jonction thermoélectrique ; 



- 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 côtés, 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 r61e 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 la structure multicouche au f l w  thermique 

inducteur orienté suivant la direction normale dépendra donc de la forme 

détaillée du circuit bimétallique imprimé. 

En fait, la diffusion de la chaleur par les électrodes jouant le rôle du 

contact thermique dans leur couche support est surtout importante au 

voisinage des lignes frontières des régions recouvertes de cuivre 

électrolytique. La conduction tangentielle y subit une discontinuité 

importante à cause du phénomène de "constriction" des lignes de flux au 

voisinage de la frontière d'un contact thermique. Ce phénomène est très 

important en pratique et doit être pris en compte pour le calcul de la 

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

Pour généraliser l'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 frontière de la région 

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

Soit O+ le f l u  thermique axial dans l'élément de support sitüé juste à 
t x  



l'extérieur de la frontière. l e  flux thermique dans l'élément de 

volume situé à l'intérieur de l'autre cdté de la frontière. Compte tenu de 

l'effet de "constriction" des lignes de flux au voisinage de la frontière, 

il y a l'augmentation de la conduction tangentielle dans le support 

continu. Cet effet est représenté par la discontinuité 0 -  f xentre les 
flux thermiques tangentiels de part et d'autre de la frontière. 

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

valeur du flux tangentiel moyen égal à : 

0' = 
t x 

1 [a' -0-1 
tx tx 

é1Cments 
frontière 

générant un flux électrique et par suit2 une différence de potentiel 

localisée au voisinage des lignes frontière égale à : 

(a2 - al) 
N 1 t x t x 

(VT' - V T - 1  dx (14) 
Y é 1 éments frontière 

Cette contribution s'ajoute à la valeur donnée par l'équation 12. Nous 

aurons donc pour la différence de potentiel induite dans chaque jonction 

thermoélectrique, compte tenu du phénomène de constrict ion des 1 ignes de 

flux au voisinage des lignes frontières des électrodes la valeur 

résultante : 

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 frontière du circuit donc du détail de la distribution de 

gradients thermiques à la fois dans l'épaisseur du support continu de la 

thermopile et au voisinage des frontières. 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 l'équation de Fourier peut être 

envisagée. Le principal objet de ce travail est relatif à la résolution 

numérique de l'équation de Fourier dans l'épaisseur de la thermopile 

compte tenu des conditions limites appliquées sur les frontières du milieu 

dans lequel est placée la thermopile. De nombreux codes de calcul sont 

actuellement disponibles sur le marché pou. résoudre l'équation de Fourier 

à 3 dimensions à 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 à substituer au milieu 

continu un ensemble d'éléments finis et à calculer connaissant les valeurs 

du champ de température aux noeuds du maillage les gradients thermiques 

aux centres de chacun des éléments. La suite de ce travail est relative à 

la description de cette méthode et sa mise en oeuvre pour la conception de 

structures multicouches à circuit bimétallique imprimé sensible au flux 

thermique circulant dans la direction perpendiculaire au plan de 

laminat ion. 

Le problème posé consiste essentiellement à déterminer : 

- le flux thermique O 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/O 

L'intérêt de ce coefficient est d'être indépendant de la surface du 

circuit donc de caractériser la relation flux thermique - différence de 
potentiel en régime permanent. 



SIMULATION DU CHAMP DE TEMPERATURE PAR LA HETHODE DES ELEMENTS FINIS 



- -- 

SIMULATION DU CHAMP DE TEMPERATURE PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 

1 - METHODE DE RESOLUTION DE L'EQUATION DE FOURIER PAR LA METHODE DES 

ELEMErrrS F I  N I  S. CONS1 DERATI ONS GENERALES . 

, Contrairement à la méthode des différences finies oil la formulation des 

équations différentielles reste inchangée, par l'introduction des dérivées 

discrètes, l'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 équat ion intégrale peut être associée à toute équation 

différentielle. 

Suivant ces considérat ions, résoudre 1' équation de Fourier : 

A8 = O en régime permanent 

A 8 = a a t  ae en régime variable 

dans un domaine D compte tenu de conditions limites déterminées revient à 

minimiser une fonctionnelle représentative de l'énergie du champ de 

température. 

Si nous considérons par exemple l'intégrale de volume représentative de 

l'énergie stockée dans le champ de température : 

suivant les principes du calcul variationnel cette intégrale doit être 

minimale lorsque la fonction B(x,y,z,t) est solution de l'équation de 

Fourier. Considérons donc 8 la solution exacte de l'équation de Fourier et 
q une fonction arbitraire représentant une variation virtuelle autour de 

cette solution : 

8 = 8 + q  



Compte tenu de cette expression, nous obtenons pour (vol2 : 

Soit au premier ordre prés : 

(ve12 = (ml2 + 2 vë . vp 

En reportant dans l'intégrale u, nous obtenons une expression qui peut 

être écrite sous la forme : 
- 

u = u + 8 u  

ou étant la variation de u due à la variation virtuelle de la solution : 

En utilisant l'identité : 

v. (g vë) = VB.VV + p Âë 

nous obtenons : 

S étant la surface limitant le domaine D. 

Lorsque la température est imposée sur la frontière du domaine D, 

(condition de Dirichlet) la variation virtuelle du champ de température yb 
- 

est identiquement nulle. 8 = 8+ g = 8 est imposée ; g=O et 

J, VG ds = 0. 

Dans ces condit ions : 

et la variation de la fonctionnelle énergie stockée représentée par la 

relation : 



est identiquement nulle quelle que soit la valeur de 3 .  Cette relation est 

satisfaite lorsque l'équation de Fourier : 
- 
A8 = O 

est vérifiée en chacun des points du domaine d'intégration. Résoudre 

l'équation de Fourier dans un systéme complexe en régime permanent revient 

donc à minimiser l'énergie stockée dans ce domaine dont la densité 

volumique est : 

La solution ë(x,y,z) de l'équation de Laplace est celle qui vérifie 

1 ' équation intégrale précédente pour toute variation arbitraire q(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 ' équat ion de Laplace est remplacée par une approximat ion 

,. .. A 

~(x,y,z) on obtient un résidu : R(8) = A8 * O 

n 

si 8 vérifie la relation : 

Pour toute fonction v(x,y,z) élément d'une base complète des fonctions de 

trois variables, les formulations intégrale et différentielle sont 

équivalentes. 

La méthode des éléments finis est essentiellement une méthode .. 
d'approximation de la fonction B(x,y,z) sur un domaine d'intégration par 

des fonctions inconnues généralement polynomiales. Pour déterminer les 
n 

fonctions B(x,y,z), on procède CL une discrétisation en deux étapes : 

n 

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

nombre de points du domaine d'intégration et la fonction B(x,y,z) est 



obtenue par interpolation entre ces points : 

N (x, y, z )  fonction d' interpolation, 
J 
8 valeur aux noeuds de la solution. 

J 

n 

En fait, il est difficile d'approcher 8(x,y,z) par un polynôme dans tout 

le domaine D. Par contre, cela est beaucoup plus facile dans un ensemble 

de sous-domaines. Ainsi, la fonctionnelle énergétique précédente peut être 

décomposée en fonctionnelles élémentaires 6u 
e 

définie sur des éléments finis D constituant une partition du domaine 
e 

d' intégration D. 

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

indépendantes ql, v2 . . . qi . . . qn . Pour chacune de ces fonctions : 

les fonctions q (x,y) peuvent être obtenues à l'aide des mêmes fonctions 
i 

d' interpolation N (x, y) en faisant varier de façon arbitraire les valeurs 
i 

des températures 8 aux noeuds du maillage. Si les variations arbitraires 
I A 

de ces quantités sont représentées par B 8 
i 

La minimisation de la fonctionnelle intégrale revient alors à déterminer 

les fonctions d' interpolation N (x,y,z) de façon à annuler la soinme : 
J 

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

virtuelle des températures nodales. 



II - MISE EN OEUVRE D' UN LOGICIEL DE SIMULATION PAR ELEMENTS FINIS 

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

consiste à substituer au système réel un ensemble d' éléments .formant un 

système discret équivalent au milieu continu à modéliser. Le modèle est 

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

. génération des noeuds du modèle, 

. définition des éléments du modèle, 

. affectation de caractéristiques physiques à chacun des éléments, 

. Application des conditions limites. 

La construction du modèle s'effectue en mode itératif ce qui permet des 

modifications immédiates en cas d'erreurs et une modélisation progressive 

plus sûre. La précision de la modélisation est étroitement liée à la 

finesse du maillage et au type d'éléments utilisés. Des menus d'aide et 

une documentation en ligne facilitant l'apprentissage du logiciel et 

apportant une assistance à chacune des étapes de l'analyse. 

Les instructions du code ANSYS sont décrites en appendice sur l'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. 

I I I  - MODELISATION 3 D  DU CHAMP DE TEMPERATURE DANS UN FLUXMETRE THERMIQUE 

SIMPLE FACE 

La façon la plus simple de traiter le problème de la conception et 

l'optimisation des structures multicouches hétérogènes sensibles au flux 

thermique est de faire correspondre à chaque couche de matériau 
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constituant la structure un ensemble d'éléments d'épaisseurs égales à 

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 pm, 

- une couche d'éléments kaptons d'épaisseur 25 pm, 

- une couche d' éléments "constantan" et d' éléments "air" correspondant au 
plan du laminé constantan gravé à la place des "trous", d'épaisseur 25 Pm, 

- une couche d'éléments "cuivre" et d'éléments air d'épaisseur 5 çun 

constituant le plan du cuivrage électrolytique dans lequel sont délimitées 

les électrodes, 

- une couche supérieure d'éléments "kapton" de 25 pm d'épaisseur, 

- une couche supérieure d'éléments cuivre d'épaisseur 35 pm. 

Compte tenu de la symétrie du circuit imprimé comportant des pistes 

parallèles entre elles et de largeur uniforme, nous avons utilisé, pour 

repérer les coordonnées du modèle, un système d'axes avec la direction Ox 

parallèle à la direction axiale dela thermopile, la direction Oz suivant 

la direction transversale et la direction Oy suivant l'épaisseur. 

L'objectif étant de résoudre l'équation de Fourier dans la structure 

multicouche et d'étudier la sensibilité de la cellule aux modifications de 

la forme géométrique du modèle, nous avons choisi une partition du modele 

en éléments ayant la forme de briques parallélépipédiques d'épaisseur 

égale à celle des couches matérielles. 

Cette modélisation conduit à substituer à la structure multicouche un 

réseau parallélépipédique de noeuds et à déterminer l'ensemble des 

températures nodales par mise en oeuvre du programme ANSYS. 



Le nombre de noeuds nécessaire à la description du circuit est en fait 

trop important compte tenu du nombre d' éléments nécessaires à la 

description détaillée du circuit imprimé bimétallique pris dans son 

ensemble. Le premier problème posé est l'analyse physique du problème 

permettant de réduire au maximum le nombre des températures nodales à 

déterminer compte tenu de la périodicité du modèle. 

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 modèle sont supposées connues et les 

températures nodales sont à 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 parallèle au plan de lamination les températures nodales sont 

également périodiques suivant ces directions et la détermination des 

températures nodales peut être limitée aux noeuds contenus dans un motif 

élémentaire permettant de générer l'ensemble de la structure par des 

opérations de symétrie. 

Délimitons ce motif élémenaire à partir de considérations physiques sur la 

périodicité du modèle physique initial. Suivant la direction axiale Ox, le 

champ de température est périodique et la période spatiale est égale-à la 

longueur AX de la cellule élémentaire du circuit imprimé bimétallique. Si 

nous considérons une ligne de noeuds du réseau d' éléments substitués à la 

structure multicouche, les noeuds indépendants seront localisés entre O et 

AX suivant la direction Ox du plan de lamination et nous aurons entre les 

températures nodales T(0,y.z) et T(AX, y ,z) sur les frontières 

perpendiculaires à x du motif élémentaire la relation : 

ou de façon plus générale entre deux noeuds situés aux abscisses x et x + 
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A x :  

Compte tenu de la périodicité du champ des températures nodales suivant la 

direction Ox, l'analyse numérique peut être limitée aux noeuds compris 

entre O et AX. Nous dirons qu'il y a périodicité directe du champ de 

température suivant la direction Ox du modèle. 

Considérons maintenant la périodicité suivant la direction transversale 

Oz. Dans les circuits bimétalliques utilisés en pratique les rangées de 

cellules thermoélectriques sont reliées entre elles électriquement à 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 A2 est la largeur du circuit bimétallique suivant la 

direction Oz, la structure multicouche de départ peut être caractérisée 

par la condition de périodicité directe suivante suivant Oz 

Le motif élémentaire dans lequel les températures nodales sont 

indépendantes est donc limité par un rectangle de côtés (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 l'on effectue 

une translation directe égale à Xrn suivant Ox suivie d'une translation 

transversale à AZ suivant Oz. Nous aurons donc : 

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

Cette condition peut encore être exprimée par 1' invariance par rapport à 

une translation de AZ suivant la largeur de la cellule suivie d'une 

réflexion par rapport au milieu de la cellule. Le chanp des températures 

nodales : 



T(x,y,z) = T(AX - x, z + AZ, y1 

Compte tenu de cette nouvelle condition de périodicité, la modélisation du 

champ de températures nodales peut être limitée au rectangle de &tés 

(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), fig 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 

modèles étant compatible avec la forme du circuit imprimé bimétallique, 

les champs de température dans la structure multicouche doivent être 

identiques en utilisant les deux types de modèle. 

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 "modèle à deux cellules" est égal à 46 mW, valeur à 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 prof i 1s de température et des gradients thermiques montre que 

la valeur du flux thermique moyen circulant suivant la direction 

tangentielle de la jonction 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 



fig 3 profils de temperature suivant la direction axiale du 
circuit themoélectrique,pour deux cellules (A), et 

deux demi-cellules (B) 
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IV - SENSIBILITE AUX CONDITIONS LIMITES DES CIRCUITS BIMETALLIQUES "SIMPLE 
FACE". - 

La propriété essentielle d'un f luxmétre thermique est de fournir une 

différence de potentiel proportionnelle au flux thermique traversant la 

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

représentatives des échanges énergétiques entre le fluxmètre 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 fluxmètre sont 

imposées par les milieux de part et d'autre du fluxmètre. 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 à ces surfaces. La distorsion des 

lignes de flux à l'intérieur de la structure multicouche est uniquement 

déterminée par les hétérogénéités introduites par construction dans 

l'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 pV/W, caractérise la 

déviation des lignes de flux suivant la direction axiale du circuit 

thermoélectrique par les hétérogénéités thermiques en forme d'orifices 

gravés. 

IV-2- Conditions limites du tme 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 



correspondant à ce type de conditions limites, nous avons injecté des flux 

de 80 pW dans chacun des noeuds situés sur la face supérieure du capteur 

et extrait 80 pW 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'à partir 

d'une épaisseur suffisante des couches de cuivre (35 microns en pratique) 

les surfaces 1 imites sont prat iquement isothermes. La courbure des 1 ignes 

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 à 3,48 mK ce qui conduit compte tenu de 

la valeur du flux à une résistance de : 

sensiblement égale à la valeur obtenue précédemment. 

Compte tenu des résultats de simulation, la sensibilité a une valeur de 

149,6 pV/W légèrement inférieure ( -  5 %)  à 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 l'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 : 

T température extérieure, h en w/~'K par-mètre caractéristique de 
e 

l'intéraction surface - milieu environnant. 



En prenant les valeurs suivantes : T = 20 , h = 10 w/m21C pour 

caractériser l'intéraction du fluxmètre 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 W W  tout à fait compatible avec les valeurs 

précédentes. En utilisant la même méthode de calcul que précédemment nous 

avons obtenu une sensibilité de 153'2 pV/W intermédiaire entre les valeurs 

correspondant à 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 à 35 pm la 

sensibi 1 i té du capteur est pratiquement indépendante du type des 

conditions limites. 

IV-4 - Echanne radiatif avec le milieu environnant 

Pour compléter l'étude sur la dépendance de la sensibilité avec les 

conditions limites, nous avons modélisé un échange radiatif entre la face 

supérieure du fluxmètre et le milieu environnant. Partant de la relation 

classique représentant 1 ' échange radiat if entre deux surfaces a u  

températures absolues Ti et Tj : 

T et T températures absolues des surfaces indicées i et j, 
i f 

4 flux radiatif échangé entre les surfaces, 
i f  

O- constante de Stéphan Boltzman, 

E émissivité 

Ai 
surface de l'élément de la paroi à température Tl 

f facteur de forme de la surface i par rapport à la surface j. 
i l  



Cette relation modélisant l'échange radiatif entre deux surfaces i et j 

introduit une conductance non linéaire pour représenter le couplage entre 

la face supérieure du fluxmètre et le milieu environnant. Compte tenu de 

ce terme source, l'équation de Fourier n'est pas linéaire et la 

température de surface soumise à l'échange radiatif ne peut être obtenue 

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

modifiée jusqu'au moment oh l'équation de Fourier est vérifiée. 

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

capteur disposé sur un plan à température constante est égal au flux 

conductif traversant la face inférieure du capteur maintenue à température 

constante. lorsque la face supérieure du fluxmètre est soumise au 

rayonnement provenant d'un élément plan parallèle (situé à une distance de 

1 cm) et portée à une température de 10O04 par rapport au plan de 

référence : 

- le flux traversant le plan à température imposée est égal à 10 rnW, 

- la température moyenne de la face supérieure du fluxmètre est de 0,439 K 
- la résistance thermique obtenue à partir de ces valeurs R = 43'96 U 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 pV/W 

Ce résultat numérique montre que la condition limite obtenue par 

modélisation d'un échange radiatif s'apparente à une condition du type 

"flux imposé" puisque la sensibilité est voisine de la valeur obtenue pour 

une condition de Newman. La figure 6 montre que le champ de température 

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

Même lorsque les conditions limites ne peuvent être linéarisées, la 

sensibilité prend une valeur sensiblement égale à la valeur déterminée 

pour des conditions limites du type Dirichlet. 

Reprenant la simulation avec écnange radiatif sur la face supérieure, nous 



avons imposé une condition de Cauchy (T = 20, h = 10 W/m2~) sur la face 

inférieure du flwmètre. 

Les températures moyennes des faces inférieure et supérieure étant 84,9 

et 86 sont différentes de 1,l K pour un flux de 1,99 mW, nous obtenons 

pour la résistance 45,15 WW. 

La sensibilité 153,3 pV/W est sensiblement égale à la valeur obtenue avec 

d' autres conditions 1 imites. L' ensemble des résultats est représenté dans 

le tableau : 

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

Condition limite 

Dirichlet [O II 

Neuman [+80pW -80pWl 

Cauchy h = 10 Te = 20 
Dirichlet O 

T = 100°C Radiation r 
Dirichlet T = O'C 

T = 100°C 
Radiation Te = 202 

h = 20 W/m K 

circuit thermoélectrique simple face a une sensibilité indépendante des 

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

mi 1 ieux lorsque les faces extrêmes sont recouvertes d' une métal1 isat ion 

S pV/W 

155 

149,6 

153,s 

150,3 

153,3 

AV pV 

21.5 

O. O7 

Ts = 087 

8.9 Ts = 0.43 

1.8 ATs = 0.19 

d'é~aisseur égale au moins à 35 microns. 

@ = G  mW 

23 

0,OB 

1 

10 

2 

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 à l'origine d'une faible diminution de la sensibilité 

du fluxmètre. f i g  7 

Dans ces conditions, la sensibilité ne dépend pratiquement que des 

hétkrogénéités thermiques dissymétriques introduites dans le plan de la 



fig 7 champs de température et gradiencs thermiques dans la 
face supérieure du fluxmètre dans le cas d'un échange 

radiatif. 
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thermopile pour "courber" les lignes de flux suivant la direction axiale. 

Le problème 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 à la présence d'un "orifice rectangulaire" gravé sur la 

surface de chaque jonction thermoélectrique. Optimiser les dimensions 

géométriques de cet orifice revient à étudier la dépendance de la 

sensibilité en fonction de la position et des dimensions de l'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 l'orifice était gravé tangentiellement par rapport à la ligne 

frontière de la jonction thermoélectrique. 

Partant de ce résultat essentiel, nous avons réalisé des simulations et 

calculé la sensibilité pour des orifices de dimensions variables 

suivant les directions axiale et transversale. Les résultats de simulation 

sont présentés dans le tableau suivant : 

Plus l'importance relative de l'orifice gravé augmente par rapport à la 

surface de la jonction thermoélectrique, plus la conductance thermique 

Orifice gravé 

1 ongueur 
mm 

1.2 

1.2 

1.6 

1.6 

surface cuivrée longueur = 2.8 mm largeur = 2.4mm 

1 ongueur 
mm 

0.8 

1.6 

1.6 

2 

AV 
clv 

10.9 

22.4 

22.15 

21.5 

RT 
W U  

2390 

2679.8 

4676.9 

5250.7 

m W 

27.9 

25.7 

24.3 

23 

S 
pV/W 

65 

4 4 5  

4 5.1 

4 55 



f i g  8 effet des dimensions de "l'orifice gravé" sur la 
sensibilité d'un fluxmètre simple face 

5% 



diminue puisque le trou gravé fait obstacle à la progression de la chaleur. 

Cette diminution de la 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 l'orifice gravé est doublé. Ce résultat montre 

clairement que la dissymétrie du champ de température est déterminée pôs 

la présence de trous gravés sur le circuit bimétallique et que 

l'augmentation de sensibilité est liéeCà l'augmentation de la résistance 

tangentielle suivant la longueur du circuit. 

Pour montrer clairement l'influence des trous gravés dans toute 

1 ' épaisseur du circuit thermoélectrique, nous avons simulé une ce1 lule 

sans orifice gravé (figure 9).  La dissymétrie du champ de température est 

due à la gravure de la seule électrode sur une épaisseur de 5 Pm. Dans ces 

conditions, la composante tangentielle du flux est à prendre en compte à 

l'intérieur de l'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' intérêt d' ut i 1 iser des structures à 

orifices gravés. 

VI  - INFLUENCE DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES DU CIRCUIT THERMOELECTRIQUE 

Le phénomène de distorsion des lignes de flux dans l'épaisseur de la 

structure multicouche étant déterminée par la forme du circuit 

bimétallique, la sensibilité dépend des dimensions géométriques des 

cellules du circuit. 

V I  - 1 - Influence de la largeur 

La déviation des lignes de flux dans l'épaisseur de la 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 la même alors que le flux 

inducteur est divisé par 2 ,  et ceci quelle que soit la nature des 



Electrode plaquée 

l' 
(éléments cuivre) 

/ 
/ 

support continu 
constantan élément 

Ligne frontière 

fig 9 jonction bimétallique sans "l'orifice gravé" 



conditions limites. 

Quelles que soient les conditions limites extérieures, la forme des tubes 

de flux thermique dépend du circuit thermoélectrique et le phénomène de 

constriction suivant la direction tangentielle est amplifié en divisant 

les dimensions transversales par 2. On aura donc intérêt à utiliser des 

cellules de tres faible largeur. 

Largeur divisée par 2 = Ay = 1.4 mm 

VI - 2 - Influence de l'é~aisseur des feuilles isolantes de la structure 

Dirichlet [O 11 

Neuman [+80pW -80pWl 

multicouche. 

Dans toutes les simulations précédentes, le circuit thermoélectrique 

AV pV 

21.8 

O. 15 

"simple face" était disposé entre deux feuilles de kapton d'épaisseurs 

égales à 25 microns. 

Pour évaluer l'effet d'une dissymétrie de la structure multicouche, nous 

mW 

11.5 

80 

avons simulé plusieurs structures dissymétriques : cuivre : 35 Fm, kapton 

- 
S pV/W 

320,2 

325 

supérieur d'épaisseur e sup, circuit thermoélectrique comportant des 

cellules (longueur 3,6 mm, largeur 2,8 mm, kapton inférieur d'épaisseur 

e inf cuivre inférieur d' épaisseur 35 pm) . 



L'examen des résultats obtenus montre que pour une épaisseur totale 

Dissymétrie de l'épaisseur des couches de kapton 

d'isolant de 45 ym, la conduction tangentielle est fortement augmentée 

épaisseur en microns 

e sup = 5 

e inf = 40 

e sup = 5 

e inf = 50 

e sup = 25 

e inf = 25 

e sup = 40 

e inf = 5 

e sup = 50 

e i n f = 5  

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

pour une épaisseur de la couche isolante en contact avec les électrodes 

; égale à 5 microns. 

La sensibi 1 ité peut encore être augmentée en augmentant 1 ' épaisseur de la 

S pV/W 

263'1 

277,8 

155,7 

63 

55 

AV pV 

40.7 

36.7 

21.5 

-7 

-5.3 

couche isolante inférieure au prix d'une légére augmentation de la 

O mW 

28.5 

21.6 

23 

25 

2 1 

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 jonction thermoélectrique. L' hypothèse de la présence d' une 

telle couche peut être envisagée lorsque le cuivre est d' abord déposé par 



voie chimique. 

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

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

Ces résultats montrent que l'effet thermique d'une couche intermédiaire 

isolante est de diminuer la sensibilité du capteur. 11 faut toutefois 

remarquer que l'étude ne concerne que la perturbation des propriétés 

thermiques puisque nous supposons que la relation électrique de passage 

Etl = Et reste vérifiée. En fait, la présence d'un isolant électrique 
2 

change la condition limite électrique et la façon la plus simple de 

caractériser cette influence est de partir de donnée expérimentale sur la 

Influence d'une couche isolante intermédiaire isolante e = 1 p 

corrélation entre résistance électrique et sensibilité du circuit 

conductivité thermique 
W/mK 

contact parfait 

0.03 

O. 05 

0.4 
w 

0.5 

thermoélectrique. 

En conclusion, sur ces premiéres simulations, nous avons obtenu les 

résultats suivants : 

- la conduct ion 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' i 1 est possible de doubler la sensibi 1 i té en diminuant jusqu' à une 

AV pV 

21.5 

15.8 

16.2 

22.5 

21.9 

mW 

23 

21.1 

21.7 

22.8 

22.9 

S pV/W 

155,7 

121 

123'4 

157'1 

159'7 



valeur minimale l'épaisseur d' isolant en contact avec les électrodes du 

ciruci t et en augmentant 1 ' épaisseur d' isolant supportant le ruban de 

constantan. 

Ces premiers résultats montrent qu' i 1 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 même façon 

les structures mu1 t icouches à circuit imprimé avant de poursuivre le 

probléme de l'optimisation. 

VI1 - 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 à face figure 110 . Les orifices 
gravés dans chacun des circuits thermoélectriques sont disposés en 

"quinconce" de façon à maximiser les transferts tangentiels dans 

l'épaisseur de la structure multicouche. Pour montrer l'intérêt de ces 

structures, nous allons considérer des cellules de mêmes dimensions que 

les cellules "simple face" étudiées précédemment Ax = 3'6 mm, Ay = 2,8 mm. 

Les dimens ions des or if ices 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 à la distorsion des lignes de flux tangentiels dans cette 

structures. Dans toutes les simulations, la structure multicouche est 

disposée entre deux couches de cuivre de 35 pm d'épaisseur. Toutes les 

couches de kapton ont une épaisseur égale à 25 microns. 

Pour dissymétriser la partie cuivrée du circuit thermoélectrique, des 

orifices ont été gravés tangentiellement à l'une des lignes frontières du 

dépôt électrolytique, (ceci afin de dissymétriser au maximum la forme 

géométrique de l'électrode). 



fig 10 fluxmètre double faces. 



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 l'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 

1S.Les résultats de simulation sont présentés dams le tableau suivant : 

Ces résultats montrent que pour les "orifices graves" 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 à celle du 

"simple face". 

Par contre, dans le cas où les orifices gravés sur chacune des faces du 

circuit imprimé ont une partie commune, 1 ' augmentation de la sensibii i té 

peut être plus que doublée et l'utilisation d'une structure "double face" 

permet d' obtenir un capteur de grande sensibi 1 i té sans augmentation 

significative de l'épaisseur de la structure multicouche. 

b 

Effet des dimensions de "l'orifice gravé" dans la surface cuivrée 
de longueur = 2.9 mm et de largeur = 2.4 mm 

longueur 
mm 

1.2 

1.2 

1.6 

1.6 

largeur 
mm 

O. 8 

1.6 

1.6 

2 

AV 
PV 

7.5 

15.5 

46 

43.7 

a, 
mW 

17.8 

15.7 

14.2 

13.8 

RT 
WW 

2390 

2679.8 

4676.1 

5270.7 

S 
pV/W 

70.4 

164.9 

538.1 

526.6 
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f i g  11 e f f e t  des  dii iensions de  " l ' o r i f i c e  gravé" s u r  l a  
s e n s i b i l i t é  d 'un f l u m & t r e  double f a c e s .  



figl% champs de température dans le plan de la jonction 
bimétallique et gradients thermiques dans les 

éléments du constantan pour une grande dimension de . 
"1 'orifice gravé '' 
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figl3 champs de températuri dans le plan de la jonction 
bimétallique et gradients thermiques dans les 
éléments du constantan pour une petite dimension 
de "1 'orifice gravé " 



figl4effet des dimensions de "l'orifice gravé" sur les 
profils de température suivant la direction axiale. 
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figl4profils de température dans le plan axial de la jonction 
bimétallique supérieure ( A )  et inférieure (B) pour une 

condition limite de type dirichlet 
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VI1 - 2 . -  Influence des dimensions 

Comme dans le cas d'une structure multicouche avec circuit 

thermoélectrique simple face, la forme géométrique du circuit imprimé 

influence la forme des lignes de flux et la sensibilité dépend de ?a 

dimension transversale du circuit. pour mettre en évidence l'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 : 

Ces résultats montrent clairement l'intérêt de réaliser des cellules 

élémentaires de dimension transversale la plus faible possible. 

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

VII-3- Influence de la dimension longitudinale 

largeur 
mm 

2.8 

1.4 

O. 7 

Comme précédemment, pour déterminer l'effet d'une variation des dimensions 

longitudinales, nous avons simplifié toutesles dimensions suivant ia 

AV 
PV 

43.67 

41.14 

34.53 

longueur par 2. 

4 
m W 

13.8 

7 

3.5 

S 
pV/W 

526.4 

983.1 

1634.6 

Influence de la dimension longitudinale (largeur : 1,4 mm) 

1 ongueur 

3,6 

1,8 

AV 
PV 

41.14 

21. -. 

3 
mW 

7 

3 . 6  

S 
pV/W 

983.1 

97 2 



Les résultats obtenus montrent 1 ' intérêt d' ut i 1 iser une ce1 lule dont les 
dimensions longitudinale et transversale sont comparables. 

Si, de plus toutes les dimensions sont divisées par 2 dans le sens de 

l'épaisseur, nous obtenons une sensibilité légèrement plus forte S = 

1053'4 pV/W. Les performances d'une cellule elémentaire ne sont donc pas 

liées à 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 dg étudier comme précédemment la variation 

de la sensibilité d'un circuit thermoélectrique "double face" en fonction 

des conditions limites supposies vérifiées sur les faces externes de la 

structure multicouche. 

Les prof ils de température et de gradient thermique suivant la direction 

axiale de la jonction 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 = 3.6 mm, A2 = 

2,8 mm. En reprenant les mêmes types de conditions limites que dans la 

partie précédente, nous avons obtenu les résultats présentés dans le 

tableau suivant : 

Comme pour m'circuit thermoélectrique simple face, la sensibilité d'un 

circuit thermoélectrique double face placé dans une structure multicouche 

Influence des conditions limites sur une cellule double face 

Longueur 3.6 mm Largeur 2.8mm 

Type de condition 

Dirichlet [O 11 ' 

Neuman E+80pW -80pWl 

Cauchy h=lOW/mK Te=20 

AV pV 

43.7 

O. 25 

6.3 

Q mW 

13.8 

0.08 

2 

S pV/W 

526.4 

523 

526.2 



ne dépend pas des conditions limites lorsque les faces externes sont 

recouvertes d'une couche de cuivre d'épaisseur au moins égale à 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 être mise en 

évidence. 

L' ensemble des résultats obtenus montre 1' intérêt d' ut i 1 iser des ce1 lules 

de dimension longitudinale comparables avec leur dimension transversale. 

Une structure double face ayant une sensibilité au moins égale au double 

Dépendance en fonction des conditions limites 

Largeur du circuit : 1,4 mm 

de celle d'une structure simple face, l'utilisation de ces structures 

permet d'augmenter de façon significative la sensibilité tout en gardant 

Type de condition 

Dirichlet [O 11 

Neuman [+80pW -80pWl 

Cauchy h=10w/m2~ Te=20 

une faible épaisseur. 

L'objectif de .la prochaine partie est de dégager de l'ensemble de ces 

AV pV 

41.1 

O. 42 

5.4 

résultats de simulation un critère permettant d' augmenter la sensibi 1 i té 

de façon significative et susceptible d'être vérifié expérimentalement. 

mW 

7 

O. 08 

1 

S pV/W 

983.1 

882.5 

896 



OPTIHISATION DE STRUCTURES FLUXWETRIQUES ET APPLICATIONS 



I - EFFET DE LA CONDUCTIVITE DES COUCHES 

L'ensemble des résultats de simulation précédents montre que la 

sensibilité d'une structure multicouche à 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 à 35 pm). 

La sensibilité dépend toutefois de la forme détaillée du circuit 

thermoélectrique, de la conductivité et de l'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 à l'une des feuilles de kapton une feuille isolante de 

conductivité 0,035 (polystyrène) 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 à 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 à la différence entre les conductivités 

thermiques des couches électriquement isolantes disposées de part et 

d'autre du circuit thermoélectrique : d'un côté une feuille de kapton h = 

0,156, épaisseur 25 microns ; de l'autre une feuille isolante de 

conductivité h et d'épaisseur e. figure 1 





Le résultat de simulation le plus important est que les deux faces du 

circuit imprimé n'ont pas la même 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 c6té kapton 

lorsque la conductivité thermique de la feuille isolante est supérieure à 

celle du kapton (figure 2). 

Pour obtenir une grande sensibilité, il faut disposer les électrodes du 

circuit bimétall ique en contact thermique avec un matériau de grande 

conductivité thermique. Dans ces conditions de nombreuses lignes de flux 

sont canalisées vers les électrodes à l'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 

l'épaisseur de la feuille isolante augmente, le phénomène de constrict ion 

des lignes de flux reste invariant au voisinage des électrodes et la 

sensibilité devient indépendante de l'épaisseur de la structure 

multicouche (figure 2-11. 

La sensibilité d'une structure multicouche au flux thermique inducteur 

étant déterminée par la constriction des lignes de flux thermique au 

voisinage du circuit bimétallique, la sensibilité dépendra fortement de 

l'épaisseur de la feuille isolante dans le domaine des faibles épaisseurs 

puisque la constriction des lignes de flux n'est influencée par les 

dimensions géométriques que pour les faibles épaisseurs. Remarquons 

également que même pour une feuille de très faible conductivité thermique, 

lorsque l'épaisseur diminue fortement, la sensibilité côté feuille 

isolante augmente fortement pour devenir supérieure à la sensibilité de la 

face en contact thermique avec la feuille de kapton d'épaisseur 25 microns 

(figure 2.2). 

Dans le cas où la conductivité de la feuille est grande par rapport à 

celle du kapton (figure 2-31 (1,15 W/mK >> 0,lS W / m K )  la sensibilité de la 

face du circuit bimétallique en contact est toujours plus grande que celle 



fis 2 variation des sensi-oilités des jonctions superieue et 
inferieure en fon&on de l'épaisszur du matériau en 
contzcr thermique . . avec le circuit ingrimé doiible faces. 



du circuit en contact avec la feuille de kapton et ceci quelle que soit 

l'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 l'épaisseur 

de la thermopile. 

Ces résultats montrent que les sensibilités de chacune des faces d'un 

circuit bimétallique "double face" sont sensibles à l'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 être envisagées. 

Dans une telle structure multicouche, les transferts ne sont pas 

monodimensionnels et les relations entre grandeurs thermiques d'entrée et 

thermoélectrique de sortie ne sont pas liées de façon 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 AVb (côté kapton, épaisseur 25 pm) en fonction du gradient 

thermique appliqué à la structure multicouche. 

Les courbes de la figure 3 montrent une quasi linéarité entre le flux, les 

tensions AVn et AVb en fonction du gradient thermique inducteur appl iqué 

suivant l'épaisseur de la structure multicouche. Le flux thermique 

traversant la structure est proportionnel au gradient thermique inducteur 

et il en est de même des tensions détectées sur chacune des faces du 

circuit imprimé bimétallique. Ces courbes montrent clairement que la 

relation f. e. m. détectée gradient thermique inducteur est sensiblement 

1 inéaire. Ce résultat peut être faci lement interprété puisque les f. e. m. 

détectées sont directement proportionnelles de la distribution de 

gradients thermiques inducteurs. 

Pour préciser cette dépendance, nous allons maintenant réaliser une 

partition dans la structure multicouche en séparant d'un côté la feuille 

de conductivité A et d'épaisseur e (appelée matériau) et de l'autre le 

circuit bimétallique sur son support kapton (partie fluxmètre) et allons 



fig 3a flux traversant la structure multicouche 

fig 3b f .  e . m  detctée sur la face en contact ~ e r d q u e  

- 
avec la feuille isolante 

r- 2 J 

fip 3c f .  e .m detectée coté kapton 

fia 3 véiriation en fonction du gradient thermique Ulaucrour 
suivant la direction normde. 



calculer l'éneraie du chamw de température stockée dans chacune de 

ces parties 

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

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 l'écart de température entre les surfaces limites de la couche : 

AT &, w = -  
2 @ flux thermique traversant la structure. 

S 

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

stockées WS et WS dans chacun des matériaux disposés en cascade 
1 2 

Ws = ws + Ws 
1 2 

avec AT1 
Ws = a 2  Ws = O 2  AT2 

1 2 

AT et AT étant les écarts de température entre les surfaces 1 imites des 
1 2 

matériaux notés 1 et 2. 

La structure mu1 t icouche précédente peut être ut i 1 isée pour modél iser le 

bicouche "matériau-fluxmètre" en régime permanent dans laquelle le champ 

de température n' est pas monodimensionnel. Nous al lons donc introduire la 

température moyenne de la surface de séparation et la valeur moyenne des 

écarts dT et dT entre les surfaces limites du matériau et du fluxmètre 
m f 

(figure 1. 

6 

Dans ces conditions, nous pouvons calculer les énergies stockées W et 
n sm 
W dans chacune des parties par sommation des énergies stockées dans 
sf 

chacun des éléments puis les quantités aE1/2 et /2qui sont égales 
2 

aux énergies qui seraient stockées uniquement dans le cas de transfert 

quasi monodimensionnels. 



polystyrène 

plexiglas s 

verre 

fig 4 variation de l'énergie stockée dans le mat: -riau en 
fonction de 1'épaisseur.comga;raison avec les résultats 

obtenus par un transfert monodimensionnel. 



A partir des résultats précédents, nous avons calculé et représenté figure 

4 l'énergie stockée dans les matériaux et sur la même figure la quantité 

QI /2 en fonction de l'épaisseur du matériau. 
m 

L'examen des variations montre que pour les matériaux en couche de forte 

épaisseur, la relation : 

est vérifiée et le transfert thermique s'apparente à un transfert 

monodimensionnel dans le matériau. 

Par contre, pour les matériaux de faible épaisseur : 

- 
A ATm W > QI- 

sm 2 

et la différence entre les courbes est due à l'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 f luxmétre. Remarquons toutefois que pour 

les faibles épaisseurs, l'énergie stockée dans le fluxmètre est beaucoup 

plus importante que dans le matériau puisque la constriction des lignes de 

flux surtout localisée au voisinage du circuit bimétallique. fig 5 

Les énergies stockées dans le fluxmétre et dans le matériau sont 

représentées figure 6. 

Ces courbes peuvent être utilisées pour déterminer une épaisseur critique 

de matériau e telle que pour : 
1 

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

' partie fluxmètre, 

e = e 
1 ' l'énergie est également répartie entre le fluxmètre et le 

" - matériau, 

e > e 
1 '  

l'énergie du champ de température est surtout localisée dans le 

matériau et la sensibllité dépend alors des propriétés thermiques du 

matériau. 



fig 5 variation de l'énergie stockée dans le fluxmètre en 
fonction de l'épaisseur dans le cas d'un transfert 
uniforme et non uniforme 



fig 6 variation de l'énergie stockée dans le f l uxmè t~  et dans 
le matériau p o u  un transfert uniforme et non uniforme. 



Nous pouvons également déterminer les proportions relatives d'énergies 

stockées dans le matériau et dans le flwmètre 
A n 

Wsm - - et 
Wsf - - 

Wst Wst 

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

7 montrent clairement que : 

e < e < e 
1 P O ~ Y  1 plexi 1 verre 

avec e = 26 pm 
1 P O ~ Y  
e = 76 pm 

1 plexi 
e = 508 pm 

1 verre 

Les courbes obtenues montrent également que pour des structures 

multicouches de faible épaisseur, l'énergie du champ de température est 

localisée dans le f luxmètre et que ce stockage énergétique correspond à 

une sensibilité maximale de chacune des faces du circuit thermoélectrique. 

La couche de matériau correspondant à 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, l'énergie du champ de température est stockée dans le 

fluxmètre pour des épaisseurs de matériau allant jusqu'à 508 pm. Ces 

résultats montrent l'intérêt des structures multicouches de faible 

épaisseur pour réaliser des capteurs directement sensibles au flüx 

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 être 

mise à profit pour mesurer la conductivité thermique de matériaux en 

faible épaisseur. Dans ce type d'application, il faut que l'énergie du 

champ de température soit localisée dans le matériau et l'épaisseur de la 

couche à caractériser sera supérieure à l'épaisseur critique e définie 
1 

précédemment. Pour une épaisseur de matériau égale à 710 p, l'énergie du 



fig 7 variation en pourcentage de l'énergie stockée 
dans un fluxmètre double fat-s e t  dans les matériaux 
en fonction de !'ep&sseur ' 



champ de température sera répartie de la façon suivante : 

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. 

Répartition de l'énergie stockée 

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

de très faible épaisseur, l'énergie du champ de température est 

surtout localisée dans le circuit bimétallique. Le dispositif fonctionne 

h = 1'15 
verre 

55 % 

45 % 

matériau 

f luxmètre 

en fluxmètre thermique. 

Pour des structures comportant une couche de matériau d'épaisseur plus 

importante, la f.e.m. dépend de la conductivité du matériau et la 

variation de la sensibilité avec la conductivité peut être utilisée pour 

caractériser les propriétés thermiques des matériaux en feuille. 

h = 0,035 
pol ystyrène 

98 % 

2 % 

Les résultats sont généraux et peuvent être 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 l'objet de cette partie est de mettre en évidence l'effet 

de l'environnement sur la différence de potentiel détectée par le circuit 

thermoélectrique. (Pt'# g ) 

h = 0'19 
plexiglass 

86 % 

14 % 





fig 8 . 1  variation de la sensibilité en fonction de l'épaisseur 
pour un circuit ayant ses électrodes en contact 
thermique avec une feuille isolante. 

fig 8 .2  variation de la sensibilité en fonction de l'épaisseur 
pour un circuit thermoélectrique ayant sa face inférieure 
en contact thermique , avec une feuille isolante. 

fig 8.3 variation du pourcenrage de l'inergie stcckée dans ies 
matériaux e t  dans le fluxmètre en fonction de l'épaisseur. 



Considérons d'abord un circuit bimétallique disposé sur une feuille de 

kapton de 25 pm d'épaisseur ayant ses électrodes en contact thermique avec 

une feuille électriquement isolante de conductivité thermique h et 

d'épaisseur e. La sensibilité est représentée figure 8-1 en fonction de 

l'épaisseur, la conductivité thermique de la feuille isolante étant 

considérée comme un paramètre. 

Comme précédemment la sensibi 1 i té 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 où 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 

feui 1 le de faible conductivité thermique. El le diminue lorsque la 

conductivité de la 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 l'ensemble "matériau, fluxmètre" 

(ensemble circuit thermoélectrique simple face sur la feuille de kapton de 

25 Fm d'épaisseur) à un bicouche et avons calculé l'énergie du champ de 

température localisée dans chacune des couches. Nous nous sommes 

d'abord intéressés à la configuration pour laquelle la couche isolante 

était placée en contact thermique avec les électrodes du circuit 

thermoélectrique simple face. 

Même pour les faibles épaisseurs de matériau, le transfert thermique dans 

le matériau est monodimensionnel comme dans le cas d'un circuit 

bimétallique double face. ( Pi? g+,fy) 
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polystyrène 

plexiglass 

verre 

fig 10  variation de Ifénergie stockée dans les matériaux en 
fonction de l'épaisseur dans le cas d'un transfert 
uniforme et non uniforme. 



fig 11 variation de l'énergie stockée dans le fluxmètre simple 
face et dans le matériau pour un transfert uniforme et non 
unif orme 



polystyrène 

plexiglass 

verre 

fig 1 2  varation de la difference entre l'énergie stockje dans 
le cas d'un transfert u ~ f o r m e  et non uniforme en 
fonction de Ifépaisseur dans le fluxmètre (A)  et dans le 
materiau ( B ) .  



polystyrène 

figA3 champs de température dans les matériaux pour une 
épaisseur de 240 e ( p )  
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APPLICATION A LA MESURE DE CONDUCTIVITE THERMIQUE DE MATERI AUX EN FEUILLE 
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- - - - - 

Les résultats de simulation précédents montrent clairement que la 

sensibilité d'une structure multicouche dépend de la 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) à travers la surface du circuit 

bimétallique génère une différence de potentiel dépendant de la 

conductivité thermique des couches disposées de part et d'autre du circuit 

bimétallique. 

1 - 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 h 

et d'épaisseur égale à 60 Pm. Les conditions limites sur les faces 

extérieures sont du type Dirichlet (température 1 et O) et l'hétérogénéité 

du champ de température sur les surfaces limites peut être réalisée en 

métallisant les surfaces externes de la structure multicouche. Les 

résultats de simulation sont présentés dans le tableau suivant : 

et montrent clairement que lorsque la conductivité thermique des couches 

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

Sensibilité en fonction de la conductivité thermique 

h 
W / m K  

0.19 

1 

2 

4 

AV 
PV 

10.19 

43.2 

49.1 

72.3 

O 
mW 

12.6 

55.2 

102.7 

191.1 

S 
pV/W 

143.9 

130.5 

95.9 

62.2 
i 



et diminution de la sensibilité puisque les transferts thermiques suivant 

la direction normale sont favorisés pour les h croissants au détriment de 

la conduct ion tangentiel le suivant la direct ion axiale de la thermopile. 

Pour A = 0'19, la sensibilité est très voisine de la valeur obtenue 

précédemment pour un circuit bimétallique disposé entre deux feuilles de 

kapton de 25 pm d'épaisseur. 

II - CIRCUIT SIMPLE FACE DISPOÇE ENTRE DEUX FEUILLES DE CONDUCTIVITES 

THERMIOUES DIFFERENTES. 

Pour augmenter la sensibilité à la conductivité thermique des milieux 

environnants, il est possible de placer le circuit bimétallique entre deux 

feuilles de conductivités A et h (d'épaisseurs égales à 60 pm) et de 
A B 

comparer les sensibilités des structures A/B et B/A. Nous avons calculé 

les sensibilités pour hA = 1 W/mK et AB= 0,19 W/mK et avons obtenus les 

résultats du tableau suivant : 

La conductance thermique qui est la même pour chacune des configurations 

n' est pas sensible à 1 ' opération d' inversion effectuée sur 

l'environnement. Par contre le rapport des sensibilités est voisin de 4. 

Cette différence, tout d'abord due à une canalisation très 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 à 

la présence d'une feuille plus isolante côté support constantan qui fait 

L 

Sensibilité en fonction du contraste de conductivité 

h coté Cu 

A coté Cn 

1 

0.19 

0.19 
1 

AV 
PV 

30'9 

7'6 

O 
m W 

20,3 

19'9 

S 
pV/W 

253,6 

63,8 



LINSYS 4.3112 
DLC 8 :37 :26  L 1989 

PLOT NO.  1 
S T R E S S  

Z' S F O D D C HeUT VERRE BAS PLEX 

fig champs de temperature pour une jonction bim4tallique 
plac4e entre deux couches: verre en haut et 
plexigalss en bas. 

S F O D D C HQUT P L M  m S  VERRE 

1 

fiqA gradients thermiques dans les é14ments du constantan 
uour une jonction placée entre deux couches: verre en 

bas etplexiglass en haut. 

A H S Y S  4.3112 
DEC 1 1989 

9 : 2 8 .  6 
P W T  NO. 1 
S T W S S  
S T m = l  I T X R = l  



(iNSYS a.3n2 
DEC 1 1989 

8 : 3 9 : * 5  
PLOT no. a 
POCT1 VECTOR 
STE?=l 
1 i E R = L  
T C  
WtaX ' S 5 9 . 8 7 3  
E m = 2 3 5  

L 

.A 

fig gradients thermiques dans les éléments du constantan 
pour une jonction placée entre deux couches: du verre en 
haut et du plexiglass en bas 

- . 
\ - 

S F O D D C HeUT P L M  BIlS U W W  

T S F O D D C HAUT VERRE B A S  PLEX 

f i g 3  gradients thermiques dans les élements du constantan 
pour une jonction placee entre deux couches: verre en 

bas etplexiglass en haut. 

ANSYS ..sa2 
DEC 1 1989 
9:29:LB 

P W T N Q .  3 
POST1 UECTOR 
ST EP=1 
I T W = 1  . 
T C  
n t a x  =zrr.es6 
E L m = 2 3 9  

YU =1 
zu -1 
DISTEB. 09198 
XI -e.ee~s 
YF ZP =9.0914 S B .  ~SBE-m 

- 
u 

t 

t # 

T 

- 
/ 

r 

C t 

* 

. 
y 

- 
I - T 

~ I T P T T  

t 

t 

1 

t \  

t 

t 

t 

.s. 

\ 



ANSYS 4.302 
PCC 1 1 9 8 9  

8 : 4 8 : 1 8  
PLOT '10. 3 
PObTl 
S T E P = l  
I T W = l  
PATH PLOT 
NOD1=3L 
N O D 2 = 4 8  
T M P  

fig prof+ de température pour une jonction bimétallique 
placée entre deux couches: verre en haut et 
plexigass en bas; 

AUSYS 4 . 3 0 2  
DaC 1 1989 
9:31 : l e  

? L O T N O .  4 
, POCTl 

S T R = l  
I T S R = 1  
PATH P W T  
HODL=31 
N O D 2 = 4 8  
I M P  

fis3 profils de température pour une jonction bimétallique 
placée entre deux couches: verre en bas. et 
plexigals s en haut. 



obstacle& la diffusion de la chaleur suivant la direction normale et 

favorise en conséquence la présence de gradients thermiques tangentiels 

dans le support en constantan. (fi8 A ,  2 , s )  

Ces phénom&nes sont limités aux régions voisines de la surface du circuit 

thermoélectrique puisqu'en doublant l'épaisseur des feuilles isolantes, 

nous obtenons des résulats sensiblement identiques. 

La conductance thermique est divisée par 2 puisque l'épaisseur des 

feuilles a été doublée en maintenant les conductivités constantes. Par 

contre, les sensibilités qui n'ont pas été modifiées de façon appréciable 

S 
pV/W 

255'6 

64.3 

A 

ne semble dépendre que des phénomènes de constriction localisés au 

m W 

20.3 

19.9 

h coté Cu 

h coté Cu 

1 

0.19 

0.19 

1 

voisinage du circuit bimétallique. 

AV 
riv 

30.9 

7.6 

III - SENSIBILITE DES STRUCTURES A CONDUCTIVITES THERMIQUES CONTRASTEES 

L'intérêt pratique des structures à conductivités constrastées est 

évidemment leur grande sensibilité qui peut être mise à profit pour 

augmenter la précision sur les mesures de conductivité. Nous poursuivons 

les simulations sur des feuilles de 60 pm d'épaisseur. Pour toutes les 

simulations, la conductivité de la feuille inférieure sous le ruban de 

constantan garde une valeur constante égale à h = 0,19 W/mK, la 

conductivité de la feuille en contact avec les électrodes est variable et 

de valeur beaucoup plus élevée. 



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 être utilisée pour déterminer la 

conductivité de feui 1 les conductrices mises en contact thermique avec le 

circuit bimétallique. 

Influence de la conductivité du matériau en contact avec les électrodes 

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

CONSTANTAN. 

Compte tenu des résultats précédents, la sensibilité de la structure 

multicouche augmente avec la conductivité de la feuille en contact 

thermique avec les électrodes. l'objet de cette partie est l'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 très élevée A = 200 (aluminium, 

épaisseur : 60 micron), et avons fait varier la conductivité du support 

entre les valeurs extrêmes égales à A = 0,015 W/mK et A = 0,l W/mK, 

l'épaisseur de la feuille étant égale comme précédemment à 60 Pm. 

S 
pV/W 

253.6 

277.7 

291.5 

@ 
m W 

20.3 

22 

23 

L 

W/m 

1 

2 

4 

AV 
PV 

30.9 

36.6 

40.2 



Ces résultats montrent que la sensibi 1 ité d' une structure fortement 

contrastée ne varie pas de façon significative avec la conductivité du 

matériau support. Seules, les variations de la conductance sont 

significatives et pourraient être ut i 1 isées éventuel lement pour la mesure 

de la conductivité thermique des feuilles isolantes. 

Influence de la conductivité du support de la thermopile 

En pratique, les feuilles de grande conductivité thermique sont également 

conductrices de l'électricité. 11 faudra donc utiliser pour la feuille de 

grande conductivité un métal dont la surface a été traitée de façon à être 

électriquement isolante 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 très faible épaisseur. Pour mettre en évidence l'effet de cette 

isolation sur la sensibilité, nous avons fait varier la conductivité 

thermiquer de l'isolant, son épaisseur étant maintenue constante égale à 1 

micron. 

A 
W/mK 

O. 015 

0.035 

0.05 

O. 07 

O. 09 

O. 1 

AV 
Pv 

4.75 

10.7 

14.8 

20.1 

24.9 

27.3 

(3 
m W 

2.3 

5.2 

7.2 

9.8 

12.3 

13.5 

S 
pV/W 

335.9 

342,6 

343,5 

341,8 

338,4 

336.3 



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

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 la forte influence des contrastes de 

conductivité sur la sensibilité d'une structure multicouche, nous avons 

étudié l'effet du caractère anisotrope de la feuille en contact thermique 

avec le circuit imprimé simple face. Il est intuitif que le phénomene de 

constriction des lignes de flux étant influencé par l'anisotropie du 

milieu isolant, la sensibilité de la structure multicouche dépendra 

également de l'anisotropie représentée par la relation matricielle : 

Effet d'une couche isolante en contact thermique avec les électrodes 

épaisseur 1 pm 

h 
W/mK 

0.02 

O. 04 

0.08 

e = O  

Le circuit bimétallique étant disposé sur un support kapton de 25 microns 

d' épaisseur, nous avons disposé en contact thermique avec les électrodes 

une feui 1 le de conductivité isotrope h =A =A et d' épaisseur 240 
X Y Z  

- 

AV 
Pv 

12.3 

13.4 

13.9 

14.8 

h 
h 

h 
Y 

Q 
m W 

6.9 

7 

7.1 

9.8 

x direction axiale 
z " transversale 
y épaisseur 

S 
pV/W 

297 

315.5 

326 

343.3 



microns. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant. 

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 sensibi 1 i té reste sensiblement égale à la 

valeur obtenue dans le cas isotrope lorsque la conductivité est égale à 1 

suivant la direction perpendiculaire à l'épaisseur. Par contre, il y 

adiminution de la sensibilité lorsque la conductivité suivant cette 

direction prend une valeur plus faible (associée à 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 

l'épaisseur dans les deux cas suivants : 

J 

f ig. (4 1 X X  = hy = 1 hz = 0,5 

f ig. (4 1 hx = hy = 0,s hz = 1 

Dans la première conf'iguration, la conductivité de valeur élevée suivant 

l'épaisseur h y  = 1 facilite le transfert de l'énergie vers le circuit 

bimétallique soumis à des échanges tangentiels importants et à une 

différence de potentiel de valeur élevée. ( 5 )  

Influence de l'anisotropie du milieu en contact avec les électrodes 

Par contre, pour la deuxième configuration, le transfert d'énergie suivant 

l'épaisseur de la structure est limité par la valeur plus faible de la 

hx 
axial 

1 

O. 5 

O. 5 

1 

X Y  
transversal 
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1 

1 

O. 5 

hz 
épaisseur 
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O. 5 

1 

1 

AV 
PV 

17.7 

8.0 

16.5 

17.6 

Q). 

m W 

19.2 
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19.1 

19.14 
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153.8 

105.1 
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153.2 



ANSYS 4.'3a2 
PEB 3 1989 
11:27:21 
PLOT NO.  L 
S T R E S S  
STEP=1 
1 TER=i, 
T E M P  
SUN =-0.11387: 
snx =I 
2 U  =I 
DIST = Q .  198E-0: 
XF =8.8018 
Y F  =B. 16SE-Q: 
ZF = 8 . 0 0 1 4  - XRTO=B. 0.088115 1 

O e . ~ s a ~ a ~  
es e.256ee6 c a.3aee;r;? 
0 8.504657 
L 0.628843 

a 0 B.752829 9.876814 - 1 

i < ~ L a ~ L ~ - - -  
PLOT H O .  1 
S T R E S S  
Sl'EP-L 
1 iER=J. 
T SMP 
SUN =-B.  833164 
SMX =1 

2 V  = L  
DIST=Q. I98E-03 
XF =c3.9018 
Y F  =a. ZesE-es 
ZP =e.ee ls  
XRTOZB. 1 
reet 8.063854 

8.188872 
'==1 8.29789 
L 8.414989 - 9.531327 
'- 0 .648445 '  
0 0.765963 - 0.882982 
0 L 

i 

* ig4  de température dans les matériaux composites 

pour une épaisseur de 2 4 0 ( ~ )  



L 
I 
i 

= 3 2 7 . 1 W 3  
EL173l=z3s 

Y ' I  =J. 
D I S T - O  BUZPU 
Y P  ='3:(a«ll) 
Y F  =B. l63E-< - Y "  .- = W .  BU14 

b-5-P X%X=RYY=I K~Z=O.S ==O. 2 4 ~  cn TG CL:T~MP 1 
1 1 A N S Y S  . 1 . 3 P 2  

f i g 5  gradients themiques dans les éléments du constantan 

FER 3 1989 
L4:JU: 5 3  
PLOT HO 1 
P+STI U ~ C T O H  
STEP=J. 
1 r m = L  
TC 
M P X  Z 3 l . 1 .  -19 
ELEtkJ.27 

Y'J =J. 
DKST-O. BO19O 
XF = M .  R b t l ~  
Y F  = « - 1 o 3 E - m 3  
ZP = L I . H n L . I  

f 

- 1 - 1 4 i 4 1 - 1  l 
+ 1- 1 - 1  

1 

- 1  - 

f - 
Y 

-3 

F-S-P XYY=HZZ=l KX.X=0.5 E=0.240 CN TG CL:TEMP O L 

- - 

1 
* L 

- C 

- 1 -  
- 19- 



conductivité suivant la direction normale provoquant une diminution des 

transferts tangentiels et de la 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 conduetivité 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 à la conductivité thermique des 

couches en contact avec le circuit bimétallique peuvent également être 

appliqués à l'optimisation des fluxmètres 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 d'épaisseur), 

- en contact thermique avec les électrodes du circuit bimétallique, 
- le tout sur un support kapton de 25 microns oyant sa face externe 

recouverte d'une couche de cuivre de 35 pm d'épaisseur. 

Une caractéristique importante des fluxmètres 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 sensibi 1 ités calculées pour plusieurs 

types de conditions limites. 



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 lignes de flux thermique dans 

l'épaisseur de la structure ne dépend que des hétérogénéités thermiques du 

circuit thermoélectrique. 

Influence des conditions aux limites 

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 la 

sensibilité est augmentée compte tenu de la présence de gradients 

tangentiels plus importants dans l'épaisseur de la structure multicouche. 

Pour vérifier cette hypothèse, 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 même que dans le cas d'une 

condition limite du type Dirichlet. 

nature de la condit ion 

Dirichlet [O 11 

Derichlet c6té sup. 
A = 200 
h = 10 Te = 20 
de l'autre 

Derichlet caté 
A = 200 
h = 1  T e = 2 0  
de 1' autre 

Flux imposés 

+80 pW, -8OpW 

Flux imposés 
+80 pW, 
avec A = 200,e = 35 pm 

AV pV 

14.9 

3 .8  

0 .4  

O. 3 

0.16 

O mW 

7 .2  

1.9 

O. 21 

0.08 

O. 08 

S pV/W 

343.5 

326 

324.4 

57 1 

573.4 



Le r8le essentiel de la couche de cuivre est donc d'uniformiser la 

température sur la sirface 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 la sensibilité de la structure 

multicouche. Nous présentons dans le tableau suivant les valeurs calculées 

des sensibilités pour une condition de Cauchy. T = O côté feuille de 

grande conductivité ( A  = 200) et une condition de Cauchy (h = 20 w/m2~, 

T = 201 côté couche de cuivre d'épaisseur variable. 

Pour une épaisseur de cuivre de 35 p d' épaisseur, la sensibilité devient 

indépendante des conditions limites. Elle dépend toutefois de l'épaisseur 

du matériau isolant supportant la thermopile. Cette variation est 

représentée par le tableau suivant : 

Influence de l'épaisseur de la couche de cuivre côté isolant 

épaisseur en 
microns 

O 

1  

5 

35 

AV 
PV 

3.7 

3 - 5  

3 .1  

2.9 

m W 

2 

2 

2 

2 

S 
pV/W 

304.8 

289 

26 1 

244.8 



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. 

Epaisseur de la feuille de kapton supportant 
le circuit thermoélectrique 

MINIATURISATION DES CELLULES FLUXMETRIQUES 

épaisseur microns 

25 
50 
80 

120 

L'ensemble des résultats précédents a permis de définir dans quelles 

condit ions un ce1 lule avait une sensibilité importante. I l  est nécessaire 

pour cela d'établir un bon contact thermique entre la 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 pm d'épaisseur, 

l'épaisseur du circuit constantan est 25 Pm, les électrodes ont 5 microns 

d' épaisseur. L' ensemble est recouvert par une feui 1 le de conductivité 

h = 200 et de 60 pm d'épaisseur. 

sensibilité 

234,3 
265 
298.2 
306'5 

Soit AX la dimension de la cellule suivant la direction longitudinale, AZ 

suivant la direction transversale, AY suivant l'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 



configuration de départ est dite normale (notée NI. 

L' orifice gravé est rectangulaire tangent à 1' une des frontières du dépôt 

électrolytique. Comme précédemment, les dimensions du trou sont prises 

égales à 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 p, nous présentons dans le tableau suivant les résultats 

obtenus en diminuant les dimensions de la cellule. 

L' ensemble de ces résultats montre que les intéract ions thermoélectriques 

sont distribuées le volume de la jonction thermoélectrique et que les 

cellules fluxmétriques peuvent être miniaturisées avec augmentation de 

leur sensibilité. Une augmentation par un facteur 16 de la sensibilité 

peut être obtenue lorsque l'on passe d'une cellule de AX = 3,6  mm , AZ = 

2,8 mm , AY= 0,12 mm à une cellule beaucoup plus petite : AX = 0,9  mm , 

Miniaturisation de la cellule 

Transf ormat ion 
AV 

56.7 

58 

30 

12.2 

11.2 

30 

56.8 

58 

X 

N 

N 

AW2 

AW4 

AW4 

AW4 

AW4 

W 4  
- 

O 

39.1 

19.7 

5 .1  

2.6 

1.3 

2.6 

4.9 

2.5 

z 

A212 

A2/4 

S 

241-4 

481.3 

979,3 

779.5 

1404 

1958.8 

1924.9 

3890 

Y 

N 

N 

A2/4 

AU4 

AU8 

N 

N 

N 

11218 

A2/8 

AZ/ 16 

AY/2 

AY/4 

AY/4 



A2 =O, 17 mm , AY = 0'03 mm. Le grand avantage des jonctions bimétalliques 

plaquées est donc de pouvoir être miniaturisées avec gain de sensibilité. 

AUGMENTATION DE LA SENSIBILITE DES STiZUCTURES MULTICOUCHES PAR DES 

HETEROGENEITES THERMIQUES. 

L'étude précédente nous a permis d'expliquer le fonctionnement des 

fluxmètres thermiques à circuits imprimés bimétalliques. Les électrodes en 

cuivre du circuit bimétallique canalisent la chaleur qui diffusent suivant 

la direction axiale du circuit thermoélectrique lorsque la résistance 

thermique du milieu supportant le circuit thermoélectrique est 

suffisamment élevée. La sensibilité de la structure peut donc être 

am6 1 iorée en introduisant par construction des facteurs permet tant de 

rendre plus effective la canalisation des lignes de flux thermique par le 

circuit thermoélectrique. 

Une façon très simple de perturber la forme des lignes de flux consiste à 

disposer des hétérogénéités thermiques au voisinage du circuit 

thermoélectrique jouant le rôle de résistance thermique. 

Supposons tout d'abord la présence d' une épaisseur de colle (25 pm) entre 

le ruban de constant et la feuille de kapton supportant le circuit 

thermoélectrique. Une tel le épaisseur peut être réal isée en pratique 

puisque les traitements chimiques mis en oeuvre 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 sensi bi 1 i té. La 

simulation a été réalisée sur une structure comportant des feuilles de 

kapton disposées de part et d'autre du circuit thermoélectrique 

(épaisseurs égales à 25 pm) ; il y a augmentation de la sensibilité d'une 

cellule de dimension standart qui passe de 155 pV/W à 265,6 pV/W (la 

conductivité de la colle a été prise égale à 1,15 pV/mK), ( G  = 12,2 mW/K). 

Cet effet d'augmentation est d'autant plus prononcé que le phénomène de 

constriction des lignes de flux est important. Avec une feuille de kapton 

d'épaisseur 5 pm, disposée sur la face silpérieure du circuit 



thermoélectrique, la sensibilité prendra une valeur plus élevée : 

275,6 pV/W ( G  = 21,s mW/K). 

En reprenant les mêmes simulations avec une épaisseur de colle de 35 pm 

sous le circuit thermoélectrique, nous avons obtenu une sensibilité de 

353,8 pV/W ( G  = 15,2 mW/IO. 

Ces résultats montrent l'importance des hétérogénéités thermiques qui 

influencent fortement la canalisation des lignes de flux thermique par le 

circuit de la thermopile. 

Une autre façon de modifier le phénomène de constriction des lignes de 

flux consiste à altérer le contact thermique entre les électrodes. 





L'ensemble des résultats de simulation présenté montre que 

la résistance thermique et la sensibilité des structures 

multicouches 2i circuit imprimé bimétallique dépendent des 

propriétés thermique et géométrique des couches disposées 

autour du capteur. 

La résistance thermique reste toujours très faible, pour 

2 
un circuit imprimé de surface 1 dm nous trouvons les valeurs 

suivantes corresoondant aux valeurs mesurées par a i  11 eurs (thèse 0IRY)BQ 

Cette valeur est très inférieure aux résistances de 

contact localisées sur les surfaces limites de la structure 

multicouche.La 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 

couches sont pratiquement impossibles à mesurer,le seul 

résultat d'intérêt pratique est donc la dépendance de la 

sensibilité en fonction du détail de la structure multicouche. 

L'étude expérimentale consistera donc à mesurer la 

sensibilité : 

L'évaluation de la sensibilité K c'est à dire de la 

tension délivrée par le capteur en régime établi quand on le 
2 

soumet à une densité de flux imposée de 1 . 



cette mesure doit être complétée par une étude de linéarité 

tension mesurée-flux imposé.le dispositif utilisé pour évaluer 

la sensibilité est schématisé figure 1 

Le capteur à étalonner est placé sur la plaque échangeuse 

inférieure.On lui superpose une résistance électrique plane, 

un fluxmètre auxiliaire de sensibilité connue et un "matelas 

isolant". L'ensemble est légèrement comprimé par la plaque 

échangeuse supérieure mobile grâce à un vérin pneumatique. 

La résistance électrique de dimensions rigoureusement égales à 

celles du fluxmètre est constituée d'un réseau de constantan 

gravé sur un support de kapton de 0.1 mm d'épaisseur collé sur 

une plaque d'aluminium de même épaisseur, qui assure 

l'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 manière inégale dans le dispositif. 

Le matelas isolant limite le flux ascendant Qa mesuré par le 

fluxmètre auxiliaire à quelques pour cents de puissance totale 

dissip6e. la différence Pf -Qa constitue le flux imposé dans 

le fluxmètre à tester; la sensibilité du capteur s'obtient 

alors par: 
v 

K =------ (.PV/W/M ) 
Pf - Qa 

Si l'étalonnage avec des flux importants est relativement 

aisé, il n'en est pas de même pour les très faibles puissance 

pour les quelles est nécessaire d'utiliser une procédure 

d'essai très rigoureuse. 
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FIGURE 1 



'dors 
les signaux détectés sontqde très faible amplitude (dizaine de 

microvolt) et l'utilisation d'une chaîne de mesure à haute 

résolution est indispensable. 

Les plaques échangeuses inférieures et supérieures sont 

régulées en températxre par une circulation d'eau à partir 

d'un bain thermostaté assurant une température constante à 

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 

précedents, 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 être interpréter à partir des résultats de 

thermoélectricité représentés au début du travail. La couche 

de cuivre inférieure joue le rôle de court circuit électrique 

et les propriétés électrique et thermoélectrique du support de 

la thermopile sont sensiblement identiques à celles du cuivre. 

Dans ces conditions la thermopile est thermoélectriquement 

homogène suivant sa direction tangentielle, et l'effet d'une 



/ 
"TROU GWVE" DANS LE SUPPORT 

FIGURE 2 : ELECTROOES FLAOUEES DTSSYMETRIqUES SUR UN SUPPORT i )E ' CUIIJRE 
. . 



distribution non symétrique de gradients thermiques inducteur 

est identiquement nul. 

Nous avons donc supprimé la couche de cuivre inférieure et 

avons réalisé des circuits thennoélectriques"double face" et 

"simple facew dont les dimensions correspondant au modèle 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 ~ V / W ) .  

Les valeurs observées sont disposées autour de la valeur 

320 obtenue dans la modélisation. La grande dispersion des 

valeurs peut être attribuée A la gravure chimique de la forme 

des électrodes en cuivre .une gravure dans un bain immobile 

provoque une diminution. systématique de la sensibilité au 

voisinage de 200. 
Y 

Nous avons mesuré les valeurs suivant: 

Pour des circuits thermoélectriques réalisés suivant cette 

méthode. 

Pour chacune des structures précédentes les sensibilités 

de chacune des faces sont sensiblement égales a 1 5 0  pV/W' 

comme le prévoit la modélisation, nous avons pu vérifier que 



les sensibilités des pistes étaient indépendantes l'une de 

l'autre. 



C O N C L U S I O N ,  



CONCLUSION: 

L'objectif de ce travail était de présenter la théorie de 

l'effet thermoélectrique distribué dans le circuit bimé~alliqrie 

à électrodes plaquées-la partie importante de notre travail a 

été de modéliser le champ de gradient thermique dans 

l'épaisseur du circuit thermoélectrique en vue de calculer la 

sensibilité pour divers typesde structures multicouches. 

la sensibilité calculée pour des structures "simple facen 

etl'double face" placée entre feuilles de kapton de faible 

épaisseur sont compatibles avec les valeurs mesurées 

expérimentalement. 

La modélisation numérique a permis de montrer que la 

sensibilité de ces structures était indépendante de la nature 

des conditions limites donc que la f.e.m détectée était 

représentative du flux thermique traversant la structure 

multicouche. 

le résultat le plus important. de la modélisation 

numérique a été de montrer que la sensibilité dépendait 

fortement du contraste entre les conductivités des couches 

disposées de part et d'autre du circuit thermoélectrique.Des 

structures multicouches à 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 phénomène constriction des 

lignes de flux thermique dans les électrodes cuivrées du 

circuit thermoélectrique-Le résultat essentiel a été donc 

d'établir une relation entre la différence de potentiel mesurée 

par le circuit thermoélectrique et la distorsion des lignes de 

flux dans l'épaisseur de la thermopile .L'application directe 



de ce travail concerne la réalisation de flmètre thermique de 

grande sensibilité.La vérification des résultats nécessite un 

contrôle très précis de la fabrication des circuits 

thermoélectrique~Avec les moyens de fabrication actuellement 

disponibles,nous avons pu valider les r5sultats théoriques. 

Une autre conséquence importante est la possibilité de 

caractériser des matériaux "en feuille" puisque la sensibilité 

d'une structure multicouches dépend de l'épaisseur et de la 

conductivité du matériau en contact avec le circuit 

bimétallique. dans ces conditions, si le flux traversant la 

structure est imposé (1 W par exemple) la mesure de la 

sensibilité caractérise le matériau de conductivité thermique 

inconnue. 





Hise en oeuvre du programme ANSYS pour la résolution de l'équation de 

Fourier par éléments finis. 

Prévaration du modèle 

La modélisation consiste à substituer au système réel un 

ensemble d'éléments formant un système discret équivalent au 

système réel à modéliser.. le modèle est généré par un 

préprocesseur qui opère en plusieurs étapes: 

-génération des noeuds du modèle, 

-défintion des éléments du modèle, 

-détémination des caractéristiques physiques de chaque 

élément, 

-application des conditions limites. 

Pour entrer dans le détail de la méthode de génération du 

modèle nous allons modéliser une configuration très simple: un 

ensemble de deux plaques (verre et polystyrène ) disposée en 

cascade et constituant un systme 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 = O le lléme 

noeud a pour abscisse x max= 20  cm ce qui nous donne dix 



mailles régulières de 2 cm. de même,suivant l'axe y on génère 5 

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 , l I O  : premier noeud 

n, 10, 0.10 : 10ème noeud 

f il1 : génère les noeuds entre 1 et 10 avec un 

Pas de 0.1 cm 

nplo, 1 :dessine les noeuds 1 à 10. 

ngen,5,ll,all,,,,0.005 :génère 5 noeuds suivant l'axe y 

avec une incrémentation de 11. 

nplo, 1 

étape 2 : géndration des élèments 

les noeuds étant génères ., il faut définir les élements du 

modèle . 
dans la modélisation 2.D un élément est constitué par 4  noeuds. 

Le premier élement a pour noeuds 1 , 2  , 12 ,11 dans 1 ' ordre. 

.on génère 10 éléments suivant l'axe x'avec une incrémentation 

de 1 et 4  élements, suivant l'axe y avec une incrimentation de 

10 (figure 2 ) 

on utilisera pour cela les instructions: 

et, 1, 55 :caractSrise un système bidimensionnel 

e, 1; 2, 12, 11 :ler élément 

egen, 10 , 1: al1 :génère les éléments'suivant l'axe x . 
egen, 4 ,  11, al1 :génère les élements suivant l'axe y. 
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,4l. 53 .+4 ,4S ,4- 9 7  3- 19 5 8  

11 32 3 3  3 4  ,35 .3s 37 aa 39 *a 

pl. 82 33 p4 pS j?6 37 28 p 9  9 0  

$l. $2 $3 ).6 J.5 $6 t.7 $8 19 20 

lu 3 3 ,4 6 .7 0 e +O 

,LIS W k U D E  DU MODELE 

fig 1 modélisation des noeuds du système. 

Z 

LPS S L X M W T S  W MODE= 

A N S Y S  WRY 30 4.362 1989 

8:1a:a4 
PLOT MO. 1 
MQDLS 

zu = A  
DIST=B. BSS 
XP =e.es 
Y F  = e . e l  
yRIo=3  

eNSYS 4.3C12 
n n ~  8:14:37 3 8  1989 

PLOT M a ~ x ~ l r ~ P i  3 

SU =1. 
XF DIST-O. =e.es BSS 

Y F  =B.Bî. 
YRZ0=3 

fig 2 modélisation des éléments du système. 



:dessine les éléments. 

étape 3;introduction des caractéristiques thennophysiques des 

matériaux. 

le matériau 1 de conductivité Kxx = Xyy = 1,15 %/mec est 

constitué par l'élément 1 jusqu'a 18. de même le matériau 2 de 

conductivité Kxx = Kyy =O. 035 w/mec est contitué par l'élément 

19 jusqu'à 36. les conductivités sont affectées aux élèments 

par les instructions : 

mat, 1 : matériau 1 

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

esel, elem, 1, 18,l: sélection de l'élément jusqu'à 18 

emodiff, al1 :affecte les éléments sélectionnés au maté- 

- mat, 1 
mat, 2 

KXX, 2, 0.035 :sa conductivité est 0.035 w/mec 

esel, elem, 19, 36,l: sélection des éléments 19 jusqu'à 36 avec 

une incrémentation de 1 . 

emodiff, al1 : affecte les éléments sélectionnés au maté. 

- riau 2. 
na11 :rassemble tous les noeuds 

eall :rassemble. tous les éléments 

étape 4 : affectation des conditions limites 



sur la face supérieure du système on impose une température Tl 

=1 Oc et sur la face inférieure on impose une température T2 =O 

Oc (figure 4 ) .  

nsel, y , O 

inférieure Y =O 

: sélectionne les noeuds de la face 

nt , all, temp, O :température imposée T2 =OOc 
nsel, Y, 0.002 :sélectionne les noeuds de la face supérieure 

Y max = 0.20 m. 

nt, al1 ,temp , 1 : température imposée Tl = 1°c. 

na11 : rassemble tous les noeuds 

eall : rassemble tous les éléments 

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 système 

afwrit :commande permettant de déceler des erreurs. 

F dans le mod&le.sinon les données sont 

transférées dans un fichier ( fille 27 ) qui permet de fairele 

calcul. 

fin : fin de la préparation du modèle 

modélisation en réaime variable. 

Le modèle d'éléments finis g6n'eral est suffisant pour simuler 

les transferts thermiques en régime permanent .Le logiciel 

ANSYS permet également la simulation des transferts er, régime 

variable. 11 faut pour cela ajouter les infarmations 

suivantes: 
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- masses volumiques e t  c a p a c i t é s  thermiq;kdes matériaux. 

- p r é c i s e r  l a  v a r i a t i o n  en f o n c t i o n  du temps, des  cond i t i ons  

l i m i t e s  s u r  l e s  f r o n t i è r e s  du système. 

- p r é c i s e r  les c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s .  

- éva lue r  l e  pas de  temps At 

Pour a v o i r  de bons r é s u l t a t s  (convergence de  l a  s o l u t i o n  ) il 

est recommandé de c h o i s i r  un pas  de temps t e l  que : 

A 
avec a : la diffusivite in2 z-' &gale d e; 

z : la plus petite longueur d'un élément da& le systéme matr ic ie l  

-- 
Appliqué a l 'exemple précédent ,  nous avons l e  programme su ivan t  

pour une v a r i a t i o n  e n  échelon de  l a  température  de l a  f a c e  

supé r i eu re  de  l ' é c h a n t i l l o n .  

m a t ,  1 

dens,  1, 

: matér iau  1 

: sa d e n s i t é  

C ,  1, : s a  c a p a c i t é  

mat, 2 : matér iau  2 

dens,  2, : sa d e n s i t é  

C f  2, : sa c a p a c i t é  

t u n i f ,  O : c o n d i t i o n  i n i t i a l e  

t h e ,  3600 : temps 

kbc, 1 : 1 :un échelon de température  ; O une rampe de 

- température .  

cnvr ,  0.01 : convergence de  l a  s o l u t i o n  

i t e r ,  10 : les i t é r a t i o n s  



le logiciel est susceptible de modifier le pas de temps a 

l'approche du régime permanent (on introduit un signe - à 

itèration ) 

le pas de temps augmente de façon significative il en résulte 

un gain de temps appréciable pour obtenir les rgsultas de 

simulation. 

Pour le systéme bicouche décrit précèdemment nous avons obtenu 

pour une d4fference de températur de 1 Oc 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 à la conduction 

thermique à 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 : 

puisque la densite de flux est constante dans un ensemble de 

matériaux en cascade traversés par un flux monodimensionnel 

lorsque la différence de température Tl-T2 = 1°c est fixée 

l'énergie stockée dans la structure dont la valeur a étè 

minimisée pour résoudre l'équation de Fourier peut être 



I 
&,ES biQTERlkUX DU MODELE aUEC CL:TBWP a 3 . .  

fig 3 application des conditions limites sur les faces 
extrêmes du système. - 

L FICISYS *.ICI2 
MAY 3 9  1989 
a'aaas2 

PL& no. 1 
. . s,. SiRESS 

fig 4 champs-de température dans le système. 
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utilisér pour détèrminer la conductance thermique puisqüe Oans 

ces conditions l'équation précddente devient : 

le logiciel ANSYS permet également de sélectionner les éléments 

des matériaux 1 et 2 et de calculer les énergies stockées dans 

chacune des couches deposées en cascade. en régime 

permanent monodimentionnel le flux est conservatif et nous 

aurons compte tenu des définitions : 

@(Tl-T' ) 
- R1 a2 

Ws = 
2 

- _I 

1 2 

@(Tl-T2) (RI+ R2)4 2 
Ws = - - 

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 

L'énergie stockée dans chaque couche étant propor-cionneil~à la 

résistance thermique de la couche , le rapport des écarts de 

température peut également être exprimé en fonction du rapport 

des résistances thenniques pour un transfert thermique 

monodimensionnel. 



A N N E X E  2 



CALCUL DE LA RESISTANCE TANGENTIELLE DES JONCTIONS THERMOELECTRIQUES 

Les jonctions thermoélectriques ont la forme de circuits imprimés et leur 

résistance tangentielle peut être calculée en première approximation à 

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 r6sistance thermique peut être calculée à l'aide de la relation 

bien connue R = V A S .  Avec une épaisseur de 25 microns, A = 23 W/mK, la 

résistance ainsi obtenue est de 2029 W U .  En fait, cette résistance peut 

également être obtenue en décomposant la jonction en éléments carrés 

élémentaires de résistance 1\A. 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 être utilisé pour le 

calcul de la résistance tangentielle. En apliquant une différence de 

température de 1 K entre les extrémités du circuit, nous avons obtenu 9 = 

0,493 mW pour le flux thermique traversant les surfaces maintenues à 

température constante, soit une résistance tangentielle de 2028,98 W U .  

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 où un orifice rectangulaire a été gravé dans 

l'épaisseur de la jonction thermoélectrique, il n'est plus possible de 

calculer la résistance tangentielle par une méthode analytique et la 

simulation 2D au champ de température sur la surface du circuit est 

indispensable. Sur la figure 2 nous avons représenté des jonctions 

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-à-vis de la surface de 

la jonction thermoélectrique, la résistance thermique est uniformément 

distribuée et peut être calculée à l'aide des formules analytiques 
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classiques. Il en est de même lorsque l'orifice gravée est de grande 

taille par rapport à la surface de la jonction thermoélectrique, la 

résistance thermique est alors localisée dans les parties de faible 

largeur et peut être calculée en première approximation par une 

décomposition en carrés élémentaires des régions de faible longueur. 

La sensibilité étant d'autant   lus grande que la résistance est élevée suivant 
la direction tangentielle, les valeurs calculêes de la résistance tangentielle 
sont corrélées à celles de la sensibilité. L'étude de cette corrélation pourrait 

être appliquée à l'optimisation de fluxmètres thermiques, 



fis 2 c h m p s  de temp4rature et gradients thermiques dans 
des Jonctions thermoélectriques ayant des formes géométriques 

differentes . 



A N N E X E  3 



ECHANGE RADIATIF ENTRE DEUX SOLIDES EN FORME DE PLAQUES DE DIMENSION 

LATERALE F I N I E  , 
Après les modélisations précédentes limitées au transfert 

par conduction, un autre avantage important du programme ANSYS 

est de permettre 1 ' analyse des échanges C O U P ~  6s par conduct  i o n ,  

convection et rayonnement. 

Le transfert de chaleur en régime permanent est décrit dans la 

documentation des éléments finis de la facon suivante: 

[kl t T ) = t Q )  

avec 

{T) : matrice des températures dans les noeuds. 

[KI : 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 facon suivante: 

[ K ] = [ ICk1 + [ kC],+ [ kr] 

avec : 

[ kk] = matrice des conductivités lorsque le transfert se 

fait par conduction. 

[ kc] = matrice des conductivités lorsque le transfert se 

fait par convection. 

[ k"] = matrice des conductivités lorsque le transfert se 

fait par rayonnement. 

Pour traiter les échanges par rayonnement on introduit donc 

une conductivité radiative à partir de la relation du 

définition des échanges radiatifs par unité de surface entre 



deux surfaces aux températures Ti et Tj, l'échange par 

rayonnement est défini de la façon suivante. 

avec : 

T = température absolue des surfaces i et j 

Qrj = flux radiatif échangé entre les surfaces 

a = constante de Stéphane Boltzman = 5 . 6 7  10 W/ M X 

= émissivité. 

Ai = surface notée i 

Fij = facteur de forme de la surface i par rapport à la 

face j. 

La formule précédente peut s'écrire de la façon suivante. 

avec : 

K conductivité équivalente représentant l'échange radiatif. 

on peut linéariser la formule précédente de la façon suivante: 

K T  - T I  = Q = K( ~~j + ~~i ( Ti+Tj ) (  Ti -Tj ) 
1 

= K t (  T i -  Tj ) 

avec : 

Kr= K ( T F +  T? ) (  Ti -Tj ) 

= . A i  & c f  ( T i  + T j ) (  Ti + T j  ) 
i J 

La solution est obtenue par résolution d'un systeme d'équation 

non linéaire dont les coefficients dependent de la 

température. Pour cette résolution on utilisera une méthode 

par i terat ionrà chaque pas dl itération la valeur obtenue 

comparée la précédente est utilisée pour modifier les 
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coefficients de l'équation et améliorer la precision 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 -Tj ) = Qci. 

Le coefficient d'échange peut être en fonction : 

- de 1 'écart de température ( Ti - Tj ) 

- de la plus grande température. 
- 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 l'échange radiatif 

entre deux solides en forme de plaques (cuivre et plexiglas 

respectivement ) dont les surfaces en regard1 .échangent;. 

l'énergie par rayonnement. 

Les plaques mesures 3.6 mm suivant l'axe ox et 2.8 mm suivant 

l'axe oz. (dimension d'une cellule fluxrn&trique) 

La radiation est modelisée par un. grillage 1 entre les 

plaques . fig 1 
On impose une température de O Oc sur la face inférieure du 

plexiglas, et une température de 100 Oc sur la face supérieure 

du cuivre. 

on trouve un flux sortant par la face inférieure = 0,318 10-1 W 

!Par- , la f onnule : 

avec : 

Ti = 20O0C 

Tj = 8,5OC 



On t rouve un f l u x  de 0,317 10-1 hi, 

La mise en oeuvre du programme ANSYS a permis de v a l i d e r  l a  va leur  obtenue 

précédemment. 
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