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NOMENCLATURE 

Note 1 certains paramètres thermophysiques (ex : a , b , À , p , c ... ) 
peuvent éventuellement être sans indice s'il n'est question que 
d'un seul milieu 

Note 2 l es grandeurs surmontées 
adimentionnement (excepté e• : 

de ( * ) sont le résultat d'un 
température conjuguée) 

Note 3 les fonctions de corrélat ion sont adiment ionnées par rapport à 
leurs valeurs maximales. 

Note 4 le symbole 0 utilisé dans cette étude n ' est pas homogène à la 
constante de propagation couramment ut il isèe mais au produit de 
cette constante par l'épaisseur de l'échantillon. 

conductivité thermique 

p masse volumique 

c chaleur massique 

a diffusivitè thermique 

b effusivité the r mique 

R résistance thermique 

h coefficient d'échange 

c capacité thermique 

t variable temporelle 

instant initial 

T temps caractéristique d'une paroi 
c 

d'épaisseur 

T période 

f variable fréquentielle 

w pulsation 

p variable de laplace 

x variable spatiale 

épaisseur de la paroi 

-1 - 1 
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e : épaisseur du défaut 

li : épaisseur de la couche 

T(x,t): champ spatio-temporel 
de tempé rat ure 

T(t) température temporelle 

8(w) variation de la température 

m 

m 

8. ( w) variation de la température de la face d'entrée de la couche i 
1 

ei+l ( w) : variation de la température de la face de sortie de la couche 

~(x,t) champ spatio-temporel 
de densité de flux 

~(t ) densité de flux temporel 

~(w ) variation de la densité de flux 

~. ( w) variation de flux de la face d'entrée de l a coucje 
1 

~i+l ( w) : variation de flux de la face de sortie de la couche 

R ( -r ) : fonction d' autocorrélation 
xx 

R ( -r ) : fonction d' intercorrélation 
x y 

T. L transformée de Laplace 

T.F transformée de Fourier 

[Ml matrice de transition ou de transfert 
du système 

[M -ll : matrice de transfert inverse 

h( t) réponse impul sionne lle 

u(t) réponse indicielle 

H(p) fonction de transfert 

Zc(p) ou Zc(w) ou Zc : impédance caractéristique 

Zci : impédance caractéristique de la couche i 

Ze(p) ou Ze(w) ou Ze : impédance thermique d'entrée 

IZel : module de l'impédance d'entrée 



IZe : phase de l'impédance d'entrée 

Ze(x) impédance d'entrée spatiale 

s~e(w) densité spectrale d'interaction 

see(w) : densité spectrale de puissance 

(*) produit de convolution 
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INTRODUCTION 

La mesure de flux thermique s'impose de plus en plus comme 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 à partir de critères énergétiques ou 
de la caractérisation des parois en régime variable. La mesure de cet te 
grandeur assoc1ee à celle d'une température de surface introduit 
naturellemnt la notion d'impédance thermique d'entrée .Cette notion 
fondamentale qui est à la base de notre travail a été rarement 
exploitée par les physiciens à cause des difficultés posées par la mesure 
des flux . 

L'objectif de ce travail 
d'impédance ou d'admittance 
systèmes homogènes ou non. 

est de 
thermique 

montrer 
d'entrée 

l'intérêt du concept 
pour l'analyse des 

En régime haute fréquence cette impédance s'identifie avec l'impédance 
caractéristique du milieu et permet l'identification de l'effusivité qui 
caractérise les transferts thermiques dans un milieu semi -infini. Cet te 
formulation permet d'étendre les méthodes de la théorie des lignes à 
l'analyse des transferts d'énergie dans le domaine fréquence .Elle permet 
de rendre compte des perturbations introduites par les capteurs de flux. 

Le résultat essentiel de ce travail est l'introduction d'une nouvelle 
méthode de contrôle thermique non destructif des systèmes conductifs par 
analyse des enregistrements de flux et de température dans le domaine 
fréquence . 

Le grand avantage du travai 1 est de présenter une méthode d'analyse 
unifiée applicable quelque soit la forme des sollicitations à traiter.Nous 
l'avons appliqué à des signaux expérimentaux approchant des sollicitations 
déterministes (essais en laboratoire) ou aléatoire (essais in-situ). 

Dans la prem1ere partie de ce travail,nous rappelons de man1ere 
succinte les lois de bases régissant la transmission de la chaleur dans 
les milieux solides, et donnons le sens physique aux paramètres 
thermophysiques intervenant dans ces équations. 

Dans la seconde partie ,la résolution de l'équation de la chaleur dans 
le domaine de laplace permet l'introduction de la notion de quadripôle 
et donc la notion de matrice de transfert en thermique.La relation 
matricielle, reliant les variations des grandeurs thermiques 
température et flux d'entrée ,à celles de sortie est formellement analogue 
à la matrice de transi ti on, en électronique, reliant les grandeurs 
électriques,tension et courant d'entrée à celles de sortie. 

La notion de fonction de transfert est abordée pour les matériaux 
supposés homogènes et celle d'impédance d'entrée est largement développée 
et constituera la notion de base de la formulation théorique. 

Nous montrons dans 
l'impédance d'entrée d'un 
finies en se plaçant dans 

la partie expérimentale que la mesure de 
milieu semi-infini ou d'un milieu de dimensions 
le domaine des hautes fréquences est à l'origine 
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d'une méthode d'identification de l'effusivitè thermique ou de 
l'impédance caractéristique d'un système .La méthode développée, en 
utilisant le formalisme des fonctions de corrélation s'applique quelque 
soit la forme des sollicitations . 

La mesure de l'impédance d'entrée est fondamentale et s'applique à la 
caractérisation des systèmes homogènes ou multicouches lorsqu'on s'impose 
une seule face d'accès au systèmes à tester. 

La mise en oeuvre d'un logiciel de traitement a permis la modélisation 
de l'impédance d'entrée des systèmes homogènes de cette partie mais aussi 
des systèmes multicouches . 

Les résultats de 1' analyse de la réponse en fréquence des systèmes 
bicouches sont présentés dans la troisième partie. Ils sont appliqués à 

l'évaluation de la perturbation engendrée en régime variable par un 
capteur de flux dans la quatrième partie .Cette perturbation est 
étroitement 1 iée au spectre de fréquence du signal appliqué mais' aussi à 
la nature du matériau à tester. 

L'extension de la notion de quadripôle, de matrice de transfert, et 
d'impédance d'entrée aux systèmes composites à trois couches est 
introduite dans la cinquième partie. 

Les développements théoriques de la six1eme partie ont été appliqués à 
1' introduction d'une méthode originale de contrôle thermique non 
destructif des matériaux . La modélisation des variations de 1' impédance 
d'entrée d'un système unidirectionnel a montré que toute discontinuité 
de propriétés physiques (couche résistive ou capacitive localisée) 
pouvait être identifiée par analyse dans le domaine fréquence. 

Dans la dernière partie relative aux résultats expérimentaux, nous 
présentons dans un premier temps les résultats d'identification de 
1' impédance caractéristique de quelques matériaux usuels par tests en 
loboratoire,et en site réel.L'analyse est ensuite effectuée, en se 
plaçant dans l'optique du contrôle non destructif en cherchant à mettre en 
évidence, à identifier et à localiser un éventuel défaut dans la 
structure. 

2 



PRELIMINAIRE 

(P] CONSIDtRATIONS GENERALES SUR LES METHODES DE CONTROLE NON 

DESTRUCTIF ( CND ). 

Parmi toutes les méthodes utilisées pour l'inspection des p1eces 
fabriquées, des matériaux nouveaux ou de la vérification de la conformité 
au projet dans le système habitat, on peut ci ter celles à caractère 
destructif et celles à caractère non destructif. 

Les premières consistent en l'inspection du produit par destruction 
partielle ou totale.ou sa soumission à un viellissement accéléré afin de 
détecter une éventuelle anomalie morphologique mais de manière plus ou 
moins statistique . Ce type de contrôle se prête souvent · mal à 
l'application compte tenu naturellement de son cractère destructif. 

Les secondes, dont les variétés sont nombreuses, sont basées 
essentiellement sur une inspection du produit sans modification , tant que 
possible,de ses propriétés mécaniques,chimiques,éléctriques ou thermiques. 

Dans cette partie nous allons nous limiter à citer brièvement quelques 
une de ces méthodes de CND d'abord, les non thermiques,puis celles 
reposant sur un procédé thermique. 

[P-1] Méthodes de CND non thermiques 

-méthodes basées sur la propagation d'ondes ultrasonores 
-méthodes basées sur les modes de vibration de la structure inspectée 
-em1ssion acoustique 
-radiographie 
-méthodes optiques 
- ... etc 

Un bref descriptif de ces méthodes est présenté en annexe (Al). 

[P-2] Méthodes de CND thermiques 

Nous définissons les méthodes thermiques,comme étant des méthodes 
reposant sur l'analyse du champ de température, développé sur une partie 
plus ou moins étendue de l'échantillon à inspecter,dont certains aspects 
sont sujets à révéler l'existance d'un défaut interne,ou de toute variable 
physique qui lui serait suffisamment rattachée pour que sa connaissance 
puisse renseigner sur les propriétés thermiques locales du matériau. 

Comparativement aux méthodes de caractérisation non destructives 
mentionnées jusqu'à présent, les méthodes thermiques sont particulièrement 
bien adaptées à l' évaluation des revêtements de type "barrière thermique" 
par exemple, car les procédés d'inspection empruntent alors ces mêmes 
voies qui régissent le comportement du matériau en service. 
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[P-3] méthodes thermiques passives et actives 

Parmi les méthodes thermiques appliquées au CND on fait généralement 
la distinction entre les méthodes passives et les méthodes actives. 

Les méthodes passives sont celles où l'injection d'énergie dans le 
matériau ,qui permet d'en révéler sa morphologie est partie intégrante de 
son processus d'élaboration ou des conditions de service normales et donc 

sans qu'une intervention particulière de la part du contôleur soit 
necessaire. Autrement dit, le champ de température est simplement analysé 
et non spécifiquement provoqué, c'est le cas des mesures in si tu par 
exemple. 

Par contre les méthodes dites "actives" se distinguent par leur 
caractère "interventionniste" quant à l'apport d'énergie.Celui-ci fait se 
développer un champ de température qui est étranger à l'utilisation 
normale du système testé. Le mode d'intervention peut être optimisé pour 
que soient révélés des caractères particuliers de sa morphologie· ou aes 
défauts spécifiques.C'est le cas des mesures en laboratoire. 

Parmi les méthodes thermiques actives on peut distinguer celles, qui 
sont bf;ées sur une excitation mécanique et celles basées sur excitation 
en flux thermique. Ces dernières englobent toutes celles utilisant Uile · 
excitation soit en flux rayonné à distance ou par un échange thermique par 
convection ou par absorption de la chaleur par contact avec le système à 
inspecter. 

[P-3-1] Excitation mécanique 

Parmi les méthodes basées sur une excitation mécanique nous citons 
essentiellement :la vibrothermographie. 

Lorsqu'une structure composite est soumise à un test de fatigue,àes 
défauts peuvent se révéler par l'apparition de "points chauds" sur une 
image thermique acquise au moyen d'une caméra infrarouge.La dissipation de 
chaleur est attribuée à une concentration de contraintes au voisinage àe 
ces défauts (661. Vu la technique d'excitation , cet te méthode ne peut 
prétendre être non destructive, et on lui préfère une autre version où 
l'excitation est produite par transducteur acoustique mais dont le 
résultat est le même (671 . 

[P-3-2] Excitation radiative 

La majorité des méthodes thermiques empruntant cet te voie reposent 
es sentie llement sur · 1' analyse du champ de température représentant la 
réponse du système à inspecter à une excitation en flux.L'exploitation des 
variations de température permet de tirer avantage de leur corrélat ion 
avec les caractéristiques thermiques locales et ainsi réaliser une image 
thermique .Les contrastes révélant la présence des défauts dans les 
structures à tester sont particulièrement accentués en régime transitoire. 
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Le type de ces excitations dépend naturellement des objectifs 
recherchés mais aussi des moyens utilisés.On peut citer ,les régimes 
pulsés , les excitations en échelon et les modes pseudo-aléatoire. 

L'approche avec excitation pseudo-aléatoire,combinée avec un 
traitement de signal basé sur les propriétés de la fonction de corrélation 
entre l'excitation et le signal résultant a été peu fréquemment adoptée 
dans le domaine photothermique. (681 (691. Une autre variante de ces 
méthodes est celle basée sur l' exploitation des déphasages entre les 
grandeurs d'entrée et celles de sortie pour la description de la 
morphologie du matériau à inspecter,et celles basées sur l'exploitation 
uniquement des grandeurs thermiques d'entrée (631. 

Les méthodes de contrôle non destructif basées sur la propagation 
d'ondes thermiques exploitent les notions d'ondes transmises et 

réfléchies.Ces méthodes de développement relativement simples sur le plan 
théorique ont connu à ce jour peu d' applications , compte tenu de la 
difficulté de mise en oeuvre de ce concept en laboratoire. 

Une autre approche qui sera utilisée dans ce travail introduit la 
not ion d' impédance thermique ( 641(71 1(731 qui permet, par comparaison 
avec celle d'un matériau "sain" de diagnostiquer d'éventuelles anomalies. 

* * • • • * 
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[A-I] TRANSMISSION DE LA CHALEUR PAR CONDUCTION 

Dans cette partie, nous rappelons de manière succinte les équations de 
bases qui régissent la transmission de la chaleur par çonduct ion dans un 
milieu homogène et isotrope. 

Nous rappelons aussi les définitions et le sens physique des 
paramètres fondamentaux intervenant dans les équations de la chaleur [Al. 

[I-1] LOI DE FOURIER 

Considérons, dans un milieu homogène et isotrope soumis à des 

sollicitations thermiques d'origines externes transmises par conduttion,un 
domaine 0 limité par une surface L, figure (I-1). 

Domaine D 

:r 
À 

-da~ n 

figure (I-1) 

Soit T(x,y,z,t) la température à l'instant t en chaque point du 
domaine 0

1 
la quanti té de chaleur qui traverse un élément de surface do

dans le sens de la normale pendant le temps dt est liée au champ de 
température par la loi de Fourier : 

-dQ = -À.grad T .n .do-.dt (I-l) 

-+ 
n : normale unitaire vers l'extérieur de do-. 
À : paramètre positif caractéristique du milieu appelé conductivité 

-1 -1 
thermique .Il s'exprime en W.m .K . 
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Le signe (-) de la relation (I-1) montre que les transferts de chaleur ont 
lieu dans le sens des températures décrotssantes. 

[I-2] FLUX THERMIQUE ET DENSITE DE FLUX 

Pour décrire les échanges thermiques, i 1 est commode d'introduire la 

densité de flux thermique qui s'exprime en Wlm2 ,définie par la relation 

d Q 
<t> = do-. dt 

et le vecteur densité 

-+ 
<t> =- À.grad T 

de sorte que la loi de Fourier s'écrit 

d Q 

d t 

-4-
= <t> .n.do-

[I-3] EQUATION DE LA CHALEUR 

(I-2) 

(I-3) 

(I-4) 

Dans :.:.n milieu matériel de caractéristiques thermiques À,p,c soumis à 
des sollicitations thermiques, le champ de température T(x,y,z,t) est 
solution de l'équation de la chaleur qui admet une solution unique lorsque 
les conditions aux limites et les conditions initiales sont précisées. 

o T 

0 t 
== a . d T 

À conductivité thermique 
p masse volumique 
c chaleur massique 

(I-5) 

~T représente le laplacien du champ thermique T(x,y,z,t) 

avec a = 
2 -1 

en rn s 

~T = 

est 
p c 

+ + (I-6) 

la diffusivité thermique du milieu et s'exprime 

Un cas pratique important est celui d'un système plan dont les 

dimensions transversales sont importantes vis à vis de l'épaisseur. (paroi 
monodimensionnelle), figure (I-2). 

Les plans de section droite sont isothermes et le milieu peut être 
assimilé à un système monodimensionnel. Dans ces conditions le Laplacien 
n'a qu'une composante non nulle (suivant la direction Ox ) et l'équation 
(I-6) s'écrit : 
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è5 T(x,tl 
= a . 

è5 t 

ô
2 T (x,tl 

2 
ô x 

( I -7) 

C'est 1' équation de la diffusio n thermique dans un mi 1 i eu 

~onodimensionnel, homogène , à diffusivi tè constante. 

+ 

figure (I-2) 

[I-4] CONDITIONS AUX LIMITES 

Les conditions 1 imites caractérisent les échanges thermiques sur l es 
faces extrêmes x = 0 et x = 1, entre le système et le monde extér ieur . 

Sur l a face x= 0 , il y a continuité du champ de température : 

T (0-c,t) = T(O,tl lorsque c ---> 0 

il y a également conservation du flux 

o T(O,t) 
</> (0-c,t) = </> (O,t) = - .\.--

0
-x--

lorsque c ---> 0 

(I -8) 

( I -9 l 

On ne peut imposer simultanément le flux thermique et la variation de 
température en x = O.On considère généralement des conditions limites à 

-température imposée la valeur du flux étant d_éterminée lorsque 
l'on connaît les caractéristiques de la paroi. 

-flux imposé la température de surface en x = 0 représentant cette 
fois la réponse du système . 

-lorsque la surface x = 0 est en contact avec un fluide de 
température Tf,on aura une condition limite de la forme : 

</> (O,t) = h (Tf- T(O,t)) (I -10) 
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h est le coefficient d'échange exprimé en ~/m2 .K, il est représentatif des 

échanges par convection et rayonnement à la face x= O. figure (I-3) .. 

eb, ]41L' 1 

-r!- ··-·-
1 ,;. 1 

·~ 

~~ 
e~e0 .'~: 

q,bl;ieL ... .. 
~:: , " ....... 

1 .;, t 
.',~ .. , 
:.' 
.:~ 

Ill : ACT!OH 

121 : REPONSE 

figure (I-3) 

[I-51 CONDITIONS INITIALES 

L'évolution thermocinétique en régime transitoire dépend des 
conditions initiales. Il faut, pour déterminer cette évolution connait:--e 
l'expression analytique du champ thermique initial. 

T(x,t) = T(x,O) ( I -11) 

de sorte que, la solution de l'équation vérifie cette condition lorsque 
l'on fait tendre le temps vers zéro. 

[I-6] CARACTERISTIQUES THERMIQUES DES MATERIAUX 

La transmission de la chaleur par conduction dans un milieu met en jeu 
trois grandeurs essentielles : 

-la conductivité thermique ",\" 
-l'effusivité thermique "b" 
-la diffusivité thermique "a". 

[I-6-1] Conductivité thermique 

La conductivité traduit l'aptitude d'un matériau à conduire plus ou 
moins la chaleur .A ce paramètre, on associe souvent la résistance 
thermique R caractéristique de régime établi. 

Si l'on considère la paroi plane d'épaisseur 1 de la figure ( I -2) 
soumise sur une de ses faces à une température Tl et,sur son autre face à 
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une température T2 et , si Tl et T2 ne varient pas dans le temps, il 
s'établit dans cette paroi un flux constant 

cp = 
Tl-T2 

R 
en (\.JJ ( r -12 J 

Le vecteur flux étant dirigé vers la face la plus froide de la paroi.On 
~entre simplement à partir de la loi de Fourier que la résistance 
thermique d'une paroi plane d'épaisseur 1 et de sections est donnée par 
la relation 

1 
R = >...s 

en K/1,./ ( I-13 l 

(I-6-2] Effusivité thermique 

Le flux thermique pénétrant dans une paroi initialement à la température 
uniforme T

0 
et , dont la face d'entrée est portée à une température 

constante T
1 

est proportionnel à (T
1
-T

0
l et à la grandeur b définie par : 

b = ;-;:; . -1 -2 -l/2 
en J.K .m .s (I-14-a) 

Ce paramètre caractéristique du milieu appelé effusi vi té thermique, 
joue un rôle important dans les problèmes de mise en contact brusque de 
deux corps à température différentes. On montre en effet que deux corps 
plans dont les températures Tl et T2 mis en contact à l'instant zéro, 

prennent à leur surface commune une température T
0 

indépendante du temps. 

Le corps de pl us forte effusi vi té a tendance à imposer à la surface 
commune une température voisine de la sienne propre. 

On montre que : 

b=~ (I-14-b) 

où C est la capacité thermique de la paroi d'épaisseUr 1 et de sections 

C = p.c.l.s (I-15) 

(I-6-3] Diffusivité thermique 

La diffusivité thermique caractérise la vitesse de propagation d'une 
sollicitation thermique dans un milieu donnée. 

Si l'on considère une paroi semi-infinie soumise sur sa face d'entrée 
d'abscisse x = 0 à une sollicitation thermique à l'instant zéro , cette 
sollicitation mettra un certain temps pour provoquer un effet sensible à 
la profondeur x = l .Ce "retard thermique de pénétration relatif à 
l'épaisseur l" est proportionnel à la diffusi vi té thermique du matériau 

À 

a = p.c 
25-1/2 en m 

10 

(I-16) 



A part ir des express ions de l' effus i vi tè et de la diffus i vi tè on 
montre que : 

Re = 12 a. 

Le produit R.C est homogène à un temps c défini par 
c 

T = 
c a 

(I-17) 

appelé temps caractéristique de Fourier de l'épaisseur l. Il traduit 
l'inertie thermique de la paroi 

• • • • • • 
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[A-II] RESOLUTION DE L'EQUATION DE LA CHALEUR 





(A-II] RESOLUTION DE L'EQUATION DE LA CHALEUR 

[II-1] POSITION DU PROBLEME 

L'état thermique local d'un système en évolution en fonction du ternes 
est défini lorsque l'on connaît les deux grandeurs thermiques flux et 
variation de température ,analogue à la connaissance en électricité en un 
point d'un circuit du courant électrique et de la variation de la tension. 

par résolution de l'équation de fourier on peut introduire une matrice 
de transfert permettant de définir l'état en un point d'abscisse x, par 

8(x
1
,tl ; rp(x

1
,tl ,à partir de l'état supposé connu en un autre point du 

système d'abscisse xo défini par e(xo,t) ; rp(xo, tl. 

Si on considère une paroi plane d'épaisseur l faible vis à vis de ses 
dimensions transversales (hypothèse d'un système monodimensionnel), et si 
elle est soumise à une sollicitation thermique définie par les valeurs des 
températures et flux thermiques sur l'entrée et la sortie de la paroi 
figure ( I I -1 ) . 

Tl q) 1 

0 

x 

figure ( II-1) 

L'évolution du champ de température dans la paroi est solution de 

l'équation de Fourier: 

o T(x,t) 
a. = (II-ll 

ot 
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a cet~e équation nous associons la loi de rourier 

o T( x, tl 
,P(x,t)=-A. (II -2 l 

ox 

avec les conditions aux limites : 

pour x = 0 T( x. t) = T(O, tl 
rp (x. t) cp(O,tl (II-3) 

pour x = T( x, t) = T( l, tl 
cp(x,tl tp(l,t) (II -4 l 

et la condition initiale représentative de l'équilibre thermique à 
l'instant initial 

T(x,Ol = 0 pour t = 0 (II-5) 

[II-2] SOLUTION DU PROBLEME 

Pour résoudre le système d'équations différentielles ci-dessus .en 
tenant compte des conditions aux limites et de la condition initiale.nous 
effectuons le passage du domaine temporel au domaine de Laplace où nous 
obtenons des équations différentielles dont la résolution est plus simple. 

Soit 8(x,p) et ~(x,p) les transformées de Laplace des variations de la 
température T(x,t) et du flux cp(x.t) définies par: 

S(x.p) = T.L [T(x,t)] = T(x.t).exp(-pt).dt 
J O

OJ 

,. OJ 

et ~(x,p) = T.L [<P(x,t)] = j 
0 

<P(x,tl.exp(-pt).dt. 

( II -5 l 

Les résul :ats du calcul opérationnel (II -6) [SI permet te nt 
l'équation (II-1) à une équation différentielle ordinaire : 

de ramener 

d2 

a·~ [ecx,p)} = p.e(x,pl-TCx.O) (Il-7) 

pour des conditions initiales identiquement nulles (état isotherme) 

<P(x,O) = 0 et e(x,O) = 0 pour 0 < x < 
avec T(x,t) = T(x,O) + 8(x,t) 

e(x,t) étant la variation de la température dans un plan d'abscisse x. 

d2 p 
il vient: ---2- [ecx,p)J - ----- .e(x,p) = o 

dx a 
(II -8) 

L'équation du flux se met sous la forme opérationnelle 

~(x,p) =- ,\ e(x,p) (II-9) 
ox 

de même , les conditions aux limites (II-3) et (II-4) s'écrivent : 

e(O,p) ; ~(O,p) pour x= 0 CII-10) 
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8 ( l , p J ; ~ ( l , p ) po ur x = l 

et compte tenu des conditions aux limites 
la forme matricielle : 

(II-11) 

la sol ut ion [ 101 se met sous 
(II-12) 

[ ::::::1 = [ 

Chl;"7a:.x (- 1/(bÇ))ShÇ..xl 

-b0. ShÇ.. x Ch·~'. x [ 

9(0, pl 

q>(O.pl 

état thermique du 
système à la sortie 

soit sous la forme 

matrice de transfert 
associée à la paroi 

état thermique à 
l'entrée 

(II-lJJ 

[ 

8(x,pl] 

<J)(x,p) [ 

A 

-c -:J [ ::::::1 = [Ml [ :::.::1 
de matrice inverse (II-14) 

[ 

8(0, p)l 

<J)(O,p) [ : Bl [ 8(x, pl] = 

A <J)(x,p) 

[ M-1] [8(x,pll 
<J)(x,p) 

Dans le cas d'une paroi d'épaisseur x = l la relation précédente 
exprime la dépendance entre l'état thermique de sortie et l'état thermique 
de l'entrée par la relation : 

(II-15) 

[ 

8(l,pll 

<J)(l,p) 

= [chl;"7a:.l C-1/bÇJ.shÇ..ll 

-b0.shl;"7a:. 1 chl;"7a:. 1 
[ 

8(0, p)l 

rp(O, p) 

Plus généralement, la connaissance de deux grandeurs 
quelconques ,dans le matériau ou sur ses frontières 
déterminer l'évolution thermocinétique en importe quel 

thermiques 
permet de 

point de ce 
matériau. 

[II-3] QUADRIPOLE EQUIVALENT 

[II-3-1] paroi homogène 

La matrice [ M ] définie par la relation (II-13) est connue sous 
l'appélation "Matrice chaine" en électricité son déterminant a une 
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propriété remarquable 

[' 2 ;---' C' 2 ;---'/ ~n v p/a.x ~ ~n v p/a.x ( II -16) 

La re~ation inverse s'exprime facilement par l'équat:on 
(II-17) 

[
alo,p:1= [ch/;7a:.l (1/bv~J.Sh~.llle(l,pll 

.p(O,pl~ t/esh~.l Ch~. 1 ,P(l,plj 

Cette relation exprime l'état d'entrée en fonction de :'étac ::e 
sortie. 

Ce modèle de représentation introduit la notion de système ther~ique a 
"constantes réparties" dans lequel l'état thermique local est une for:c: :cr: 
du temps et des coordonnées d'espace [411 [43]. 

A la matrice (II-l5) on peut associer un quadripôle caract.ér-:se ::ar
deux paramètres, résistance et capacité linéiques figure(II-2). 

QUAORIPOLE ASSOCIE A LA PAROI 

Ot 01 ___.. 
1 "'"---'" ~ lt 0 0 

ë,t 1:::11 + e'% 

0 1 1 o01" 1 0 

L 

figure ( II - 2 ) 

(rth : résistance thermique linéique , eth : capacité thermique linéique) 

analogue au quadripôle électrique de la figure(II-3). 

L 

figure ( II-3) 
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(r resistance electrique linéique , c : capacité électrique linéiquel 
e e 

Le schéma équivalent de la figure ([I-2) est établi à partir de 
l'analogie formelle Electrique-Thermique. A une température on fait 
correspondre un potentiel électrique et à un flux thermique on fait 
correspondre un courant électrique et inversement : 

8(x,p) <----------> V(x,p) 
~(x,p) <----------> I(x,p) 

[II-3-2] Mise en cascade de plusieurs quadripôles 

En thermique comme en électricité, la mise en cascade de plusieurs 
quadripôles,se traduit par le produit des matrices dans le sens inverse ou 
dans le sens direct,selon qu'on cherche à exprimer les grandeurs de sor:ie 
en fonction de celles de l'entrée ou inversement [BJ. 

?our un système thermique et,dans le cas général d'un multicouche,on 
peut aussi définir une matrice de transfert r-eprésentative. de la 
dépendance entre les grandeurs d'entrée et celles de sortie. 

Dans ce cas,nous aurons une relation matricielle de la forme: 

[ 

en+ 1 CP l l [ A 

q>n+1 Cp! -c 

-Bl [ e 1
Cpll 

D ~1 ( p) 

(II-:BJ 

e 
1

Col et ~ 
1 

(pl étant les variations de la température et de la densité 
n+ · n+. . 

de flux à la sortie de la neme couche et, e
1 

(p) et '1>
1 

(pl étant les 

variations de la température et de la densité de flux à l'entrée de La 

première couche. 

A = 0 lorsque le système est symétrique. Pour un tel système on a la 
propriété 

A.D +B.C = 1 (II-19) 

Dans les chapitres qui suivent nous étudierons en détail les systèmes 
multicouches et particulièrement les "bicouches" et les "tricouches". 

(II-4] FONCTIONS DE TRANSFERT 

Les échanges thermiques dans une paroi sont représentés par une 
équation matricielle reliant flux et variations de températures dans un 
plan ,en fonction des quantités analogues définies dans un autre 

plan. L'état thermique local est défini dans chacun des plans de section 
droite lorsque l'on cannait e(x) et if>(xl.Comme on a vu ,ce modèle de 
représentation introduit la not ion de système thermique à "constantes 
réparties" dans lequel, l'état thermique local est une fonction du temps et 
des coordonnées d'espace.L'état d'un tel système ne peut d'ailleurs être 
représenté analytiquement lorsque le système est hétérogène. 

La représentation de l'état d'un système fait intervenir une 
température variable suivant les coordonnées d'espace. On ne peut donc 
représenter le stockage de la chaleur par une capacité unique puisque l'on 
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ne saurait quelle température lui attribuer. De la· même façon, le !'lux de 
chaleur n'a pas une valeur unique et il n'est pas possible d'attribuer une 
résistance thermique de valeur unique à la paroi. Nous sommes en présence 
d'un système à "constantes distribuées" dont le comportement en régime 
variable est complexe. 

Pour simplifier l'étude ,nous nous limitons à l'étude de la relation 
entre flux et variations de température e 1 ,e2 .~ 1 et ~2 mesurables sur les 

surfaces limites de la paroi.Cette façon de voir introduit la notion de 
"boite no ire" en thermocinétique. Les propriétés du système sont 
caractérisées par la réponse à des signaux du type sinusoïde, échelon. etc. 

[II-4-1] Définition 

La théorie des systèmes fEl introduit ,pour modéliser la réponse 
la notion de fonction de transfert définie par la relation 

H(p) = Y(p) 1 X (p) (II-20) 

Y(p) étant le signal de sortie lorsque le système est sollicité par le 
signal X(p).La fonction de transfert est un modèle valable lorsque ~es 

conditions initiales sont nulles. 

Ayant défini une relation matricielle entre flux thermique et 
variations de température, il est possible de définir plusieurs fonctions 
de transfert lorsque l'on précise les conditions aux limites. 

Pour une paroi homogène d'épaisseur x, la relation matricielle (II-13) 
peut se mettre sous la forme 

[

A -al [e 1lpll 
-c A ~ 1 lpl 

(II-21) 

grandeurs thermiques sur la face de sortie. 

grandeurs thermiques sur la face d'entrée. 

A= Ch~.x 
B = (Sh~.x)/b~.x 
C = b~.Sh~.x 

ou inversement : 

Compte tenu des 
relation entre deux 

relations ci-dessus 
variables si l'on 
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troisième variable.Cette contrainte est généralement réalisée de façon 
expérimentale en imposant température ou flux superficiel- du matériau. 

[II-4-2] Fonction de transfert en flux 

La fonction de transfert en flux est définie par le rapport du flux de 
sortie par le flux d'entrée lorsque la surface de sortie est maintenue à 
température constante : 

1 
( II-23) 

<P 1 ( p) A 

[II-4-3] Fonction de transfert en température 

La fonction de transfert en '=.empéra.ture est définie par le rapport de 
la température de sortie par la ~empérature d'entrée lorsque la sortie est 
isolée : 

1 
(II-24) 

A 

Il en résulte deux méthodes expérimentales possibles pour identifier 
le coefficient A. Il faut alors maintenir soit isotherme, soit isolée la 
face de sortie. 

[II-4-4] Fonction de transfert température-flux 

De la même façon,le coefficient 8 de la matrice de transfert peut être 
déterminé à partir de la fonction de transfert : 

[ 
<1>2(p) 

l =b~/(Sh~.xl H9<1>(p) = ---- = (II-.25) 
91 ( p) 9 =0 8 2 

[II -4-5] Fonction de transfert flux-température 

pour le coefficient C ,on aura 

1 
=1/(b~Sh~.x) (II-26) 

<l>l(p) c 

De ces résultats ,il est évident que la fonction de transfert d'une 
paroi est un modèle représentatif de l'évolution du système compte tenu 
des conditions limites imposées sur les surfaces limites. La fonction de 
transfert a été définie pour des conditions initiales identiquement 
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nulles. 

[II-5] IMPEDANCE THERMIQUE D'ENTREE 

[II-5-1] Définition 

Le comportement dynamique d'un système linéaire,à paramètres constants 
peut ètre décrit par son impédance d'entrée,reliant les-variations de flux 
et de la température au niveau de sa face d'entrée. Elle est dèfi:~ie 

lorsque les conditions limites sont precisées,par le rapport : 

(II-27) 

cette relation est tout à fait générale et applicable quelques soient les 
variations autour d'une valeur moyenne, et ne dépend que des paramètres 
thermophysiques de la paroi considérée et des conditions limites imposées 
au système.Elle s'applique particulièrement aux variations pèriodiques.En 

posant p = jw dans la relation matrici.elle (II-12). 

Il vient: 
( II-28) 

[

e(x,w)l [ChÇ..x -(2/bÇ)ShÇ..xl [e(O,w)l 

<j)(:~ wl = -bÇshÇ..x ChÇ..x <j)(O,w) 

et de matrice inverse : (II-29) 

[ 

e(O, wll [ ChÇ.. x 

<j)(O,w) = b~ShÇ..x l [ e(x,wll 

<j)(x,w) 

[II-5-2] Milieu semi-infini - impédance caractéristique 

Dans le cas d'un milieu semi-infini,les variations de température sont 
nulles pour des épaisseurs assez grandes : 

e(x,w) ------> 0 lorsque x -----> ~ 

il vient alors d'après la relation (II-29) : 

e(O,w)Ch~.x- <ft(O,w)(l/bÇ)shÇ..x = 0 

et comme th~.x ------> 1 pour x -----> ~ ,alors 

e(O,w)l<j)(O,w) = Zc 

CII-30) 
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Zc est appelée impédance caractéristique du milieu'. Elle s'identifie avec 
l'impédance d'entrée dans le cas d'un milieu semi-infini.Pour un tel 
système,toute sollicitation en flux ou température . ne dépend que de la 
seule caractéristique thermophysique b du matériau . 

L'oscillation de température est en retard de rr/4 sur l'oscillation de 

flux,quelles que soient les conditions expérimentales pourvu que le milieu 
puisse être considéré comme étant semi-infini. 

[II-5-3] Milieu de dimensions finies 

Dans le cas d'un milieu de dimensions finies,l'impédance d'entrée 
dépend en plus de l'effusivité,de la diffusivité et de l'épaisseur du 
milieu ,de l'état thermique imposée à la sortie. 

[ll-5-3-1] Temp~rature de sortie maintenue constante 

Lorsque la paroi considérée ,est sollicitée à son plan d'entrée par 
des variations de flux ou de température de formes quelconques est de 
dimensions finies ,et si l'on impose à la face de sortie des variations de 
température nulles ou négligeables (B(x,w) = 0) . figure (II-4).à partir 
de la relation (II-29) l'impédance thermique d'entrée se définit par 

Z (w) = 
e 

e(O,w) 

,P(O,w) 
= ;.-' th~.x 

b ' 
V JW 

_OU.lOR!POlE ASSOCIE A L.l PAROI 

PUITS THEIU<!OU! A LA SCAT!! 

~ ~ 

lt 'lh l l 1 t clhf 
1 T 

9 

x 

figure (II-4) 

[ll-5-3-2] Flux de sortie nul 

Si la composante variable 
constamment nulle (,P(x,w) = 0), 
partir de la relation (II-29) 

de la densité 
figure ( I I -5 ) 

Z (w) = 
e 

8(0, w) 1 ;-----
-------- = ~ /thVjw/a.x 

</>(0, w) bV jw 
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figure ( II-5) 

{II-5-3-3}] Relation lineaire entre flux et température de sortie 

Lorsque la face de sortie opère un échange thermique avec le mil~eu 

fluide environnant , maintenue~ température constante Tf, ~l'aide d'un 

coefficient d'échange h supposé constant (421, on a la relation : 

~(x,w) = h e(x,w) (II-33) 

(h :coefficient caractérisant l'échange thermique par convection et 
:-ayonnement) 

Compte tenu de cette relation et de la relation matricielle ( II-29) 
l'impédance d'entrée est alors définie par 

1 + h.Zc. th~. x 
Z (w) = Z e c ;--

hZc + thv'jw/a.x 
(II-34) 
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C'est l'express ion générale de l' impédance · d'entrée lorsque une 
candit ion aux limites est imposée. En faisant tendre la valeur de h vers 
zéro cette impédance s'identifie avec celle du milieu isolée à la sortie 
et lorsque 1' on fait tendre h vers l'infini on retrouve l'impédance 
d'entrée d'un milieu de température de sortie maintenue constante. 

[II-5-4] Impédance généralisée 

Expérimentalement ,lorsqu'il n'est pas possible de réaliser l'une 
des trois conditions. aux limites précédentes, et lorsque l'on connaît les 
états thermiques du système à 1 'entrée et à la sortie, on peut introduire 
une impédance "généralisée" (431 . 

En combinant les relations matricielles ( II-13) et ( II-14), et en 
introduisant la combinaison des variables 

et 

6.9 = e 1 - e2 

t..rp r/>1 - r/>2 

on peut représenter 
matricielle 

les échanges 

(II-35) 

thermiques par la :-elation 

(II-36) 

La matrice est digonale ,la différence des températures n'est liée qu'à la 
somme des flux ,et la somme des températures qu'à la différence des 
flux. 

Cette représentation amène deux modes de transferts indépendants 
(371, l'un caractérise uniquement le transfert de chaleur dans le matériau 
( L.r/>, t..e), l'autre représente le stockage-déstockage d'énergie calorifique 
dans le système (t..rp,'i.S). 

A part ir de la rel at ion (II -36) on peut définir la fonction de 
transfert Z (w) "impédance généralisée": 

e 

1 
Z (w) = 

e blj:"" 

[II -6] REPONSE EN FREQUENCE DES SYSTEMES 

[II-6-1] Réponse de quelques matériaux 

(II-37) 

Partant des résultats théoriques précédents,et pour analyser la 
réponse en fréquencè des systèmes thermiques homogènes à part ir de la 
face d'entrée, on a réalisé des simulations de l'impédance d'entrée en 
considérant le cas où les systèmes sont supposés disposés sur un puits 
thermique . 

les simulations réalisées concernent des matériaux usuels dont les 
caractéristiques thermophysiques sont données dans le tableau (II-1) 
ci dessous : 
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p 
,\ 

c 
a 

b 

Matériau p ,\ c 

Plexiglass 1165 o. 19 1442 

? v c 1090 O. 18 1200 

Verre à vitre 2550 0.78 778 

Polystyrène 14.7 0.041 1310 

3ér.on 2250 1. 7 827 

tableau (II-1) 

w/m. K 
~asse volumique en Kg/m3 

conductivité thermique en 
chaleur massique en J/kg.K 

2 diffusivité thermique en m /s 

ff . . t' th ' " -1/2/ 2 v e us1v1 e erm1que en "· s m , "'" 

a b 8 

1. 12. 10 
7 

560 1. 88 

1.09.10 -7 
485 1. 86 

4.00.10 -7 
1250 3.57 

-7 < 

21. 3. 10 40 8.23 

9. 15. 10 -7 
1800 5.40 

longueur de diffusion homogène à une èoaisseur (e = ~ ~= 0.01 Hz) 
Les épaisseurs des matériaux considérées dans les simulations sont 

présentées dans le tableau (II-2) ci-dessous : 

Matériau épaisseurs en (mm) 

plexiglass 05 10 20 

P.V.C 05 10 20 

verre à vitre 05 10 20 

polystyrène 05 10 20 

béton 50 100 200 

tableau (II-2) 

A titre de comparaison ces épaisseurs 
longueurs de diffusic::l sont présentées dans 
fréquence de référence de 0.01 Hz. 

exprimées en nombre 
le tableau (II -3) pour 

matériau nl n2 n3 

plexiglass 2.66 5.32 10.64 

P. V.C 2.68 5.36 10.72 

verre à vitre 1. 40 2.80 5.60 

polystyrène 0.60 1. 20 2.40 

béton 9.25 18.4 36.80 

tableau (II-3) 
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[II-6-2] Résultats des simulations 

Pour les simulations réalisées et présentées dans cette partie,nous 
avons adopté la représentation normalisée des modules de l'impédance 
d'entrée suivante : 

IZ (f)l = IZ (f)l/ IZ (0)1 
e e e 

! z (0) 1 
e 

étant la ·;aleur asymptotique de i z ( f) 1 
e 

lorsque ia :;equence 

f tend vers zéro, avec: lim iZ (f)l= R 
f-->0 e 

R : résistance thermique du matér~au considéré. 
Pour un matériau donné nous avons normalisé les valeurs des modules IZ 1 

e 
par rapport à la rés~stance thermique relative à la plus grande épaissec~r 
considérée de ce matériau. 

Les figures (II-7) ; (II-8) ( II -9) (II-10) et (II-11) reprèser.tent 

l Ze-t 
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\ 
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3 - Ze• éc:tat•••ur • 0!5 • 

-3 
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EH FONCTION 0E LA FREOI..aCE 

IPLEX I &LASSI 

-3 

figure ( II-7) 
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IPYC) 

-3 

figure (II-8) 

-! 

-1 

1 IHzl 

f ~~ 

l'évolution des modules et des phases de l'impédance d'entrée en fonction 
de la fréquence ,respectivement du Plexiglass PVC Verre à vitre; 
Polystyrène et du béton. 

Pour chaque matériau nous avons représenté l'impédance caractéristique 
ainsi que les impédances d'entrée pour les différentes épaisseurs 
étudiées. 

L'examen des courbes des modules montre que,dans le domaine des basses 
fréquences , le module de l'impédance d'entrée est constant et est égal à 
la résistance thermique. Pour un matériau donné,le rapport des résistances 
varie comme le rapport des épaisseurs . 

La largeur de la bande de fréquences du régime permanant dépend du 
temps de Fourier. Un matériau de faible épaisseur conduira àune bande 
de fréquences plus large. 
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figure (II-9) 

1 IHzl 

1 (Hz) 

Le <.:emportement du déphasage entre grandeurs· d'entrée conduit à des 
remarques analogues.En basse fréquence le déphasage est nul et ceçi 
dans une bande de fréquences beaucoup plus large pour les faibles 
épaisseurs. 

Dans le domaine des hautes fréquences ,le module de l'impédance 

d'entrée tend vers 
semi-infini.Il vient 

f : 
c est 

IZ (f)l= IZ (f)l 
e c 

= 1/bç 

la fréquence 

système 

pour f > f c 

caractéristique 

se comporte comme un milieu 

(II-38) 

du début de comportement 

"semi-infini".Elle dépend de l'épaisseur et de la diffusivité du matériau 

26 



par 

avec 

par 

f 
c 

la relation 

1 th ~w /a. x = c 
w = 2 rr f 

c c 

Cette équation a pour solution l'ensemble des 
. ~ f .Nous avons défini f par la relation 

c c 

(5.7J5).a /(x
2

l lorsque l'épaisseur est fixee. 

([[-39) 

f:--èquences f définies 

Cette solution a été admise en considérant que l'amplitude de l'onde 
thermique à l'abscisse x est 100 fois plus faible que celle appliquée a la 
face d'entrée du système. 
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figure ( II-10} 
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L'identité de l'impédance d'entrée avec celle du milieu semi-infini 
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figure ( II-11) 

est vérifiée à partir de la fréquence f c 

1 IHzl 

' !Hzl 

Sa valeur est inversement proportionnelle au carré de l'épaisseur . 

Pour un matériau donné . si on considère deux épaisseurs différentes 
x. et x. , les fréquences frontières caractéristiques du milieu 

l J 
semi-infini correspondantes 

suivante : 

[ 
f . 

Cl 

f . 
CJ 

[50] f . 
Cl 
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Pour des fréquences f > fe, i.l est possible de déterminer l'effusi.vi.tè du 

matériau i.ndèpendemment de la condition limite imposée à la sortie. 
Nous verrons que l'exploitation de cette mesure est quelques fois complexe 
en raison de la perturbation introduite par les capteurs de flux placés 
sur la face d'entrée. 

Au niveau des phases , la condition semi-infinie est atteinte lorsque 
le retard de la température sur le flux est égal à 45 degrés. 

L' interprètat ion de 1' ensemble des rèsul tats obtenus peut être 
réalisée par analyse de la propagation des ondes thermiques dans Les 
matériaux.Selon la fréquence de la sollicitation imposée à la face 
d'entrée ,pour une épaisseur donnée,cette sollicitation se propage dans le 
matériau en décr-oissant d'amplitude suivant une loi exponentielle 

pour la température (II-41) 

et ~(x) = ~0 . exp(-~). x pour la densité de flux ( II-42l 

Cette loi d'amortissement amène à définir la quantité 

e = (II-43) 

cette dernière est homogène à une longueur appelée épaisseur de 

peau ou longueur de diffusion. Cet te formulation décrit la propagation 
d'une onde thermique évanescente à partir du plan source (face d'entrée 

du système) de longueur d'onde 2rrc et de vitesse de phase ~ (phénomène 
dispersif). 

Pour un parcours de 1' onde thermique de x = c 1' ampli tude est 
réduite dans le rapport 1/e = 0.37 .c est souvent utilisée pour 
caractériser la décroissance de l'amplitude de e(x) ou ~(x). 

Le paramètre c caractérise également le déphasage en fonction de la 
profondeur.Pour x = c.rr/2 l'oscillation en x est en quadrature 
avec l'oscillation en surface. 

• • • • • • 
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[A-III) TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES MATERIAUX BICOUCHES 

[III-1) MATRICE DE TRANSFERT ASSOCIEE A UNE PAROI BICOUCHE 

La notion de quadripôle ·thermique (et donc de matrice de 
transfert) introduite dans le paragraphe précédent est générale et 
applicable quelque soit le nombre de couches constituant une paroi, 
pour déterminer l'état thermique d'un plan à partir d'un état connu d'un 
autre plan (BJ. 

Cette méthode d'analyse présente un grand intérêt pour l'étude des 
parois comportant n couches en contact.Pour calculer la matrice de 
transfert , il suffit en effet de multiplier successivement les matrices 
relatives à chaque couche. 

I 1 n 
formalisme 

y a donc 
matriciel 

matériaux bicouches. 

théoriquement 
à l'analyse 

,aucune difficulté à appliquer 
des transferts thermiques dans 

ce 
les 

Si on considére le schéma de la figure (III-1) dans lequel une paroi 

+ ~1 
• 

.v 

e, 

PAROI BICOUCHE 

figure ( III -1) 

composite constituée de deux couches quelconques d'épaisseurs x1 et x2 et 

caractérisées par les grandeurs Zc
1 

. 1 1 pour la première couche et Zc2 , 

r
2 

pour la deuxième, avec 

zc 1 = llb 1~ 
zc2 = 11b2~ 

1 1 = ~l.xl 
1 2 = ~2.x2 

(III-1) 

(III -2) 

et compte tenu des calculs précédents, la densité de flux et la température 
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dans chacun des plans de section droite sont déterm'inèes par les relations 
matricielles suivantes 

(III-3) 

pour la ~remière couche,et 

(II I-4) 

pour la seconde couche. 
(9 2 (w);~2 (w)) est l'état thermique du plan commun aux deux couches. 

Le passage de l'état d'entrée (9 1 .~ 1 l à l'état de sortie (e 3 .~3 l, 

s'effectue simplement par produit des deux matrices. Il est évident, puisque. 
le produit matriciel n'est pas commutatif ,que les relations entre les 
grandeurs mesurables sur l'état du système seront dépendantes de l'ordre 
dans lequel seront disposés les milieux. 

La configuration représentée fig (III-1) n'a pas les mêmes propriétés que 
celle obtenue en inversant la superposition des couches .Pour une 
configuration donnée les relations entre grandeurs physiques 
représentatives de l'état du système sont également fonction de la 
pulsation de l'oscillation de température imposée au système. 

La matrice associée à la paroi bicouche est définie par 

[

9 1] [Ch-r 1 . Cha 2 + ( Zc 1 IZ2 ) Sh-r 1 Sh-r 2 

~ 1 = (1/Zc
2

JSh-r
2

Ch-r
1

+(1/Zc
1

JSh-r
1
Ch-r

2 

(III-5) 

Zc2Sh-r2Ch-r 1+zc 1Sh-r 1Ch-r2 l [93] 

(Zc
2
1Zc 1 lSh-r 1Sh-r

2
+Ch-r

1
Chr

2 
~3 

et dont la matrice inverse est définie par : 
(III-6) 

[

e3] [Ch-r 1 Ch-r 2 + ( Zc21Zc 1 l Sh-r 1 Sh-r 2 

~3 = -(l/Zc
2

lSh-r
2

Ch-r
1
-(1/Zc

1
lSh-r

1
Ch-r

2 

-Zc 1 Shr 1 Chr 2 -zc2Sh-r 2chr 1 l [e 1] 

(Zc 11Zc2 lShr 1Shr2+Ch-r 1Chr2 ~l 

La différence entre ces deux matrices , montre qu'en régime variable 
le transfert de chaleur dépend de la position relative des couches 
l'une par rapport à l'autre. 

[III-2] IMPEDANCE THERMIQUE D'ENTREE 

Lorsque les caractéristiques thermophysiques du système bicouche sont 
connues ,on peut, définir comme précédemment ,l'impédance d'entrée ramenée 

31 



par les deux couches dans le plan d'entrée , en cherchant la rel at ion 
reliant les variations de la densité de flux et celles de la température 
dans ce même plan .Cet impédance dépendra naturellement de l'ordre 
d'empilement des couches mais aussi de la candit ion limite imposée 
à la sortie de la deuxième couche. 

[III-2-1] Température de sortie maintenue constante 

Lorsque les variations de 
système bicouche sont nulles ,à 

Ze(w) = Zc
1 

température dans le plan de sortie 
partir de la relation (III-6) on montre 

(III-7) 

du 

zc
1
.tha1 : étant l'impédance d'entrée de la première couche seule dont le 

plan de sortie est maintenu à température constante. 
zc

2
.tha

2 
: impédance d'entrée de la deuxième couche seule et dont le plan 

de sortie est maintenu à température constante figure (III-2) 

P1JITS n'ERMIQUE A LA SORTIE 

QuadripÔle aooacti llUadrtpôle uoacti 

i la tire c:auctle 

~ ---lt 'th! 1 ,-
1 

'th'21 1 1 t ë3:0 (th,I I 1 <th2T T T 
1 

Xl X1+X2 
1 • 

figure ( III-2) 

[III-2-2] Flux de sortie nul 

Lorsque le système bicouche est isolé à la sortie, la composante 
variable de la densité de flux est constamment nulle , figure (III-3) on 
obtient alors à partir de la relation (III-6) : 

Ze(w) = Zc
1 

CIII-8) 
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[III-2-3] Relation linéaire entre flux et température de surface 

Lorsque la face de sortie du système bicouche échange de l'énergie· 
avec le milieu extérieur et si la rel at ion entre flux et température 
de sortie est linéaire , l'impédance d'entrée du système est alors 
définie à partir de la relation (III-5) par: 

(III-9) 

Ze(w) == 

avec : ~3 (w) = h . e
3

(w) 

h : caractérisant 1' échange entre la face de sortie du bicouche et le 
milieu environnant 

~1 
~ 

e, t 
0 

QIJACAIPOlE ASSOCIE 4 L4 PAROI 8ICtliJO-IE 

MILIEU CH.t.AG! P.t.A lM R!SISTl~ 

0Uodi'111ÔII 11101:18 

8 11 sire caucne 

Xl 
1 

OUadi'IIIÔlo uucti 

figure (III -4) 
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Suivant les valeurs extrêmes de h ,on retrouvera le cas où le milieu 
est disposé sur un puits thermique, ou isolé à la sortie. 

[III-3] REPONSE EN FREQUENCE DES SYSTEMES 

[III-3-1] Réponse de quelques matériaux bicouches 

Pour analyser le comportement en fonction de la fréquence des systèmes 
bi couches , nous avons réalisé des simulations de l'impédance d'entrée en 
nous plaçant dans un cas réalisable expérimentalement . Nous avons ainsi 
choisi une candit ion limite température de sortie imposée pour 
l'ensemble de nos simulations .Nous considérons l'association de 
matériaux d'effusivités très différentes,allant des matériaux isolants 
(polystyrène) aux matériaux conducteurs (aluminium). Dans chaque cas nous 
avons déterminé l' impédance des bicouches dans un ordre donné puis dans 
l'ordre inverse et les impédances caractéristiques assac iées. L'épaisseur 
de chaque couche est prise égale à 10 mm dans les modélisations 
présentées. 

[III-3-2] Résultats des simulations 

Les résultats de simulation représentés par les figures ( III-5) 
(III-6) (III-7) et (III-8) sont relatives à l'impédance d'entrée des 
systèmes bicouches suivants : 

1• Plexiglass-polystyrène et polystyrène-plexiglass 
2• Plexiglass-verre à vitre et verre à vitre-plexiglass 
3• PVC-verre à vitre et verre à vitre-PVC 
4• Plexiglass-aluminium et aluminium-plexiglass 

Au niveau des courbes des modules ,nous constatons que dans le domaine 
des basses fréquences l'ordre dans lequel le matériau bicouche est pris 
n'a pas d'importance .Le module de l'impédance d'entrée est le même dans 
les deux cas et est égal à la somme des résistances de chaque 
couche.Cette analyse du comportement basse fréquence permet de calculer la 
somme des res1stances thermiques avec précision.Au delà des basses 
fréquences ,les courbes des modules divergent de manière plus ou moins 
importante suivant le contraste d'effusivités des couches .Si l'effusivité 
de la première couche est plus grande ,le module de l'impédance d'entrée 
décroit plus rapidement que dans le cas de la situation inverse,dans 
ce cas, les courbes des modules montrent que le milieu peut être 
considéré comme semi-infini d'abord en une fréquence unique basse fc

1 
et ensuite dans le domaine des hautes fréquences pour une bande 

définie par f > fc
2 

( fc
2 

içi correspond à la fréquence fe définie 

dans le cas 
particulières 
l'impédance 

des matériaux homogènes). Ceçi résulte des fréquences 
solutions de l'équation d égalité entre le module de 
d'entrée du bicouche et celui de l'impédance 

caractéristique ,soit 

1Zc
1

1 CIII-10) 

avec b1 > b2 ou 
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cette égalité peut s'écrire en fonction des effusiv1tés sous la forme 
(III-11) 

ib2th~1 .x 1 +b 1th~2.x2 1 = lb2+b 1th~1 .x 1 .th~a2 .x2 1 

-fc
1 

est la fréquence ,basse solution de cette équation en posant wc= wc
1 

-la deuxième solution apparente de cette équation est la bande H.F définie 
par f ~ fc2 (fc

2 
= wc

2
12n) telle que 

(III-12) 

Ce résultat montre que le comportement du système à la fréquence fc
1 

est tout à fait particulier .Toute sollicitation variant à cette fréquence 
se comporte comme si le système bi couche était homogène, se mi -infini et 
de même nature que la première couche. Il est donc possible à 
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cet te fréquence basse de déterminer l'impédance caractéristique de la 
première couche 

Dans cette même situation, et lorsque 
de manière à ce que la première couche 
seconde,on obtient 

le matériau bicouche est inversé 
devienne moins effusi ve que la 

(III-13) 

équation ayant pour solution la bande H.F définie par f ~fe telle que: 

Dans les deux tableaux (III-1) 
récapitulé les fréquences solutions 
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dépendent des caractéristiques thermophysiques et géométriques des 
matériaux mis en jeu pour former les bicouches. Le premier est rel at if 
aux bicouches pour lesquels la première couche est plus effusive que la 
seconde ,le deuxième est relatif à la situation inverse. 

bi couche fc
1 

: solution B.F f ?: fc
2 

:solution H.F 

plexiglass-poly 
-5 

1. 62. 10 Hz 1. 1. 10 
-3 Hz 

verre-plexiglass 8.24.10 
-5 Hz 4. 21. 10 

-3 Hz 

verre-PVC 1. 54. 10 
-5 Hz 1.34.10 

-3 Hz 

aluminium-plexi 
-2 Hz x x x x x x x 3.4. 10 

tableau ( III-3) 
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bi couche f ~ fe : solutions H.f 

polystyrène-plexi 4. 2. 10 
-2 Hz 

plexiglass-verre 1. 14. 10 
3 Hz 

PVC-verre 1. s. 10 
-3 Hz 

plexiglass-alum 2. 26. 10 
-3 Hz 

tableau (III-4) 

Au ni veau des courbes de phases • nous constatons 
domaine des basses fréquences, la phase est la même 
nulle quelque soit l'ordre dans lequel est pris le 
haute fréquence ,les deux phases tendent vers 
caractéristique du milieu semi-infini). 

de même que dans le 
et est identiquement 
matériau bicouche. En 
-45 degrés (phase 
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la seconde, la phase 
. La valeur de ce 

en contact comme 

Lorsque la prem1ere couche est plus effusive que 
présente un minima de valeur inférieure à -45 degrés 
m1mma dépend des caractéristiques des matériaux mis 
on l'a vu dans le paragraphe précédent. 

Ces résultats obtenus sont généraux ,ils caractérisent le transfert de 
chaleur dans les matériaux stratifiés en régime sinusoïdal . 

• • • • • • 
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(A-IV] PERTURBATION INTRODUITE PAR LE FLUXMETRE 

(IV-1] APPLICATION DES RESULTATS AU CALCUL DE LA PERTURBATION 

DUE A LA PRES.t.NCE D' UN CAPTEUR DE FLUX DISPOSE SUR LA SURF ACE D'UN 

MATERIAU DE DIMENSIONS FINIES 

Les mesures de la densité de flux thermique et de la température de 
surface necessitent de disposer un capteur plan sur la face d'entée de 
l'échantillon à tester. En pratique un fluxmètre thermique doit être 
toujours très mince pour éviter de pert ur ber la mesure sur une large 
bande de fréquences [Cl 

Si on considère la configuration expérimentale représentée par le 
schéma de la figure (IV-1) ,dans laquelle un fluxmètre thermique de 
':.ype plan est disposé sur la face d'entrée d'un echantillon 
l'ensemble fluxmètre-échantillon peut être assimilé à un système· 
bicouche le capteur est alors modélisé par une couche homogène 
thermiqument équivalente . 

P A n o r HOMOGENE 

figure ( IY-1) 

Si l'échantillon à tester a une épaisseur x 2 ,une effusivité b2 et une 

diffusivitè a
2 

, en se plaçant dans le cas pratique où la composante 

variable de sa température de sortie est constamment nulle . on aura 
pour son impédance d'entrée : 

( IV-1) 

avec 

et 

40 



Si maintenant est l'épaisseur du capteur de flux R
1 

sa 

résista.I'.ce et c
1 

sa capacité (ou a
1
,b

1 
sa diffusivitè et son effusivite) 

on peut associer les grandeurs Zc
1 

et r
1 

qui caractérisent globalement le 

:'luxmètre.Dans ces conditions, l'impédance d'entrée du capteur disposé 

sur un puits thermique est définie par : 

(I'I-2) 

avec 

et ( I'l-3 J 

et l'impédance d'entrée du bicouche constitué par fluxmètre -matér~au es~ 

obtenue par la relation 

Ze(w) (IV-4) 

Dans le domaine des fréquences suffisamment basses pour que le capteur 
soit passant,on a : 

th r
1 

« 1 soit th r
1 

::::: rl (I'I-5) 

et comme 1 rl = ~ (I'I-6) 

entre la pulsation et le temps propre du capteur "t' = RC , la rel at ion 

sui vante est vérifiée r t' = ~ « 1 ( IV-7) 

alors la relation (IV-4) prend la forme 

Ze(w) = Zc
1 

(IV-8) 

et (IV-9) 

la relation précédente peut s'écrire : 

Ze(w) = (IV-10) 

Dans le domaine des très basses fréquences obtenues sous 
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sollicitations naturelles , l'impédance d'entrée des systèmes étudiés est 
généralement très grande vis à vis de la résistance thermique du capteur. 

Il en résulte la simplification de la relation précédente : 

Ze(w) :::: (IV-11) 

Cet te équation peut se traduire par un schéma èqui valent représente 
par la f i gure ( IV- 2 ) , où : 

FLUXI-iETAE PAROI 

figure ( IV-2) 

Ze
2 

est l'impédance du matériau seul disposé sur un puits thermique. 

La perturbation introduite par le capteur apparaît sous la forme d'une 
capacité thermique localisée, placée en parallèle sur l'impédance d'entrée 
du matériau.Négliger l'effet de cette capacité peut conduire à des erreurs 
de mesures très importantes,et particulièrement lorsque le matériau étudié 
est peu effusif. 

[ IV-2] REPONSE EN FREQUENCE DES SYSTEMES 

[IV-2-1] Réponse en fréquence du capteur de flux 

Les courbes de simulations de l'impédance d'entrée du capteur , en 
module et phase figure ( IV-3) , montrent que dans le domaine des basses 

fréquences (jusqu'à 5.10-2 Hz environ), le capteur de flux 
intervient uniquement par un effet résistif de valeur constante,et 
n'introduit pas de déphasage entre les grandeurs d'entrée. Par contre au 
delà de cet te fréquence (rarement at teinte pour des mesures normales de 
flux), le capteur intervient par un effet capacitif important qui 
rend délicat l'interprétation des mesures.Le capteur est alors non passant 
Au voisinage de 1Hz , il se comporte même comme un milieu semi-infini. 
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Toute sollicitation thermique variant dans cette gamme de fréquences 
restera localisée dans le capteur de flux . 
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1 , llizl 

(IV-2-2] Réponse en fréquence de quelques matériaux avec et sans 

présence du capteur 

Pour illuster la perturbation introduite par le capteur disposé sur la 
surface des matériaux à étudier, nous avons réalisé des simulations de 
l'impédance d'entrée ,en assimilant le capteur à un matériau homogène et, 
la superpostion capteur-matériau constitue un bicouche dont les variations 
en fréquence de l'impédance d'entrée peuvent être analysées comme 
précédemment . 

Les matériaux étudiés 
vitre. le polystyrène et 
ont été présentées dans 

içi sont le plexiglass, le PVC, le verre à 
le béton. Leurs caractéristiques thermiques 

le tableau (II-1) du 2éme paragraphe.Les 
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caractéristiques du capteur de flux sont présentées dans le tableau (IV-1) 
ci dessous: 

fl uxmétr~ R (K/W') c (J/K) 

type à 
gradient 0.2 18 
tangentiel 

tableau ( IY-1) 

Les figures ( IV-4 l, ( IV-5), (IV-ô l et ( IV-7) représentent les var~at i.ons 
du ~adule et de la phase de l'impédance d'entrée en fonction de ia 
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SANS ET AVEC Fl..UX,.ETRE 
IPLEXIGt.ASSI 

9 : Sana flua.et~• 

.4 : Avec fluxiiÎttr'e 

Ece1 .. auroe 

20. 10. 0!1-

-3 -1 

-3 -t 

figure (IY-4) 
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fréquence,des matériaux précedents ,considérés 
seuls et ensuite recouverts d'un capteur de flux 
épaisseurs différentes du matériau considéré. 

dans un premier temps 
,chaque fois ,pour trois 

Les épaisseurs ut i lsées dans les simulations de l'impédance d'entrée 
sont récapitulées dans le tableau (IV-1) ci-dessous : 

Matériaux Epaisseur en mm 

plexiglass 05 10 20 

PVC 05 10 20 

verre à vitre 05 10 20 
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matériaux épaisseurs en mm 

polystyrène 05 10 20 

béton 50 100 200 

capteur o. 1 

tableau ( IV-2) 

Dans le domaine des basses fréquences et pour l'ensemble des cas 
étudiées , les courbes des modules montrent que l'impédance d'entrée du 
bicouche capteur-échantillon est égale la somme des résistances thermiques 
des deux couches. Suivant l'épaisseur et la nature du matériau considéré, la 
résistance du capteur peut être négligée ou non. Le tableau ( I'/-3) 
ci-dessous représente le poucentage d'erreur dû à l'effet résistif du 
capteur sur la mesure de l'impédance d'entrée des matériaux précédents. 

Matériaux épaisseurs (mm) erreur en % 

05 5.88 
plexiglass 10 2.94 

20 1. 45 

05 5.68 
PVC 10 2.62 

20 1. 25 

05 23.52 
verre à vitre 10 11.65 

20 5.82 

os < 2 
polystyrène 10 < 1 

20 < 1 

50 5.88 
béton 100 2.94 

200 1. 45 

tableau ( IV-3) 

Ces résultats montrent que dans le domaine des basses fréquences 
l'effet du capteur de flux sur les mesures dépend es sentie llement de la 
nature du matériau à tester et de son épaisseur.Pour des épaisseurs de 
l'ordre de 20 mm cet effet est tout à fait négligeable pour les matériaux 
moyennement isolants.Par contre pour les matériaux conducteurs ,il 
devient important et dans ces candit ions une correction de 1' impédance 
mesurée devient necessaire. 

Dans ce même domaine de fréquences ,les courbes montrent que la phase 
est la même , que le matériau soit seul ou avec capteur, et est voisine 
de zéro degré. 
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L'analyse de ces courbes montre également que le module de 
l'impédance d'entrée décroit rapidement en fonction de la fréquence 
lorsque le capteur est disposé sur le matériau.Cette décroissance 
dépend de l'éffusivité du matériau par rapport à celle du capteur.Pour les 
matériaux peu effusifs la décroissance est rapide et le module de 
l'impédance d'entrée du système capteur-matériau devient plus petit 
que celui du matériau seul. Dans le cas contraire on observe la même 
décroissance, mais cette fois, le module de l'impédance d'entrée du 
système reste supérieur à celui du matériau seul. Dans les deux cas , et 
pour un matériau donné la fréquence à laquelle se produit cette 
décroissance, dépend de l'épaisseur . De façon analogue, les courbes de 
phases montrent que l'évolution de la phase dans le cas du système 
capteur-matériau, par rapport à celle correspondant au matériau seul. 
dépend également du contraste des effusivités . 
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Pour une bande de fréquences basses , les deux phases sont 
pratiquement confondues,et au delà d'une certaine fréquence ,si 
l'effusivité du matériau considéré est plus petite que celle du 
capteur, ce dernier introduit un retard de phase par rapport au cas du 
matériau homogène seul. Ce retard de phase passe par un minima de valeur 
inférieure à -45 degrés et tend ensui te vers la valeur zéro dans le 
domaine H.F.Par contre si le matériau est plus effusif que le capteur ,ce 
dernier introduit une avance de phase qui passe par un maxima de 
valeur supérieure à -45 degrés.Ces m1n1mas et maximas ont eu lieu 

-2 à la même fréquence de valeur 5. 5.10 Hz. Elle correspond au dixième 

de la fréquence propre du capteurde flux modélisé(f 0 =I/(R 1 c 1 )~ 

Dans les deux tableaux (IV-3) et (IV-4) ci-dessous,nous présentons 
les résultats obtenus sur les courbes de phases.le premier est relatif aux 
matériaux plus effusif que le capteur,le second au cas contraire. 
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Matèriau+capteur avance de phase 
(maxima) en . 

verre à vitre - 38 

béton - 32 

tableau ( IV-3) 

Matériau+capteur retard de phase 
(minima) en . 

plexiglass - 51 

PVC -53.5 

tableau ( IV-4) 

[IV-2-3] Réponse en fréquence d'un matériau leger 

Cas du polystyrène 

La figure (IV-81 réprésente également les variations du module et de 
la phase de l'impédance d'entrée du système capteur-polystyrène et 
polystyrène seul pour différentes épaisseurs. 

En basses fréquences , la résistance thermique du capteur-polystyrène 
est confondue avec celle du polystyrène seul (résistance du capteur tout à 
fait négligeable). Le polystyrène étant essentiellement un matériau 
résistif , le module de son impédance d'entrée est égale à sa résistance 
thermique dans une large bande de fréquences : 

- f ::$ 10-4 Hz environ pour une épaisseur de 20 mm. 

f ::$ 10-J Hz environ pour une épaisseur de 10 mm. 

- f ::$ 10-2 Hz environ pour une épaisseur de 05 mm. 

cependant la phase reste voisine de la valeur zéro. Par contre dans le 
domaine des hautes fréquences ,la présence du capteur introduit 
une décroissance importante du module de l'impédance d'entrée ,ainsi 
qu'un retard de phase considérable. Cet effet est essentiellement lié à 
la trés faible valeur de l'effusivité du polystyrène par rapport à celle 
du capteur. 

Dans le cas du. polystyrène, les m1mmas présentés par les courbes de 
phases se produisent à des fréquences différentes , liées à l'épaisseur de 
l'échantillon considéré.plus l'épaisseur est grande,plus la fréquence du 
minima correspondant est basse .Le tableau (IV-5) ci-dessous représente 

les résultats observés sur la phase de 
polystyrène. 
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bi couche épaisseur retard de phase fréquence 
(mm) (minima) en • (Hz) 

capteur 05 + o. 1 - 78.5 0.038 
+ 10 + o. 1 - 80.9 0.022 

polystyrène 20 + o. 1 - 82 0.014 

tableau (IV-5) 

Ce déplacement des mini mas en fonction de l'épaisseur , peut être 
interprété , en considérant que la fréquence propre du capteur de flux 
varie en fonction de l'épaisseur de l'échantillon de polystyrène.En effet, 
ce matériau étant très peu effusif et donc essentiellement résistif ,dans 
le domaine des hautes fréquences le système capteur échantillon se 
comporte comme si,du côté capteur on a affaire à une simple capacité 
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et,du côté matériau à une simple résistance selon le schéma de la figure 
( IV-9). 

~------------~ 

1 - 1 cl rlh 
. .._.. 
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1 

1 

1 T 1 1 - 1 
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~ ~ 
rLUX~EiRE PAROI 

figure ( IV-9) 

Il en résulte un système 
R C et de fréquence oroore 

e e · · 

équivalent de constante de temps équivalente 
équivalente f = 1/(R C ).Si l'épaisseur de 

e e e 
l'échantillon de polystyrène augmente ,sa résistance R augmente aussi et 

e 
donc la valeur de la fréquence propre du système diminue. 

(IV-2-4] Analyse spatiale paramétrée par la frequence 

Pour illustrer la perturbation introduite par le capteur de flux en 
fonction de l'épaisseur de l'échantillon de polystyrène à tester , nous 
avons comparé les modules de l'impédance d'entrée de l'ensemble capteur
échantillon et ceux de l'échantillon seul pour différentes fréquences 
figure (IV-10). 
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figure (IV-10-a) 
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(A-V] TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES MATERIAUX TRICOUCHES 

[V-1] MATRICE DE TRANSFERT ASSOCIEE A UNE PAROI TRICOUCHE 

Dans le paragraphe (III.) nous avons étudié les structures multicouches 
réalisées avec deux matériaux et ,montré que les résultats obtenus étaient 
généraux lorsque les conditions aux limites sont précisées.Nous allons 
maintenant examiner avec les mêmes objectifs le comportement d'une 
structure tricouche . 

Les résultats généraux précédents peuvent être appliqués à l'analyse 
des transferts de chaleur dans les matériaux tri couches en fonction de 
la fréquence. 

La méthode de calcul de la matrice de transfert ,associée à un système 
tricouche ,est identique à celle utilisée pour les matériaux bicouches 

Si on considère le schéma de la figure (V-l),dans lequel une paroi est 
constituée de trois couches d'épaisseurs x 1,x2 et x3 ,caractérisées par 

les grandeurs (Zc
1
.r

1
l pour la première couche,(Zc2 .r2 l pour la deuxième 

couche et (Zc3,r3l pour la troisième , avec 

Zc 
1 

(w) == 

Zc2 Cwl == 

zc3 Cwl == 

l/(b 1GJ 

l/(b2Gl 

l/(b3Gl 

+ .. 
PAROI TAICOUCHE 

3" 1 (w) == ~l.xl 
r 2 lwl = ~2.x2 
r 3 lwl = ~3.x3 

X2 X] •1.. ..1 .. 

figure ( V-1) 

( V-1) 

(V-2) 

(V-3) 

les variations de flux et de température dans les plans d'entrée et de 
sortie de chaque couche sont définies par les matrices de transferts : 
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(en posant e. (wl = e. et rj>. (w) = rp. ) 
1 1 1 1 

[ ::J 
r Chr 1 Zc 1Sh1' 1 l [ :: l = (V-4) 

L ( 1/Zc l ) ShT 2 ChTl 
1 

pour la première couche 

[ :: l [ Chr2 Zc2Sh1'2 l [ :: l (V-5J 
= 

(1/Zc2 JShT2 Chr2 

pour la deuxième couche, et 

[ :: l [ Chr3 Zc 3ShTJ l [ :: l = (V-ô) 

( 1/Zc3 ) ShT J ChTJ 

pour la troisième couche . 

Le passage de l'état (e 1,rp1J à l'état Ce 4 ,rp4 J s'effectue par produit 

matriciel , et la matrice associée à ce passage est définie par : 

[ :: l = [ _: -: l [ :: l ( V-7-a) 

avec 
(V-7-b) 

A= Ch1'3ChT2chr1+(Zc3/Zc2 JshT3shT2chr 1+(Zc2/Zc 1JchTJShT2shTl + 

+ (Zc3/Zc 1JshT3chr2shr 1 

8 = +Zc 1chr3chT2shT 1+CZc 1zc31Zc2 lshT3ShT2shr1+Zc2chr3shr2chr 1 + 

+ zc3shT3chT2chT 1 

C = +(l/Zc3 lshr3chr2~hr 1 +Cl/Zc2 lchT3shr2chr 1 +CZc2/Zc 1zc3 lshT2shT3shT 1 + 

+ (l/Zc 1lchr
2

chT3chr
1 

D = (Zc 1/Zc3 lshT3chT2shT 1+(Zc 1/Zc2 lchr3shT2shTl+(Zc2/Zc3 )shT2shr3chTl + 

+ ChT 3chT 2chT l 
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de matrice inverse 

:: l [ :: 1 
(V-8) 

permettant le passage inverse de l'état (94 ,~4 ) supposé connu à la sortie 

du système à l'état (9 1 .~ 1 ) sur sa face d'entrée, avec : 

A' = ch~ 1ch~2ch~3 +(Zc 1 1Zc2 Jsh~ 1 sh~2ch~3+(Zc2/Zc3 )ch~ 1 sh~2sh~3 + 

+ (Zc 1 /Zc3 )sh~ 1ch~2sh~3 

8' = Zc3ch~ 1 ch~2sh~3 +(Zc 1 zc 3/Zc2 Jsh~ 1 sh~2shr3 +Zc2ch~ 1 shr2ch~3 ~ 

+ Zc 1 sh~ 1 ch~2chr3 

C' = (shr 1 chr2ch~3 l1Zc 1 +(chr 1 shr2chr3 J;zc2 +(Zc21Zc 1 zc 3 Jshr 1 shr2shr 3 • 

+ (1/Zc3 Jch~ 1 chr2sh~3 

D' = (Zc 3/Zc 1 Jsh~ 1 chr2sh~3 +(Zc31Zc 2 Jch~ 1sh~2shr3+(Zc 2/Zc 1 Jsh~ 1 sh~2shr3 + 

+ CH~ l CH~ 2cH~ 3 . 

[V-2] IMPEDANCE THERMIQUE D'ENTREE 

Pour analyser les formulations obtenues 
expressions de l'impédance d'entrée , dans les 
conditions limites définies précédemment . 

, nous déterminons les 
trois cas de figures de 

[V-2-1] Température de sortie maintenue constante 

Dans ce cas le système constitué des trois couches ramène dans le plan 
d'entrée une impédance thermique figure (V-2): 

(V-9) 

Ze(w) = Zc 1 

établie à partir de la relation matricielle (V-8) en posant 94 Cwl= O. 
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figure (V-2) 

[V-2-2] Flux de sortie nul 

De façon analogue , lorsque la composante variable de la densi tè de 
flux de sortie es: constamment nulle,en posant ~4 Cwl = 0 dans la 

relation matricielle (V-7-a) on obtient : 
(V-10) 

Ze(w) = 

[V-2-3] Relation linéaire entre flux et température de surface 

Si h est le coefficient caractérisant l'échange entre la face de 
sortie et le milieu environnant , l'impédance d'entrée est définie par la 

relation : 
A'+ h. B' 

Ze(w) = (V-11) 
C'+ h. o· 

en posant ~4 Cw) = h . e
4

(w) dans la relation (V-8). 

Comme précédemment,suivant les valeurs extrêmes de h dans cette 
expression,on retrouvera le cas où la température de sortie est maintenue 
constante ou celui où la face de sortie est thermiquement isolée. 

[V-3] REPONSE EN FREQUENCE DES SYSTEMES 

(V-3-1] Réponse de quelques matériaux tricouches 

Pour analyser le comportement des systèmes à trois couches dans le 
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domaine fréquence ,nous avons réalisé des simulations de l'impédance 
d'entrée en utilisant les mêmes matériaux que ceux utilisés dans les 
paragraphes précédents.Plusieurs configurations ont été étudiées suivant 
les effusivités des matériaux mis en contact pour former le système 
tricouche.En partant de trois matériaux de base :le polystyrène,le 
plexiglass,et le verre à vitre,d'effusivités respectives 40 ,560 et 1250 
nous avons étudié les six configurations suivantes : 

1- plexiglass-polystyrène-verre à vitre 
2- polystyrène-plexiglass-verre à vitre 
3- verre à vitre-plexiglass-polystyrène 
4- polystyrène-verre à vitre-plexiglass 
5- plexiglass-verre à vitre-polystyrène 
6- verre à vitre-polystyrène-plexiglass 

L'épaisseur de chaque matériau est prise égale à 05 mm ,et la 
composante variable de la température de sortie du système multicouche 
est supposée constamment nulle. 

[V-3-2] Résultats des simulations 

Les figures (V-3), (V-4), (V-5), (V-6), (V-7) et (V-8) représentent 
respectivement les modules et phases des configurations citées 
ci-dessus. Afin de mettre en évidence la contribution de chaque couche 
au niveau de l'impédance d'entrée totale du système tricouche,nous avons 
représenté pour une configuration donnée ,sur le même graphe , les modules 
et les phases relatives à 1' ensemble du tricouche, aux deux premières 
couches ,et à la couche d'entrée. 

Dans le domaine des basses et hautes fréquences l'analyse des 
transferts thermiques reste la même et les résultats obtenus peuvent 
être interprétés de la même façon que dans le cas des systèmes 
bicouches,au niveau des modules et des phases de l'impédance d'entrée . 

Dans le domaine des basses fréquen::es , on vérifie bien que la 
contribution de chaque couche en résistance thermique (et donc la 
résistance totale)est la même quelque soit la configuration considérée.A 
épaisseur égale , 1' impédance ramenée par la couche de verre en B. F est 
très faible vis à vis de celle ramenée par le polystyrène. 

Lorsque le matériau isolant (polystyrène) est placé à l'entrée ,les 
courbes des modules montrent que ce dernier impose ·presque totalement 
l'évolution de la réponse en fréquence du système- ent-ier.Cette évolution 
tend d'autant plus vers celle du polystyrène homogène que la seconde 
couche est plus isolante .Quand la couche de verre ,plus conductrice est 
au centre ,son effet se traduit par un affaiblissement de l'impédance 

-4 -2 
d'entée dans une bande de fréquence située environ entre 10 Hz et 5.10 
Hz par rapport aux deux cas précédents. 
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[A-VI] APPLICATION DE L'ANALYSE DES TRANSFERTS THERMIQUES DANS LES 

MATERIAUX TRICOUCHES A LA DETECTION ET LA LOCALISATION 

DES DEFAUTS 

[VI-1] CAS PARTICULIERS DE TRICOUCHES 

Dans le paragraphe précédent nous avons établi la relation 
matricielle reliant flux. et température dans le plan d'entrée, d'~~ 

système constitué de trois couches et,flux et température dans le plan de 
sortie , indépendamment de la nature des trois couches du système 
étudié. 

Nous avons également établi l'expression de l'impédance d'entrée pour 
différentes conditions aux limites ,et montré que ce concept d'impédance 
se prêtait bien à l'analyse des transferts thermiques d'une ·manière 
générale ,dans les parois multicouches. 

Un cas important des systèmes constitués de trois couches est celui où 
les couches extrêmes sont de même nature (même matériau) .Dans ce cas le 
système présente simplement une discontinuité interne dont les· 
caractéristiques thermophysiques sont différentes de celles du matériau 
considéré.Cette discontinuité (C2l est susceptible d'occuper différentes 
positions dans la couche (C =Cl + C3) du matériau.Cette configuration est 
très importante puisqu'elle peut représenter un système thermique 
présentant un défaut interne (C2) qu'il faudra détecter et même localiser 
dans la couche (Cl (Sll figure (VI-l). 

PAROI CONTENANT 

UN OEFAUT 

figure (VI-1) 

[VI-2] DEFINITION DE "DEFAUT" 

D' une manière générale , nous définissons un défaut contenu dans une 
structure homogène ,comme étant une région du système dont les propriétés 
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thermiques sont différentes de celles du matériau considéré. De ce fait. la 
chaleur ne se propagera pas de la même façon dans un matériau "sain" 
homogène et dans un matériau présentant une discontnui té interne. I 1 en 
résultera alors ,pour la même excitation ,des réponses thermiques 
différentes sur les faces d'entrée des deux systèmes. Cet te différence 
dépendra de la nature et des dimensions du défaut. 

La façon la plus simple d'étudier un tel défaut ,est de l'assimiler à 
un matériau homogène de caractéristiques thermophysiques bien définies et 
auquel on peut associer une matrice de transfert 

-B l [ e1 
(w) l 

A ~ 1 (w) 
(VI-l) 

Selon le sens du contrast de ces caractéristaiques thermiques par 

rapport à celles de la structure supposée le contenir, i 1 pourra. être de 
type "résistif" ou de type "capacitif".Dans la suite de cette étude ,nous 

allons considérer des discontinuités en formes de plaques planes, placées 
parallèlement à la face d'entrée qui conduisent à un problème 
unidirectionnel. 

[VI-2-1] Défaut de type résistif 

La notion de "résistif" est içi définie par rapport au matériau à 
tester (62J.On appelera défaut de type résistif ,tout défaut dont 
l'effusivité thermique est très faible vis à vis de celle du matériau. 
Cette différence d'effusivité, amènera une augmentation de température sur 
la face d'entrée du système lorsque la densité de flux est imposée. 
Et inversement, elle amènera une diminution de la densité de flux lorsque 
la température de surface est imposée . 

~AROI CONTENANT UN OEFAUT ~ESISTIF 

oitaut ~éststH 

<1)1 ~ ~~ 
~ ~ 

91 t t~=o 

! x 0 L 

figure (VI-1-a) 
Dans le domaine des basses fréquences ,ces modifications de la 

température ou de la densité de flux se traduiront naturellement sur la 
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face d'entrée par un excès d'impédance par rapport à celle du :natèriau 
sain .C'est le cas des matériaux contenant des lames d'air par exemple. 

La matrice de transfert associée à une anomalie purement résistive est 
définie par : 

R: résistance thermique de l'anomalie 

[VI-2-2] défaut de type capacitif 

De la même façon, la not ion de "capaci tif" est 
à tester.On appelera anomalie de type capacitif 
l'effusivité thermique est trés supérieure à celle 
la contenir. 

(VI-2) 

relative au matériau 
toute anomalie dont 

du matériau supposé 

Cette différence d' effusivités amènera une diminution de la 
température sur la face d'entrée (lorsque la densité de flux est 
imposée) .Dans le domaine des basses fréquences cette diminution de 
température se traduira par une baisse du module de l'impédance d'entrée 
du système présentant un défaut vis à vis de celui obtenu sur le matériau 
sain. 

La matrice de transfert associée à ce type d'anomalie est définie par 

[ a
21w)]· [ 

1 0 

l [ a1 lwl l 
(VI-3) 

<P2(w) -jCw 1 <Pl (w) 

c capacité thermique de 1' anomalie 

PAROI CONTENANT UN OEFAUT C..u>ACITIF 

Oétaut CBDBC1tlt 

~1 ~ ~~ 
~ 

_,._ 
91 t t ~=a 

ot Ll 1 x .. 

figure ( VI -1-b) 

63 



(YI-3] Impédance thermique d'entrée 

?our un matériau homogène donné contenant un défaut sous forme d'une 
plaque, quelle que soit la nature de ce défaut, l'impédance thermique 
ramenée sur la face d'entrée (système équivalent à un matériau tricouche) 
a été établie dans la partie précédente et est donnée par la relation 
(VI-4) lorsque la composante variable de la température de sortie est 
maintenue constante . 

soit : 
2· 

Zc 1 zc 2 th~ 1 +zc2 th~2 +zc2zc3 tha3 +zc 1 zc3 tha 1 tha2 tha3 
Ze(w) = Zc 1 2 

Zc 1 zc2 +Zc2 th~ 1 tha2 +zc2zc3 tha 1 th~3 +zc 1 zc3 th~2 tha3 
(VI-4) 

(YI-3-1] Anomalie de type résistif 

Lorsque la paroi à étudier contient un défaut purement résistif de 
résistance R , et caractérisé par la matrice de transfert de la relation 
(VI-2) ,on montre alors à partir de la relation (VI-4) que son impédance 
d'entrée est définie par: 

Ze ( w) = Zc 
1 

(VI-5) 

(YI-3-2] Anomalie de type capacitif 

De façon analogue, lorsque la paroi contient un défaut purement 
capacitif de valeur C ,on montre à partir de la relation (VI-4) que 
son impédance d'entrée est définie par : 

Ze(w) = Zc
1 Zc 1 + Zc 1 th~ 1 tha3 + jZc

1
zc 1Cwtha

3 

Pour illustrer ces considérations théoriques 
comportement d'un matériau en présence d'un défaut,nous 
simulations de l'impédance d'entrée en fonction de 
essentiels , la fréquence et le plan d'observation . 

[YI-4] PRESENTATION DU MODELE UTILISE 

(VI-6) 

et analyser le 
avons réalisé des 

deux paramètres 

Considérons le cas pratique, d'une paroi plane d'épaisseur L ,à 
l' intérieur de laquelle est intercalée une couche de nature différente 
représentant un défaut.Ce défaut va être considéré dans un premier temps 
comme étant essentiellement résistif (R grand , C petit),et dans un second 
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temps comme étant essentiellement capacitif (C' grand , ?.. petit). la 
discontinuité considérée a une épaisseur ~ . 

cette configuration est schématisée par la figure (VI-2) ci dessous: 

(1) (3) : PAROI 

-L 0 

figure ( VI-2) 

La paroi définie entre les plans x = 0 (plan où la température est 
supposée maintenue constante ) et x = - L (plan où est appl iquèe la 
sollicitation ),est constituée de trois zones 

-La zone (1) représentant la première couche de plexiglass , comprise 
entre les plans x = -L et x = -1

2 
est caractérisée par les grandeurs 

Zc
1

Cwl = l/(b 1~l et r
1

Cwl = ~1 . (L-1
2

) (VI-7) 

-La zone (2) représentant le défaut et comprise entre les plans 
x=- 1

2 
et x= -1

1 
est caractérisée par les grandeurs 

Zc
2

Cwl = l/(b2~l et r
2

Cw) = ~2 . Cl
2

-1
1

l (VI-8) 

-La zone (3) représentant la seconde couche de plexiglass et 
comprise entre les plans x = -1

1 
et x = 0 est caractérisée par les 

grandeurs 

(VI-9) 

La zone (2) représentera dans un premier temps une couche isolante 
(défaut résistif) matérialisée par une plaque de polystyrène ,puis dans un 

second temps une couche conductrice (défaut capaci tif) matérialisée par 
une plaque d'aluminium. 

Lorsque l'échantillon de plexiglass d'épaisseur L , supposé homogène 
et caractérisé par les paramètres 

Zc(w) = 1/b ~ et r(w) = ~.L (VI-10) 
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et lorsque sa température de sortie est maintenue constante , alors son 
impédance d'entrée est définie par : 

Ze ( w l = Zc. th "1 (vI -11 l 

Pour chaque type de défaut , isolant ou conducteur . nous avons 
considéré trois configurations différentes liées à la position du défaut 
dans le matériau par rapport à la face d'entrée . 

Le défaut a été placé d'abord à l'entrée du plexiglass (plan x = -LJ 
à l'intérieur (plan x= -l

2
J et enfin à la sortie (plan x= -1

1
). 

Les valeurs prises par les différents paramètres géométriques pour les 
trois configurations et,considérées dans la modélisation sont récapitulées 
dans le tableau(VI-1) ci-dessous . 

configuration L (mm) 1
2

CmmJ 1
1 

(mm) 

1 10 0 9 

2 10 5 4 

J 10 9 0 

tableau (VI-1) 

[VI-5] RESULTATS DES SIMULATIONS 

[VI-5-1] Analyse spatiale paramétrée par la fréquence 

[VI-5-I-1] Défaut de type résistif 

La figure (VI-3) représente les modules de l'impédance d'entrée en 
fonction de la position dans le matériau pour des soll ici tat ions de 
fréquences différentes utilisées comme paramètres. De manière générale . 
les courbes montrent que la présence du défaut à l' intérieur du système 
thermique peut être nettement mise en évidence à part ir d'une 
discontinuité d' évolution qui peut être détectée par comparaison avec 
l'évolution normale du module de l'impédance d'entrée en fonction de la 
position. 

Dans le domaine des trés basses fréquences (jusqu'à 10-S Hz environ) 
l'impédance totale vue à l'entrée du système (face x = -10 mm) est 
identique pour les trois configurations . et est égale à la somme des 
résistances thermiques du plexiglass et de l' isolant.Cette impédance varie 
de manière linéaire en fonction de la position du plan d'observation .A 
part ir de la face d'entrée de l'anomalie , il y a un fort changement de 
la pente compte tenu de sa très faible conductivité ,et au-delà de sa 
face de sortie ,la pente reprend sa valeur initiale. 
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Lorsque la fréquence augmente , l'effet capacit~f du plexig~ass 

devient de plus en plus important ,tandis qu'au· niveau de l'isolant, 
cet effet n'apparaît qu'à partir d'une fréquence de l'ordre de 1Hz. 

Le cas où le défaut est placé à l'entrée du système ,représente un cas 
limite particulier. 

Dans le cas général où la discontinuité est située à l'intérieur 
du système on peut définir deux types de comportements en fonction de la 
fréquence. 

la 
-Une première 
fréquence fe 

1 

bande de fréquences basses, comprise entre 10-ô Hz et 
(fc

1 
étant la fréquence du début de comporteme~t 

semi infini). 

-3 
= 5. 5. 10 Hz 

-3 
= 2. 2. 10 Hz 

pour la seconde configuration 

pour la troisième configuration 

A l'intérieur de cette bande , il existe une fréquence particulière et 
unique fp vérifiant simultanément les deux équations suivantes : · 

et 

IZel du tricouche 
(plex-poly-plex) 

IZel du tricouche 
(plex-poly-plexl 

= IZel du bicouche 
(poly-plex) 

IZel du monocouche 
(plexiglass) 

(VI-l2) 

(VI-13) 

Cela veut dire pour la première équation que c'est une fréquence pour 
laquelle le module de l'impédance d'entrée ne varie pas en fonction de la 
position dans le matériau de l'abscisse x= -L jusqu'à x = -1

2
.Le système 

se comporte comme si la première couche de 
seconde équation traduit simplement que 
at teint pour cet te fréquence. Le calcul a 
fréquence 

plexiglass n'existait pas .La 
le milieu semi-infini est 

donné pour valeurs de cet te 

fp = 5. 10-4 Hz pour la seconde configuration 

fp 
-3 = 1.2. 10 Hz pour la troisième configuration 

-Une seconde bande de fréquences hautes comprise entre la fréquence 

fc
1 

et la fréquence 1 Hz dans le cas de notre modélisation. 

Pour f ~ fc
1 

on a : 

IZeltricouche =IZe/système hmogène (VI-14) 

C'est une bande de fréquences pour laquelle le module de l'impédance 
d'entrée du système avec défaut se confond avec celle du système hmogène 
de même épaisseur. 

Au niveau des courbes de phases ,représentées figure (VI-4), nous 
retrouvons l'ensemble des constatations faites au niveau des courbes 
des modules 

En fonction de la position dans le matériau ,les courbes de phases de 
1 'ïmpédance d'entrée des trois configurations considérées montrent 
que la présence du défaut résistif à l'intérieur de l'échantillon ,se 
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t:-aduit dans le 
de la phase sur 
une modification 

domaine des basses fréquences , pour 
la face d'entrée est comprise entre 
dans l' évolution normale des phases 

lequel 
0 et 

la valeur 
-45· ,par 

?our les positions comprises entre x = -L et x = -1
2 

,les phases 

augmentent rapidement en tendant vers un déphasage nul , et lorsque ces 
pas i t ions sont comprises entre -1

1 
et 0 les phases reprennent leur 

évolution normale.?ar contre dans le domaine des hautes fréquences 
domaine pour lequel le déphasage sur la face d'entrée du système est 
défini par les valeurs inférieure ou égale à -45", la présence du défaut 
se traduit par , pour -L < x < -1

2 
, une diminution des phases en fonction 

de la position dans le matériau.Cette diminution passe par un minima pour 
tendre ensuite vers des phases nulles. Pour des positions x telles que 
-1

1 
< x< 0 ,elles reprennent leur évolution normale de la même manière 

comme si le matériau était homogène. 

(Vl-5-1-2) Défaut capacitif 

La figure (VI-5) représente les modules de l'impédance d'entrée e:1 
fonction de la position dans le matériau, pour des sollicitations de 
fréquences différentes , pour un matériau présentant un défaut de type 
capacitif.Ce défaut a été placé dans les mêmes positions que celles 
étudiées pour le défaut résistif. 

Dans le domaine des basses fréquences ,le module de l'impédance 
d'entrée présenté par le défaut est quasiment nul ,et la résistance 
thermique totale du système est égale à la somme des résistances des deux 
couches de plexiglass situées de part et d'autre de la couche représentant 
le défaut.L'effet capacitif de ce dernier n'apparaît qu'aux environs de la 

fréquence 10-4 Hz. Contrairement au cas du défaut résistif , cette fois 
plus on pénètre dans le matériau , plus le module de l'impédance d'entrée 
diminue pour at teindre un minimum sur la face d'entrée de l'anomalie. Il 
reprend son évolution normale à partir de de la position de la face de 
sortie de l'anomalie. 

Les courbes de phases figure (VI-6) montrent que dans le domaine des 
basses fréquences ,l'évolution des phases est semblable à celles du cas de 
défaut résist if. Par contre dans le domaine des hautes fréquences . les 
phases prenant une valeur de -45" sur la face du système , passent, en 
fonction de la profondeur ,par un maxima pour ensuite atteindre le minimum 
de phase sur la face d'entrée de l'anomalie.La valeur de ce minimum dépend 
de la fréquence considérée. A la sortie du défaut , les phases reprennent 
leur évolution normale comme si le matériau était homogène. 
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(VI-5-2) Analyse fréquentielle 

L'abject if premier de cet te analyse est de servir de base à une 
méthode de controle thermique non destructif des systèmes. Cet abject if 
nous limite aux systèmes ayant une seule face d'accès pour étudier 
leur comportement en fonction de la fréquence ,suivant qu'ils présentent 
des défauts internes sous- forme de plaques planes .ou qu'ils sorent 
homogènes,et ceci indépendemment de la condition limite imposée à la face 
d'entrée du système.Généralement ,les méthodes de controle thermique non 

destructif utilisées par ailleurs consistent à imposer une grandeur 
thermique d'entrée ,puis observer dans le domaine temps le profil 
présentée par une grandeur liée à la prem1ere par une relation 
caractéristique du matériau à tester.Ces méthodes s'avèrent difficilement 
applicables dans le cas des mesures in situ par exemple. 

contrôle thermique par impédance d'entrée dans le 
,réside en particulier dans le fait qu'aucune 
du flux ou de la température n'est à imposer ·sur la 

L'avantage du 
domaine fréquence 
contrainte au niveau 
face d'entrée . 

Pour analyser la méthode proposée, nous avons modélisé, en partant du 
modèle représenté par la figure (VI-2),avec les mêmes données 
l'impédance d'entrée en fonction de la fréquence des six configurations 
étudiées précédemment . Le choix de ces configurations est tout à fait 
arbitraire mais décrit tous les cas envisageables de la position d'un 
défaut dans une structure donnée. 

[VI-5-2-1] Défaut de type résistif ou capacitif 

Les figur"'s (VI-7) et (VI-8) représentent respectivement les modules 
et les phases de l'impédance d'entrée en fonction de la fréquence de 
l'échantillon de plexiglass présentant un défaut résist if interne placé 
respectivement aux abscisses x = -10 mm . x = -6 mm et enfin x = -1 mm. 

Les résultats de modélisation relatifs au défaut capacitif placé aux 
mêmes posi tians précédentes sont représentés par la figure ( VI-9) pour 
les modules et figure (VI-10) pour les phases. 

Les courbes numérotées (1) sont relatives aux systèmes avec défaut ,et 
celles numérotées (2) aux systèmes homogènes de même épaisseur et avec 
la même condition aux limites (température de sortie maintenue 
constante). 

La comparaison dans le domaine des basses fréquences des modules 
relatifs aux trois positions du défaut de type résistif d'abord et 
capacitif ensuite ,montre que les modules (1) présentent un excès 
d'impédance par rapport aux modules (2) pour le premier et 
inversement ces modules présentent un défaut d'impédance pour le 
second . Ces excès ou défauts d'impédance sont caractéristiques de la 
présence d'une anomalie interne au système considéré dont il faut 
déterminer la nature et localiser la position. 
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[VI-6-3] Détection des défauts 

Si ~l est la conductivité du défaut et e
1 

son épaisseur ,et si ~2 est 

la conductivité du matériau à tester et L son épaisseur lorsqu'il est 
homogène, alors la résistance de l'anomalie est définie par 

R1 = e 1 / ~ 1 

et celle du matériau par 

1\ = L / ~2 

(VI-15) 

(VI-16) 

la résistance du matériau avec défaut est alors obtenue par la relation 

(VI-17) 

Dans le domaine des basses fréquences , l'excès ou le défaut dûs à ~a 

présence d'un défaut est défini par la relation 

lim (IZedl - IZehl) 
w -->0 

= 

= el(l/~1- 1/~2) 

(VI-18) 

Si le défaut est de type résistif , c'est à dire ~l < ~ 2 alors 

l'expression (VI-18) a une valeur positive et dans ce domaine de 
fréquences le matériau avec défaut se comporte comme un matériau homogène 
équivalent d'épaisseur (Ler) définie par : 

(VI-19) 

Cela se traduira par un effet de "retard" de transfert des ondes 
thermiques basses fréquences à travers le matériau. 

Par contre si le défaut est de type capacitif ,c'est à dire ~l > ~2 
alors l'expression (VI-18) a une vleur négative et dans ce domaine de 
fréquence le matériau avec défaut se comporte comme un matériau homogène 
équivalent d'épaisseur (Lee) définie par : 

(VI-20) 

Lorsque le défaut est placé à l'entrée du système figure (VI-7-a) pour 
le défaut résistif et figure (VI-9-a) pour le défaut caFacitif,les modules 
(1) et (2) ne coïncident à aucune fréquence et l'écart entre ces courbes 
est peu variable pour les deux types de défaut. Dans l'approche contrôle 
thermique non destructif cette configuration ne présente pas d' interët 
pratique . Par contre lorsque le défaut est placé au-delà de la face 
d'entrée (cas de la deuxième et la troisième configuration), les 
courbes des modules font apparaitre cette fois une caractéristique 
fondamentale pour la localisation de la position des défauts,il s'agit de 
la fréquence de divergence entre les modules (1) et les modules (2).C'est 
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la fréquence basse de la bande spectrale solution de l'équation: 

(VI-21) 

Sa valeur varie en fonction de la position du défaut dans le matériau. 
Elle devient de plus en plus faible lorsque le défaut s'éloigne de la face 
d'entrée du système, et la précision sur la détermination de la position 
du défaut est liée à la précision sur la détermination de cette fréquence. 

De manière générale , les courbes de phases des impédances d'entrée 
lorsque le défaut est résist if font apparai tre les mêmes constat at ions 
que celles faites au niveau des courbes des modules.L'analyse de ces 
courbes montre que la présence du défaut introduit un retard de phase qui 
passe par un m1n1ma par rapport au cas où le matériau est homogène,excèptè 
celui où le défaut est placé à l'entrée du système.Cependant la présence 
du défaut introduit au contraire un avance de phase qui passe 
successivement par un minima et ensuite un maxima. 

Par contre ,lorsque le défaut est capacitif, les courbes de phases 
figure (VI-10) montrent que la présence du défaut introduit une 
faible avance de phase par rapport au cas où le matériau est homogène, 
excepté le cas où le défaut est placé à l'entrée. Dans ce cas on a un 
retard de phase et particulièrement important dans le domaine des 
hautes fréquences.Ce retard ,tend vers une valeur de -90• . 

• • • • • • 
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[B-I] PRINCIPES HIS EN OEUVRE 

[I-1] INTRODUCTION 

:...a re lat ion fonctionnelle flux-tempèrat ure sur la face d'entrée d'un 
système conductif introduit naturellement la notion d'impédance thermique. 
Cette grandeur caractérise entièrement le système quelque soit la 
condition limite de sortie du type isotherme , adiabatique, ou encore pour 
des conditions limites quelconques.Dans le cas d'un milieu 
"semi-infini", l'impédance d'un matériau homogène est entièrement définie 
par son effusi vi té thermique . Le domaine de validité de cet te hypothèse 
est limité au domaine des hautes fréquences, c'est à dire en pratique au 
delà d'une fréquence limite ,fonction de l'épaisseur du mili-eu.Deux 
applications peuvent être envisagées à partir de mesures d'impédance 
thermique sous sollicitations aléatoires,ou déterministes. 

-En limitant l'analyse spectrale au domaine des hautes fréquences ,on 
peut identifier l'impédance caractéristique . donc l'effusivité thermique 
du milieu s'il est homogène, ou de la première couche d'un matériau 
composite. 

-On peut aussi, l' effusi vi té étant connue chercher, en élargissant le 
domaine spectral," l'anomalie" de comportement caractéristique de la 
frontière de validité de l'hypothèse semi-infini. 

Cette limite est liée à l'épaisseur du système pour un 
matériau "sain", ou à la position d'un défaut éventuel. La forme de 
l'anomalie indiquera le caractère "résistif", ou "capacit if" du défaut. 
Cet te démarche présente le grand avantage de ne necessiter pratiquement 
aucune hypothèse préalable sur le défaut, connaissant une estimation de 
la position et,la nature de l'anomalie,il est possible de rentrer ces 
paramètres dans un modèle de comportement qui permettra d'affiner les 
résultats obtenus en première approximation en optimisant le calage. 

[I-21 IDENTIFICATION DE L'EFFUSIVITE THERMIQUE 

L'identification de l'effusivité thermique d'une paroi est importante 
dans une grande diversité d'applications industrielles (E)[37)(42J[62l. 

La détermination de ce paramètre essentiel necessite tout d'abord la 
mesure simultanée du flux thermique et de la température de 
surface, puis l'analyse de la corrélation entre ces quantités.L'objectif 
de cette partie est de montrer comment, un fluxmètre thermique de 
faible épaisseur disposé sur la surface d'une paroi opaque, peut 
être utilisé pour déterminer l'effusivité thermique par analyse 
de la relation fonctionnelle reliant fluctuations de flux et 
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de température sur la surface de la paroi soumise à des sollicitations 
quelconques. 

Lorsque ces sollicitations sont naturelles ,le flux thermique ,et la 
température de surface sont des fonctions aléatoires du temps et, l'analyse 
de la relation entre ces granàe•..lrs est plus simple dans le domaine 
fréquenciel. 

Les transformees de Fourier des composantes variables de la densité 
de flux et de la température de surface s'écrivent: 

J 
?o:l 

,P(w) = T.F [ <P ( t ) 1 = <P( t). exp( -jwt )dt 
-a:) 

( I -1 l 

J 
+o:l 

e(w) = T.F [ T( t) 1 = e (tl . exp (- jwt l dt 
-o:l 

( I-2 l 

Cette transformation,dont les propriétés sont bien connues ,permet de 
décomposer les fluctuations aléatoires en sollicitations sinusoidales 
déphasées. Pour chaque pulsation w, les amplitudes complexes de ces 
sollicitations,sont liées entre elles par la relation fonctionnelle 

Ze(w) = e(w)l<t>(w) ( I -3 l 

L'impédance thermique Ze(w) exprime la proportionnalité entre les 
amplitudes complexes des composantes des transformées de Fourier du flux 
et ,de la température (4l](SO](St!.Cette quantité peut être aussi définie 
lorsque l'on connaît les propriétés thermiques de la paroi et, les 
conditions limites de sortie. L'intérêt essentiel de la représentation 
spectrale est de permettre de définir des bandes de fréquences dans 
lesquelles le système a un comportement caractéristique ( rés ist if 
semi-infini ... l. 

Nous avons vu dans la partie théorique que , les composantes basses 
fréquences du spectre sont en phase, leurs amplitudes sont liées par la 
relation de proportionnalité : 

e(w)l<t>(w) = R lorsque w ----> 0 (I-4) 

par contre ,dans le domaine des fluctuations rapidement variables dans le 
temps , donnant par transformée de fourier Wle décomposition en pulsation 
assez hautes pour que le milieu puisse être considéré comme étant 
semi-infini, nous obtenons en utilisant les résultats classiques : 

Ze(w) = 1/b.~ (I-5) 

la fonction th~. 1 tend vers l'unité lorsque w devient grand. 

Dans ce cas . l'impédance d'entrée, s'identifie avec celle du mi lieu 
semi-infini c'est à dire ,l'impédance caractéristique. 

Les composantes spectrales du flux sont liées à celles de la 

température par la fonction de transfert H(w) : 

<t>(w) = H(w). 9(w) avec H(w) =b.~ (I-6) 
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Par transformation de Fourier inverse . ce produit simple. prend la 
forme d'un produit de convolution. Il vient alors : 

<P(t) = h(t) • 9(t) (I-7) 

h(t) étant la réconse impulsionnelle.C'est la réponse du système . lorsque 
le signal d'entrée est une impulsion infiniment brève. 

h(t) = T.F - 1 [ b~] CI-8) 

par 
L'expression (I-7) peut s'exprimer à l'aide de la réponse indicielle 

o ec tl 
<P(t) = u(t) • (I-9) 

ot 
avec u(tl =bi;;-; réponse indicielle. (I-10) 

La détermination dans le domaine temps de la réponse impulsionnelle 
h(t) ou,dans le domaine fréquentiel de la fonction de transfer.t H(w) 

associée, à partir des signaux excitations (<P(tl.~(w)) et réponses 
(e(t),S(w)), mesurables sur la surface de la paroi constitue le problème 
de l'identification de processus. 

L'effusivité thermique qui intervient dans l'expression de l'impédance 
d'entrée,peut être identifiée en selectionnant tout ,ou une partie ,du 
contenu fréquentiel de la sollicitation à laquelle,est soumise le système. 

Nous allons considérer ,en admettant que le système 
( 271 ( 321 les fonctions du temps représentatives des 
flux et de températures,comme la superposition de 
(signaux lissés), notés <P'(t),S'(t) et,les fluctuations 
signaux lents notées <P"(t),8"(t) avec 

<P(t) = <P'(t) + <P"(t) 

et S(tl = e'Ctl + e"Ctl 

est linéaire, 
variations de 
signaux lents 

superposées aux 

( I -11) 

CI-12) 

Compte tenu de cette décomposition •,et de la linéarité du système, la 
réponse de ce système sollicité par S(t) est définie par : 

avec 
et 

~( t) = J 
t 

h(-r) [8' (t--r) + 9"(t--r)]d-r 
0 

J 
t 

J 
t 

h(-rle' Ct--rld-r + h(-r)S"(t--r)d-r 
0 0 

= 

= h(t) • 9' (t) + h(-r) • 9"(t) 

<P' Ctl = h(tl •. e· Ctl 
<P"(t) = h(t) • 9"(t) 

( I-13) 

Les résultats ci dessus , nous permet trent de procéder à une double 
identification en séparant les composantes basses et,hautes fréquences. 

La décomposition en signaux basses et hautes fréquences ,necessite 
un filtrage approprié. L'opération de filtrage consiste à tronquer . à 
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par':. ir d'une certair-.e fréqt.:ence chois~e ~e spec::-e des signaux pour :1e 
garder que la partie basse de celui-ci (filtrage passe bas) [291[291(311. 

Si '..J(w) est la fonction de t.:-ansfert du filt:-e considéré,les signaux 
filtres de flux et de température sont alors donnes par les relations 

o' (w) ; '..J(w). <?(w) ( I -14 l 

8' (;_;) = ',;(;_;). 8(w) ( I -15) 

o' (w) e: 8' :wl étant les composantes variables basses fréquences. 

2ans le domaine temporel cette opération 
lissage. Les transformées de fourier inverses des 
(I-15) donnent alors : 

tb' ( t ) = '.J( t ) • tb ( t) 

et 8' ( t) '.J(t) • 1l(t) 

se traduira par 
relations (I-14) 

(I-16) 

(I-17) 

les signaux lissés sont obtenus par produit de convolution ent:-e 
~·expression temporelle de la fenêtre de pondération utilisee et ~es 

si gnat:x mesurés. 

Les variations hautes fréquences sont alors obtenues par soustraction 
entre les signaux bruts mesurés ,et les signaux lissés ,soient : 

tb"(t) = tb(t) - w(t) • tb(t) c r -1a l 

S"(tl ; e(tl - w(t) • e(t) (I-19) 

Dans la partie expérimentale, de ce travail,nous utiliserons la 
fenêtre de pondération temporelle de Blackman annexe (A-4:) (291 [291 [o\OI 

définie par l'expression : 
(I-20) 

·..~3 (-r) = 0.42 + 0.5 cos(rn:/-rM) + 0.08 cos(2rr-r/-r~) pour -r < "M 

et ....,3 (-r) :: 0 ailleurs . 

et représentée par la figure (I-1). 

FENETRE TEMPORELLE DE BLACKMAN 

WB Ct) 

-T,., 

figure ( I-1) 

83 



[I-2-1] Analyse des variations hautes fréquences 

D'une manière générale , les signaux à traiter sont complexes et 
br•.lités et un traitement préalable par corrélation s'avère necessaire. 
On introduira pour ces signaux, les fonctions de corrélations R (-r) et 

ee 
R. (r) [0!(401 (annexe (A-3)] : 

qJ8 

- La fonction d' autocorrélation des fluctuations de la température 
définie par 

R8"8" (r) ::: 1 im 
T--->oo 

1 J T -- e(tl.e(t--rldt 
T 0 

cr -21 l 

cette fonction, exprime , la dépendance entre les valeurs définissant le 
processus à un instant donné et,les valeurs définissant le même processus 
aux instants précédents . 

-La fonction d' intercorrélation des fluctuations flux-température 
définie par 

R~"e" C-rl ::: l im 
T--->oo T 

~"(t)S"(t-r)dt (I-22) 

cette fonction,exprime,la dépendance statistique entre les deux processus. 

Le traitement des signaux pa1· corrélat ion, a l'avantage de 1 isser sans 
modifier les contenus énergétiques liés aux fluctuations.Un autre avantage 
de ce traitement ,est d'éliminer les bruits de mesures non corrélés. 

D'après la relation (I-6) on obtient 

<P" (w) = b~. e" (w) CI-23) 

en multipliant les deux membres de cette égalité par l'expression 

• 
conjuguée de la température 9" (w) • nous obtenons 

• r---- • 
<P" (w)e" (w) = bv jw e" (w). a" (w) (I-24) 

ou encore 

(I-25-a) 

soit 

b = (I-25-b) 

cette relation exprime la densité spectrale d'interaction. comme étant la 
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réponse d'un système de fonction de transfert b~ soumis à la densité 
spectrale comme excitation. 

D'après le théorème de ~iener Hopf ,on a 

-1 
R<;?"S"(-r) = T.F [S,p"e"(w)] cr -26 l 

la ::-ansfor::tée de fourier inverse de la densite spectrale d'interaction 
est la :~onet ion d' intercorrélat ion , et 

_, 
,., / ) ~ -"e, 

8 
.• l -r = , . .r • [Se"e"(wl]. ( r-27 J 

la transformée de fourier inverse de la densité spectrale est la fonc:i.on 
d'autocorrélation. 

Compte tenu des relations (I-26) et (I-27), la T.F inverse de :a 
relation (I-25) entre densités spectrales est définie par : 

R4?"S" (-rl = (b/~) " 

d 
( r -28 l 

dt 
ou encore 

b ( I -29 J 

de la même façon , ces deux relations expriment , la fonction d'inter-

corrélat ion R,p"e" ( -r) comme étant le signal de sortie d'un système de 

réponse indicielle u(t),soumis à une excitation R8,
9
,(-r). 

A partir des relations (I-25) entre densités spectrales dans le 
domaine fréquentiel ou, (I-28) entre fonctions de corrélations dans le 
domaine temps ,on peut,identifier l'effusivité thermique du système 
considéré. 

La mise en oeuvre de cette méthode est particulièrement a1see puisque 
en régime de variations rapides, l'effet des candi tians initiales , est 
d'importance négligeable. 

[I-2-2] Détermination de l'effusivité des matériaux peu effusifs 

Dans la partie théorique de ce travail,nous avons établi l'expression 
de l'impédance thermique d'entrée pour un milieu homogène auquel dans 
un second temps on a superposé un capteur de flux . Nous avons montré que 
la présence du capteur , conduit dans certains cas à des impédances 
d'entrée très différentes de celle du matériau homogène.C'est le cas des 
matériaux légers peu effusifs (le polystyrène par exemple). Dans ce 
cas la détermination directe de l' effusivi té par la méthode 
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développée précédemment est impossible erreur > 100 ï. 
s'affranchir de cette difficulté, nous avons complété la 
d'identification de l'effusivité par la prise en compte 
perturbation amenée par le capteur. 

) . Pour 
méthode 
de la 

Si les caractéristiques thermiques du capteur de flux ( Zc 
1 

et r 
1

) 

sont connues , il est possible de calculer son impédance d'entrée par 
la relation : 

(impédance connue) (I-30) 

le matériau à tester a pour impédance : 

(impédance inconnue) (I-31) 

l'impédance de l'ensemble capteur de flux-matériau pour une condition 
limite température imposée 

Ze :: Zc
1 

Zc 
1 

+ Ze 
2 

t h-r 
1 

(I-32) 

Ze : est une impédance accessible à la mesure 
Zc

1
: impédance caractéristique du fluxmètre simulée 

Ze 
1

: impédance du fl uxmétre simulée 

Ze
2

: impédance du matériau à tester inconnue. 

A partir de l'expression de l'impédance ci-dessus on obtient 

(I-33) 
Zc 

1 
-Ze. th r 

1 

et r2 :: ~2 (I-34) 

soit,dans le domaine des hautes fréquences 

(I-35) 

d'où la valeur de l'effusivité du matériau 

(I-36) 

Cette méthode, basée sur la soustraction de l'effet du capteur placé à 
l'entrée des systèmes à caractériser , permet d'estimer avec précision 
l'effusivité de la seconde couche d'un matériau composite constitué de 
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deux couches lorsque les conditions limites sont préciseés (de type 
température ou flux imposés). 

L'extension de cette méthode à l'analyse d'un système tricouche 
devient trés cor.;plexe , compte tenu, du nombre de paramètres intervenanc 
dans l'expression de l'impédance d'entrée. 

Dans le domaine temps, il faudra utiliser des méthodes de déconvolution 
généralement très difficiles à mettre en oeuvre, ce qui limite le domaine 
d'application de la méthode d'identification. 

Dans le paragraphe suivant , nous procéderons à l'identification de 
l'effusivité thermique à partir des enregistrements de flux et température 
avec deux objectifs : 

- Dans une première ser1e d'essais, réalisés en laboratoire sur des 
échantillons de petites tailles ,nous allons essentiellement illustrer,ec 
vérifier par l'expérimentation les développements théoriques du chapitr-e 
précédent . 

- La seconde partie , est relative à des mesures sur un site reel 
Nous allons d'une part montrer ,sur des exemples d'application l' interèt 
des méthodes de traitement et de caractérisation ,et d'autre parc 
transposer la méthode de contrôle à l'étude des parois in situ. 

[I-3] DISPOSITIF EXPERIMENTAL -CAPTEURS 

[I-3-1] Description du dispositif expérimental 

L'ensemble du système d'acquisition des données figure (I-2) et ce 
commande est piloté par un microordinteur type IBM PS 2 . 

(1) échant 1llon 

12) surice no 1re 

0 IJl surtace oJ•ncne 

' 14) source da ,..ayonneHnt 

15) cagtaur de 

te110éreture nalMt 

161 capteur de 

teepéreture o lancne 

(7) capteur de 

te811érnure cl"atr 

IBI roccordeMnt 

191 ocqulalt1on 

(1G-IIl atc,.aordtnateu,. 

(121 co-ncle ae 

pulsunce 

figure (I-2) 

Pour les essais de laboratoire les signaux pseudo-aléatoires ou 
périodiques sont générés par microordinareur.La source d'énergie thermique 
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utilisée .est constituée ,par une série de lampes à' lumière blanche et 
infrarouge alternèes,disposées en face du système thermique à étudier. 

figure (I-3) 

Cette source d'énergie radiative est assimilable à un générateur de 
flux.La forme,l'amplitude,et la fréquence des signaux délivrés peuvent 
être commandés par microordinateur. 

Les signaux échantillonnés sont obtenus par une chaine de mesure 
Keitley gérée par un autre microordinateur. 

Les capteurs de flux et de température placés dans le même plan sont 
collés à l'échantillon à tester à l'aide d'une graisse silicone assurant 
un bon contact thermique.La condition aux limites ,de type 
température constante à la sorti.e du système,est réalisée à l'aide 
d'une plaque métallique verticale dont nous avons vérifié la stabilité 
en température . 

[I-3-2] Etalonnage des capteurs de flux 

Un fluxmètre thermique n'est utilisable que ,si l'on connaît avec 
précision : 

-sa sensibilité 
-la perturbation qu'il introduit. 

La structure interne des capteurs utiLisés étant complexe (annexe AS) 
figure (I-4) et il est impossible de calculer la sensibilité et, d'évaluer 
la perturbation qu'il introduit à partir des propriétés thermiques 
des matériaux constitutifs.La seule méthode globale utilisable pour 
caractériser les fluxmètres est expérimentale. 
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OPTEURS CE FLUX ET QE ~E!o1PE~ATU~E 

.,nneau 1e ~at""de 

t:.ner-moccurJle alum1n1um 0.! :~nt 

figure ( I-4) 

Il s'agira en pratique d'évaluer: 

- la sens i bi l i té 
en régime établi 

1 \.1/m- 2 . 

-la perturbation 
fluxmètre (entre 
couche homogène 

K , c'est à dire 
quand on le soumet 

la tension délivrée 
à une densité de 

par le capteur 
flux imposé de 

introduite, par le capteur ,en assimilant un demi
le plan sensible et l'échantillon) figure (I-5) à une 
équivalente dont on peut évaluer la :--ésistance 

figure (I-5) 

thermique ( R) et, la capacité thermique (C) Le produit RC fournit la 
constante de temps du capteur que l'on peut comparer à celle de la 
structure à tester . 
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[I-3-2-1] D~termination du coefficient de sensibilit~ K 

en r~gime ~tabli 

Le dispositif utilisé pour évaluer la sensibilité du fluxmètre est 
schématisé par la figure (I-6). 

O!SI'OS!TIF EXI'E,ql~ENU~ 

[] 
1 

~--;~ ~:'~:,3.;;~ ?".lq:J•J ~·:-:,~p.o~~J~;.;;:;·· ~O!~o, 
0 QO./;...~ ~:~::::~q-~ ._;.';~ io;.?o~~··:'f;O.·ri·,·~: !~c'q -l '· ...... ~. ~ ...... ~ ·-."v•""1.-": ,o•., 4 

' -. 
l 

1•1 tluuètrt ouxlllltlro 

(~1 : réetetanc• el'laufhnte 

{li) : tluxaètr• • étalonner 

figure (I-6) 

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 mo bi le grâce à un verin 
pneumatique. 

La résistance électrique,de dimensions rigouresement égales à celles 
du fluxmètre,est constituée d'un circuit métallique de constantan gravé 
sur un support de kapton de O. 1 mm d'épaisseur , collé sur une plaque 
d'alluminium 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 1{>

0 
réglable. Cet te puissance se répartit de manière 

inégale dans le dispositif.Le matelas isolant limite le flux ascendant <Pf 

(flux de fuite) mesuré par le fluxmètre auxiliaire à quelques pour cent de 
la puissance totale dissipée. La différence (1{>

0 
- l{>f) constitue le flux 

imposé dans le fluxmètre à tester .Si, la tension mesurée 
fluxmètre est V , la sensibilité du capteur s'obtient 
rel at ion: 

v s 
K = 

90 

aux bornes 
alors ,par 

CI-37) 

du 
la 



v tension détectée pour diverses valeurs de la puissance dissipée en (v) 

s surface du capteur en (m2) 

rpo puissance électrique dissipée dans la résistance chauffante en ( \.1). 

rpf puissance de fui te non mesurée par le fluxmètre à tester en ( \.1) . 

Tout d'abord , il est necessaire de vérifier la linéarité du capteur en 
:nontrant que la sensibilité K ne dépend pas du niveau de puissance 
dèlivrèe.Pour cela on impose au capteur des puissances variables en 

commençant par des flux très faibles,de l'ordre de 1 2 
'.J/m , tels que ceux 

rencontres dans les murs très solès,et,en terminant par des flux de 

plusieurs dizaines de \.l/m2 .rencont~és sur des parois en régime transitoire 
(ensoleillement, vent ... ) ou,dans des configurations particulières de 
laboratoire. 

[I-J-2-2] Evaluation de la résistance et de la capacité thermiques 

équivalentes des capteurs de flux 

Dans cet te partie , nous allons présenter les rèsul tats obtenus . Pour 
chaque configuration expérimentale les structures, à caractériser, sont 
disposées entre deux fluxmètres thermiques.Les limites réelles du système. 
ne sont pas définies par les surfaces des systèmes mais par les surfaces 
sensibles des capteurs fig(I-7). 

/-FLLJX)ETREl 

~~~ ILI14ITES a.: 
SYSTEI4f; ETl..DIE 

"'-( FLlllOOE'TM 2 

figure (I-7) 

Les couches comprises entre les surfaces sensibles ,et, le plan 
(hachuré sur le schéma) des matériaux étudiés , sont incluses dans le 
système et il est necessaire d'estimer leurs conséquences sur les 
transferts thermiques . En pratique , les couches "perturbatrices" de nos 
fluxmètres,sont constituées par une couche de kapton de 25 ~m d'épaisseur 
et, d'une feuille d'aluminium collée de O. 1 mm d'épaisseur qui 
ont souvent une influence négligeable sur les matériaux à caractériser. 

La mesure directe des paramètres thermiques du capteur est extrêmement 
délicate du fait des très faibles valeurs à mesurer.Pour surmonter cette 
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difficulté , il est possible d'effectuer des mesures de résistance 
thermique et,de capacité thermique de systèmes associant deux 
fluxmètres , et un échantillon étalon de caractéristiques thermophysiques 
parfaitement connues. 

En faisant varier l'épaisseur (el du matériau étalon,on peut tracer, 
dans les deux cas , les courbes R (el et C (el représentant les variations 

g g 
de la résistance thermique globale et de la capacité thermique globale en 
fonction de l'épaisseur.Ces variations sont linéaires : 

R (el = R(e) + 2Rf 
g 

C (el C(el + 2Cf 
g 

avec R(el = e/(~.sl et 

(I-38) 

( r -39 l 

C(el = cpes (I-40) 

R(el et C(el sont la résistance et la capacité thermiques de l'échantillon 
de plexiglass,d'épaisseur e. 

Les figures (I-8) et (I-9) illustrent les résultats de mesures obte~us 
en utilisant des échantillons étalons de plexiglass. 

R (K/W) ~/ 
J ........... " ""''- "'"'~ •• 7 
2 ~,,,,, 

.. :V e (mm) 

2,9 4.2 5 9,8 

figure (I-8) 

Les ordonnées à l'origine Rg(O) et Cg(O) représentent 2Rf et 2Cf.Nous 

obtenons içi : 

2Rf = 0.2 KIW 2Cf = 18 J/K 

Ces valeurs correspondent à une constante de temps 

• = Rf.Cf = 0.9 s 

elles sont très faibles et dans de nombreux cas pratiques la présence 
des capteurs pourra être négligée. 
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C (J/K) 

3oo 

2oo 

PLEXIGLASS 

loo 

18 e {mm) 

2.9 4.2 5 7 9.8 

figure (I-9) 

[I-3-2-3] Capteurs de température 

Les capteurs de température utilisés sont des thermocouples de type K 
intégrés dans les fluxmètres .La sensibilité est de 40 ~V/K. 

[I-3-2-4] Résultats d'étalonnage 

Les résultats expérimentaux prél i.minaires obtenus et permet tant la 
caractérisation des capteurs de flux sont récapitulés dans le tableau 
(I-1) ci-dessous : 

sensibilité (~V/W) 650 

demi résistance thermique 
fluxmètre en ( K/W') o. 1 

capacité thermique 
en (J/K) 09 

tableau (I-1) 

Ces résultats permettent de prévoir le comportement du fluxmètre 
et sa pertll!"bation dans le domaine fréquentiel ,généralement négligeable 
en basses fréquences , elle devra être prise en compte au-delà d'une 

-2 
fréquence de l'ordre de 5.10 Hz . 

• • • • • • 
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[B-I Il RESULTATS EXPERIMENTAUX 

[II-1} MESURE DE L'EFFUSIVITE THERMIQUE 

Pour l'identification de l'effusivité thermique b à partir des mesures 
effectuées de flux et de température de surface nous nous. placons soLt 
cians le domaine temporel en utilisant les relations ( I-28) , ( I-29) ou 
dans le domaine fréquentiel par transformée de fourier à l'aide de la 
relation (I-25) . 

[II-1-11 Identification dans le domaine temps 

L'utilisation de la relation (I-28) consiste à déterminer d'abord la 
fonction d'inter-corrélation R<t>,. 9 "C-rl et la fonction d'autocorrélation 

?.
9

,,
9

,.(-r) mesurées ,puis le calcul du produit de convolution 

(II-ll 

La valeur moyenne obtenue à partir du rapport 

1 

R<;i>"9"(-r)/( r--' • R9"9"C-rJJ 
v rrT 

(II-2) 

en fonction du temps ,représente la valeur de l'effusivité recherchée. 

Cette valeur myenne obtenue peut être injectée dans le modèle pour 
déterminer une fonction d' inter-corrélat ion simulée. Les résultats obtenus 
sont à comparer avec la fonction d'inter-corrélation mesurée est celle 
simulée.La valeur estimée de l'effusivité sera celle qui minimisera 
l'écart entre les deux fonctions . 

[II-1-2] Identification dans le domaine fréquence 

La méthode d'analyse des résultats expérimentaux consiste à calculer 

• 
d'abord les densités spectrales de puissance a"(w).a" (w) et d'interaction 
.p"(w).a"(w) mesurées ,puis le calcul du produit : 

.;-;:;.a" (w). a" • (w). 

La valeur moyenne obtenue à partir du rapport 

.p" c w l . a" c w l 1 c .;-;;;. a" c w l . a"· c w > 

CII-3) 

(II-4) 

en fonction de la fréquence, représente la valeur de l'effusivité 
recherchée. 

• 
La quantité ,P"(w).a"(w)" (w) représente la densité spectrale mesurée 
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et la quantité b.~.e"(w).e"(w)".(w) la densité spectrale simulée. 

La comparaison directe de ces deux grandeurs ,représentées sur le même 
graphe en fonction de la fréquence ,se prête difficilement à l'analyse .De 
ce point de vue , il nous a semblé plus simple et interessant de comparer 
les densités spectrales ,en représentant la densité spectrale mesurée sur 
l'axe des ordonnées,et celle simulée sur l'axe des abscisses.Le facteur de 
proportionnalité (valeur de l'effusivité) éstimé est celui qui donnera 
une pente unité. L' interêt de cette représentation.est de pouvoir analyser 
la rel at ion de proportionnalité entre chaque composante spectrale de la 
densité spectrale mesurée avec celle de la densité spectrale simulée. 

[II-1-3] Résultats des mesures 

L'estimation de l' effusi vi té thermique b présentée dans cet te partie 

sera développée à partir de deux séries d'essais 

-dans la première, traitant d'essais effectués sur des échantit"lons de 
laboratoire, dans des conditions expérimentales parfaitement définies . 

-la seconde concerne des mesures in situ qui sont généralement difficile à 
analyser , les conditions initiales ne sont pas nulles et les 
conditions aux limites complexes .(cette partie fera l'objet du paragraphe 
8-II I) . 

[II-1-3-1] Essais en laboratoire 

Les essais réalisés concernent plusieurs matériaux :le plexiglass (qui 
sera considéré comme un matériau de référence ),le verre à vi:re,le 
PVC et le polystyrène dont les éffusivités sont connues et ont etè 
déterminées par ailleurs [37](4:JJ.Ces valeurs sont résumées dans le 
tableau (II-1) ci-dessous : 

matériau b = ç 

plexiglass 550 à 570 

verre à vitre 1240 à 1250 

polystyrène 30 à 40 

tableau (II-1) 

Le choix de ces matériaux a été fait d'une part pour leur utilisation 
courante et d'autre part ,de manière à avoir une large gamme de valeurs de 
l'effusivité ,comprises entre 30 (matériaux isolants ) et 2000 (matériaux 
conducteurs). 

Pour chaque matériau nous avons procédé à une identification de 
l'effusivité à l'aide de signaux déterministes et de signaux aléatoires. 
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Signaux d~terministes 

Ce sont des signaux périodiques en forme de créneau de période bien 
connue . Le choix de la période ou de la fréquence de la composante 
fondamentale peut être tout à fait arbitraire dans un premier temps . 

Signaux al~atoires 

Les signaux aléatoires utilisés sont générés par microordinateur ,et 
ont pour but la généralisation de la méthode à des signaux définis ;Jar 
leurs spectres. 

~esures effectu~es sur le plexlJlass 

Parmi les échantillons testés ,nous avons essentiellement utilisé le 
plexiglass pour tester notre méthode. Parmi les isolants thermiques , ce 
matériau d'éffusivité de l'ordre de 560 a l'avantage d'être stable et de 
servir souvent de corps de référence en métrologie. Nous présentons· dans le 
tableau (II-2) ci-dessous les valeurs de l'éffusivité relevées dans la 
littérature. 

matériau effusivité référence 

560 36 

plexiglass 562 65 

568 11 

tableau (II-2) 

L'échantillon de plexiglass utilisé est constitué d'une plaque de 

25x25 cm2 de surface et de 2.00 cm d'épaisseur. 

Essai 1 

Cet essai a été réalisé à l'aide d'un signal périodique de type 
créneau en flux , dont les caractéristiques sont présentées dans le 
tableau (II-2) ci-dessous : 

matériau ampli tude période bande spectrale 
(w/m2) ( s) associée (Hz) 

signal créneau 850 120 f~ 

en flux 8.33.10 -3 

tableau (II-3) 

Signaux enregistrés 

La figure (II-1) représente l'évolution en fonction du temps du flux 
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thermique et de la température mesurées sur la surface de l'échantillon 
Sur une durée de 2600 s .La valeur moyenne de la température a augmenté de 
plus de ll'C .Cette augmentation n'a pas modifié de manière sensible la 
valeur du flux entrant compte tenu du niveau de température de la source 
générant le flux lumineux. 

-280. 

250. 780. 1300 

Te110éreture 

(Dllxtglas•l 

f 1 gure ( II -1 ) 

1820 23.00 t (si 

Les variations centrées de flux et de température figure (II-2) (qui 
feront l'objet du traitement) sont obtenues par soustraction des valeurs 
moyennes à partir des grandeurs initiales 

La figure (II-3) représente les fonctions de corrélations (fonction 
d' autocorrélation et fonction d' intercorrélation) normalisées par rapport 
à leur valeurs maximales.Elles sont définies sur des retards variant de 
-2600 s à 2600 s .Un déphasage peu visible sur les courbes existe entre 
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figure (II -2) 

t {S) 

1 ~ 
1. i) 
/1 

les maximums de la fonction d'autocorrélation et la fonction 
d' intercorrélation. Il est représentatif du retard des variations de la 
température sur celles du flux. 

L'analyse des courbes de spectre de flux (a) et de la température 
(b) de surface fig(II-4) montre bien que le maximum d'énergie thermique 

est porté 
-3 par leurs composantes fondamentales (f =8.33. 10 Hz). 

La figure (II-5) représentant la comparaison des densités spectrales 

d'interactions mesurée en ordonnée et simulée en abscisse nous montre une 

très bonne proportionnalité entre les deux grandeurs.La droite de pente 

unité est obtenue pour une valeur de l'éffusivité b = 568 
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figure (II-3) 
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figure ( II-4-a) 
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Essai 2 

Signal pseudo-aléatoire 

.030 .0~ 

figure ( II-4-b) 

::=.tiStr;:s s~~T~Al.fS 
"',;,;<iGI.~SS 

~Jen:~ •• : 

.JOO .~00 

figure ( II-5) 

.070 . 090 F '.HZ! 

~ .v'W 1 t.e .. • 
.700 .900 

Le deuxième essai a été réalisé à l'aide d'un signal aléatoire qui 
n'est caractérisé que par un paramètre temporel T .Ce paramètre représent

a 
ant le temps maximum que peut durer un état haut ou un état bas du signal 
est fixé par l'opérateur . 

Pour un instant t quelconque définie par : 

n.T< t < (n + l).T n=O,l,2 

le signal est tout à fait aléatoire. 
La valeur programmée du paramètre Ta est de 180 s 

Signaux enregistrés 

Pour le même matériau , la figure (II-6) représente les enregistrements 
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de température et de flux obtenus à l'aide d'une soilicitation aléatoire. 
L'allure de ces courbes montre le caractère très rapidement variable des 
deux grandeurs mesurées,et particulièrement dans le cas du flux thermique. 

Dans cet essai ,nous constatons que la température moyenne n'a 
augmenté cette fois que de s• approximativement ,entre le début et la fin 
de l'essai compte tenu des variations rapides de l'excitation. 

La figure (II-7) représente les variations centrées.de la température 
et du flux en fonction du temps. 

Les courbes de la figure (II-8) représentant les fonctions de 
corrélations sont caractéristiques d'un signal aléatoire, le maximum 
d'énergie de la fonction d' autocorrélat ion est localisé à l'origine. Pour 
des temps de décalage positifs ou négatifs , les valeurs de cet te fonction 
sont faibles. Le caractère aléatoire des signaux se traduit par un niveau 
important de la densité spectrale sur une large bande de fréquences 
fig(II-9).Dans ce cas , la comparaison des densités spectrales représentée 
par la figure (II-10) a donné une pente égale à l'unité pour une valeur de 
l'éffusivité de b ~ 557 . 

J~: ·J ~/M 2 

250. '\ 

.,,i ! n~nn !'ni n r !~n 1!~ n ,:11 l ~n ni' l ; .. .1 1 1 11 1 1 1 1 , ! ; 1 . , 1 1 1 . ~ 1 ,, , . . 

.. q 1. : , Il : : 1 lt 1 1 i j' i 1 : : . 1 ':. : ~ : J ,1, ., : ': ill ;l' ''' 1 'i! '· '1 1,:1 
50, 1 1 1 1 •• ' 1 i 1 ! 1 i : 1 : ! 1 ; : 1 ' ; i :! l :, : 1 ! 

_,r ~ ~ H~ ~~û w~u u W'J J~ 

F'lux 

1550 ' 2600 •6110 t (s\ 520. 

2600 

figure ( II-6) 
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figure (II-7) 

figure ( II-8-a) 
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figure ( II-8-b) 
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figure (II-9) 
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figure ( II-10) 
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[II-2] ANALYSE DES RËSULTATS EXPËRIMENTAUX 

[II-2-1] Mesures effectuées sur le verre à vitre 

Le :ableau (II-2) récapitule les valeurs de l'effusivité relevées dans la 
li':térature : 

matériau effusivité référence 

verre à 1240 43 
vitre 1250 49 

1255 36 

tableau ( II-2) 

L'échantillon de verre à vitre utilisé est constitué d'une plaque de 
2 40x40 cm de surface et de 20 mm d'épaisseur. 

Essai 

Signal périodique 

Les caractéristiques du signal appliqué sont présentés dans le tableau 
ci-dessous : 

matériau a.ffi!l. i tude période bande spectrale 
(\.//m2) (s) associée( Hz) 

signal -3 
créneau 275 120 f2:: 8. 33. Hl 
en flux 

tableau ( II-3) 

Signaux enregistrés 

Figure ( II -11 ) 
Figure ( II-12) 

de surface. 
Figure ( Il-13) 
Figure ( I I -14 ) 

la température. 
Figure (II-15) 

flux et température de surface. 
variations centrées du flux et de la température 

fonctions de corrélations. 
spectres de fréquences des variations de flux et de 

densités spectales d'interactions. 

La valeur de l'éffusivité identifiée est b = 1252 
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figure (II-15) 

Essai 2 

Signal pseudo-aléatoire 

La valeur programmée du paramètre Ta est de 180 s 

Signaux enregistrés 

Figure ( II-16) 
Figure ( II-17) 

flux et température de surface. 
variations centrées du flux et de la température . 
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figure (II -16) 
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,_, 

Figure (II-18) 
Figure ( r r -19) 

de la température. 
Figure (II -20) 

"' .030 .0>0 .l70 

figure (II -19) 

figure ( II-20) 

fonctions de corrélations. 
spectres de fréquences des variations de flux et 

densités spectrales d'interactions. 

L'éffusivité identifiée est b = 1248 

(II-2-21 Mesures effectuées sur le P.V.C 

Des mesures effectuées sur le ?VC à l'aide de signaux périodiques et 
aléatoires ont conduit aux valeurs suivantes : 
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b = 490 pour le périodique et b = 482 pour l'aléatoire 

(II-2-3] Mesures effectuées sur le polystyrène 

Les mesures effectuées sur le polystyrène ont fait l'objet d'un 

traitement spécifique aux matériaux légers et dont le principe a ètè 
développé dans la partie précédente. 

La valeur de l'effusivité identifiée est de b = 38 
périodique et de b = 40 pour le signal aléatoire. 

pour le signal 

Les résultats des mesures de l' effus i vi té thermique des différents 

matériaux testés sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

matériaux b mesurée b mesuré 
(s.périod) (s.aléat) 

Plexiglass 568 557 

verre à v. 1251 1248 

P. V.C 490 488 

po lystyréne 42 38 

tableau (II-4) 

La comparaison des valeurs 
matériaux testés avec notre 
littérature fait apparaître une 
des résultats obtenus permet de 
développée . 

obtenues de 1' effus i vi té des différents 
méthode , et celles admises dans la 
trés bonne correspondance . La cohérence 

montrer l'intérêt pratique de la méthode 

Intérèt,limites et possibilités de développement de la méthode 

expérimentale. 

Parmi les avantages 
l'effusivité thermique 
essentiellement 

présentés par la méthode d'identification de 
développée dans ce travail nous citons 

-sa facilité de mise en oeuvre ,puisqu'il suffit de disposer d'un capteur 
de température de surface ,d'un capteur de flux de trés faible épaisseur 
et d'un système d'acquisition et de trairement. 

-il n y a aucune contrainte particulière liée à la nature des signaux à 
utiliser pour les mesures en laboratoire. 

-pour s'affranchir de la difficulté de la condition aux limites ,il suffit 
de considérer un matériau à tester d'épaisseur sufflsante et de se placer 
dans le domaine des hautes fréquences relativement à la fréquence propre 
du matériau . 
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-les valeurs de l'effusivitè sont dèter~inées a L'aide de grandeurs 
énergétiques ,c'est à dire ,des fonctions de corrélations dans le domaine 
temporel et ou des densités spectrales dans le domaine fréquentiel. 

-l'intérêt de l'analyse dans le domaine fréquence est de pouvoir analyser 
pour chaque composante spectrale la relation de proportionnalité entre les 
fluctuations de flux et celles de la température. 

Théoriquement, la méthode développée est applicable quelque soit la 
nature du matériau à tester ,la perturbation dûe à la Pfésence du capteur 
de flux doit rester négligeable. 

la présence de ce dernier n'affecte pas de manière significative les 
mesures effectuées sur des matériaux moyennement et faiblement 
isolants. Par contre pour les matériaux de faible effusivité , l'erreur sur 
la détermination de b devient très grande et peut même dépasser les cent 
pour cent.Dans ces conditions la méthode a été complétée et pe~met 
de soustraire l'effet du fluxmètre sur les mesures losque l'on cannait 
son impédance d'entrée. 

Cette dernière méthode représente par ai lieurs un excellent· :noyen 
pour la détermination de l' effusivité de la deuxième couche d'un 
matériau bicouche.Elle est act ue llemnt développée au laboratoire , les 
premiers résultats sont prometteurs 

Sensibilité de la méthode 

les mesures effectuées S'.lr les matériaux de faibles épaisseurs 
montrent que les performances de la méthode sont affectées essentiellement 
par la présence du capteur de flux. lorsque l'épaisseur du matériau est 
faible , il est necessaire ,pour déterminer l'éffusivité ,de se placer dans 
le domaine des hautes fréquences ,et c'est dans cette partie du spectre où 
la perturbation engendrée par le capteur de flux devient de plus de plus 
importante. Si fl est la fréquence au delà de laquelle la perturbation 
du capteur de flux ne peut plus être négligeable , alors l'épaisseur 

minimale xo à considérer pour tester un matériau quelconque de 

diffusivité a est définie par la relation : 

1 th ~a.x0 1 -----> 1 avec wl = 2rrf l. 

D'autres difficultés ,se présentent sur le plan expérimental relatives 
d'abord aux résistances de contact qui deviennent , pour les matériaux 
de faibles épaisseurs ,de plus en plus importantes vis à vis de la 
résistance de ces matériaux ,ensuite à la condition aux limites qui doit 
être extrêmemnt précise. Toute variation de température de sortie , même 
faible peut affecter de manière importante la validité de la condition 
limite de type température constante.Pour le plexiglass par exemple 
l'épaisseur minimale à tester a été estimée à 03 mm. Pour cet te 
épaisseur l'erreur commise sur l' ide nt ificat ion de b est de l'ordre de 
06 % par rapport aux résultats obtenus sur des épaisseurs plus grandes . 

• • • • • • 
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[B-III] M E S U R E S IN S I T U 

[ III-1] MESURES SUR SITE REEL 

Cette partie a pour objectif de développer des techniques de mesures 
et de traitement adaptées à l'éxpérimentation sur site .Des mesures in 
situ peuvent avoir plusieurs objectifs : 

-Le contrôle ou 
conformité au projet 
... etc. 

le diagnostic des systèmes :vérification de la 
,relevé de l'existant à des fins de réhabiliation 

-Le calage de modèles ou d'éléments de modèles :de multiples modèles 
de comportement thermiques des enveloppes sont développées actuellement , 
tous les modèles utilisent des hypothèses simplificatrices qu'il faut 
ensuite valider.La mesure sur site encore trop peu développée constitue la 
méthode la plus objective de validation. 

-L'étude des interactions enveloppe-ambiance pour développer de 
nouveaux modèles de comportement qui permettront une meilleure gestion de 
l'énergie du point de vue de l'économie ou du confort thermique. 

Pour aborder les mesures in-situ on peut être tenté de transposer les 
méthodes classiques de laboratoire donnant la réponse d'un système soumis 
à des signaux déterministes (échelon ,sinusoïde , ... ) Ces signaux 
particuliers que l'on arrive à approcher aux prix de techniques 
sophistiquées en laboratoire permettent d'obtenir les résultats recherchés 
par un traitement élémentaire mais sont difficilement applicables sur le 
site. 

Notre approche du problème consiste à développer de nouvelles méthodes 
de traitement peu exigeantes 
permettent en particulier de 
composantes aléatoires. 

quand à la 
traiter des 

nature des signaux et qui 
sollicitations naturelles à 

Une autre particularité est liée à l'instrumentation ,dans les éssais 
de laboratoire ,les conditions limites sont généralement du type flux 
imposé ou température imposée . Ces conditions ne sont pas facilement 
réalisables sur le si te et ne sont obtenues qu'au prix de certaines 
approximations.Une autre contrainte présentée par la difficulté de 
réaliser des conditions initiales simples comme celles du laboratoire. 

Les signaux observés sur des durées de plusieurs jours sont très 
complexes ,on peut considérer qu'ils résultent de la superposition de 
soll ici tat ions lentement variables (climat moyen) de fluctuations 
périodiques (jour-nuit ,régulation ... ) et de variations rapides à 
caractère aléatoire (vent , nuages ... ) . Le recours aux techniques issues 
de la théorie du signal est indispensable pour traiter de telles 
informations. 
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[III-2] ANALYSE DE LA RELATION FONCTIONNELLE RELI·ANT FLUCTUATIONS 

DE FLUX ET CELLES DE LA ITMPE:RATURE 

Dans le domaine des hautes fréquences , les relations établies 

précédemment entre le flux et la température de surface sont applicables 
quelque soit le type de signal à traiter et ,particulièrement aux 
fluctuations rapides dans le cas des mesures in situ. 

Par contre dans le domaine des basses fréquences ,il faut tenir compte 
des candit ions initiales , puisque en regtme lentement variable . les 

signaux mesurés à l'instant t dépendent des sollicitations appliquées 
depuis l'instant initial arbitraire t 0 mais aussi des effets du passé 

antérieur à t
0

. 

Pour un système scalaire linéaire ,par exemple ,cela peut s'exprimer 
par 

y( t) = y
0

(t) + h(t) • x(t) 

x(t) y(t) 
h(t) 

avec 

y(t) réponse du système à l'instant t 
x(t) action imposée au système depuis l'instant initial t 0 
h(t) réponse impulsionnelle 
y

0
Ct): composante résultant des actions antérieurs à t 0 

La valeur initiale du signal influence les valeurs mesurées de façon 
significative.Afin de pouvoir prendre en compte les conditions initiales . 
nous avons réalisé un montage différentiel permettant de déterminer la 
réponse de la paroi à la composante purement solaire des sollicitations 
énergétiques en provenance de l'environnement. Nous utilisons pour ce la 
deux capteurs de flux d'émissivités contrastées , l'un présentant un 
revêtement d'émissivité vo1s1ne de celle de la paroi , l'autre est 
recouvert d'un revêtement blanc réfléchissant le rayonnement solaire en 
régime lentement variable .Les flux thermiques cp'

1
(t) et .p' 2 Ct) mesurés 

par chaque capteur ont des valeurs différentes . il en est de même des 
températures de surface 9' 

1
Ct) et 9' 2 Ct) des capteurs. 

Introduisons les quantités différentielles suivantes 

cp' d(t) =cp' 1 (t) -cp' 2(t) 

9' (t) = 9' (t) - 9' (t) 
d 1 2 

(les grandeurs cp' (t) et 9' (t) représentent les composantes lentement 
variables des grandeurs mesurées cp(t) et 9(t)). 
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Ces grandeurs sont identiquement nulles en période nocturne. Elles ne 
prennent des valeurs différentes de zéro qu'en présence de rayonnement 
solaire.En initialisant le traitement dans une période où ~·d et e·d ont 

des valeurs identiquement nulles ,nous aurons donc entre ces quantités la 
relation fonctionnelle 

formellement semblable à la relation (I-28), cette relation étant supposée 
vérifiée ,nous pouvons appliquer le traitement par corrélation introduit 
précédemment à l'analyse de la relation entre les signaux lissés dans la 
mesure où les les hypothèses de transfert unidirectionnel dans un milieu 
semi-inflni sont vérifiées. 

[III-2-1] paroi étudiée 

La paroi étudiée d'orientation sud-ouest est située 
géographique Hl (règles Thu).Il s'agit d'une structure 
béton-polystyrène-béton figure( III-1). La face extérieure est 
d'une couche de peinture noire. 

;:2olystyrène 

10 4 1 16 

figure CIII-1) 

[III-2-2] Instrumentation 

{III-2-2-1] Capteurs de flux 

en zone 
tri couche 

recouverte 

Les capteurs fluxmétriques utilisées sont de type plan , d'épaisseur 

0.1 mm, de sensibilité voisine de150.10-S VW- 1m2 et de constante de temps 
2 de l'ordre de 1 s.Les surfaces actives sont de 25x25 cm ,des anneaux de 
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gardes destinés à maintenir des transferts unidirectionnels dans la zone 

de mesure amènent les dimensions totales à 50x50 cm2 . A ces capteurs de 
flux sont associés deux capteurs de température "noire" et ".blanche". 

[III-2-2-2] Capteurs de température 

Les tempé rat ures de surface sont mesurées par des thermocouples de 
type K (chrome-alwnl de 0.2 mm de diamètre ,quatre capteurs montés en 
ser1e sont disposés sous les fluxmètres dans de petites rainures.La 
continuité thermique est assurée par de la graisse silicone .Les sondes de 
température à' air sont réalisées à partir du même type de thermocouples 

disposées dans un cyl indre à double paroi réfléchissante de façon à 
éliminer l'influence du rayonnement thermique sur les capteurs . 

[III-2-2-3] A.cquisition des données 

La chaine d'acquisition des données est identique à celle décrite 
au paragraphe [8-I]. 

[III-2-3] Essais réalisés 

Pour appliquer la méthode d'identification de l'effusivité thermique 
développée dans la partie précédente sur le site , nous avons réalisé c:nq 
essais différents à l'aide de signaux de natures différentes. 

[III-2-3-I] Sur la face interne de la paroi 

Dans ce cas ,la source d'énergie a été réalisée à l'aide d'·.me 
batterie de lampes de puissance toale de 1500 W disposée en face de la 
paroi et dont le fonctionnement est commandé par microordinateur. 

Essai 

Le premier essai a été réalisé à l'aide d'un signal périodique de type 
créneau en flux et dont les caractéristiques sont présentées dans le 
tableau (III-1) ci-dessous 

signal amplitude période bande spectrale 
(W/m2) ( s) associée( Hz) 

signal -4 
créneau 450 1800 f";!: 5.55.10 
en flux 

tableau (III-1) 

Signaux enregistrés 

Figure (III-2) 

Figure (III-3) 

flux et température de surface 

variations centrées. 
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Densité de flux 

thermique 

r ·c 

Température 

de 

surface 

figure ( III-2) 

-- Variations centrées 

de la densité 

de flux 

tH 

---

Variations centrées 

de la température 

de surface 

figure ( III-3) 
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Fonction 

d'autocorrélation 

·1 
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1

1

1 11. 
AA(\ 

Fonction 

·• v v ~ \] v v. " 
v 

d'intercorrélation 

r ' ! 1 ! 

! . ' 

·1 

figure (III-4) 

• -~·· 
a . 

... 

.•. Interspectre 

... 

... •-a 

..... ..... . 1,. .. ... I.JS , IH'IJ 

Spectre 

·'"' I.OS a.•, ~· 

figure ( III-5) 
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figure ( III-6) 

Figure (III-4) fonctions de corrélations 
Figure (III-5) spectre de fréquence 

Densités 

spectrales 

d'interaction 

Figure (III-6) densités spectrales d'interactions 
La valeur de l'effusivité du béton déterminée est b 1986 

• 
Essai 2 

Le deuxième essai a été réalisé à l'aide d'un signal aléatoire 
caractérisé par le paramètre Ta = 900 s 

Signaux enregistrés 

:ooo, 

500. Densité 

300. de flux 

100. 
thermique 

-too. 

. >011 ..... ..... ].00 

r ·c 

"'· 
Température ... 

de 
... 

surface 
... 
.... 

. >011 ..... ..... l.OO ..,. ' 

figure ( III -7) 
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Variations centrées 
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de flux 
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r c 

Variations cent~ées 

de la température 

de surface 

figure (III-8) 

Fonction 

d'autocorrélation 

-· 

Fonction 

d'intercorrélation 

figure (III-9) 
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figure (III-11) 
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Figure ( I I I -7) 

Figure ( II I -8 l 
flux et température de surface 
variations centrées 

Figure (III-9) fonctions de corrélations 
Figure (III-10) spectre de fréquence 
Figure (II I-ll) : densités spectrales d'interactions 

La valeur de l'effusivité déterminée est b = 1992 

[III-2-J-2] Sur la face externe de la proi 

Sur la face externe nous avons réalisé trois éssais qui durent 
respectivement deux , trois et six jours. 

Les signaux enregistrés résultent du micro-climat naturel . Ils peuvent 
être considérés comme étant la superposition d'une composante 
lentement variable dûe au climat moyen d'une composante pseudo
périodique dûe au cycle diurne-nocturne ,de composantes très rapides dûes 
au vent ,passage de nuages ... etc et de bruits. 

Essai (1) de deux jours 

L'essai 1 d'une durée de deux jours a été réalisé le 06/03/89 

Signaux enregistrés 

L'enregistrement des variations de flux et des températures est 
représenté par les figures (III-12). 

~,.,. 

! - tllack f lo~Mete,. 

400. 2- .,ntt:e f!owt~~eter 

200. 

-.co 

' n 

-200. "'~~; 
-·100. 

figure (III-12-a) 

Durant les périodes nocturnes , i 1 y a égalité des flux et des 
températures de surface. Par contre, pendant la journée ,d'importants écarts 
sont observés tant en flux qu'en température (le pic central observé sur 
l'enregistrements en période diurne résulte d'un effet de masque). 

Partant de ces enregistrements , nous avons ut i 1 isé la méthode de 
Blackman pour séparèr les composantes rapidement variables des variations 
lissées figure (III-13). 
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La figure (III-l4) représente les 
part la fonction d'autocorrélation 
d' intercorrélations mesurée et simulée. 

fonctions de 
,et d'autre' 

corrélations ,d'une 
part les fonctions 

La figure (III-15) représente la comparaison des densités spectrales 
(mesurée en ordonnée et simulée en abscisse). 

La valeur de l'effusivité identifiée est b = 2000 

Essai (2) de trois jours 

L'essai 2 d'u~e durée de trois jours et a été réalisé le 24/11/89 

Signaux enregistrés 

Figure (III-16) flux thermique et température de surface 
Figure ( III-17) variations centrées 

!0 i.l ."tf'llf~~y~~-. -fd'~~f~·-~. 
:::.w if r !~m . /IV \l, 

J 
l' -2~0 .-1 1 

i e !Hl 

co J5 72 

figure (III-16) 
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r le 
2. 0()-j 

1 
1 

Î 
1.0oi 

•tH2 
Flux lvor\atlonl 

TetRQerature (Yartat1onJ 

figure (III-17) 

la valeur de l'effusivité identifiée est b = 2027 

Essai (3) de six jours 

l'essai 3 a une durée de six jours et a été réalisé le 24/04/89 

Figure ( III -18) 
Figure ( I II -19 l 

flux thermiques et températures de surface. 
flux thermiques et températures de surface. 

l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur la paroi réelle de 
béton, sur la face interne ,à l'aide de signaux selectionnés par 
microordinateur ,ou sur la face externe . à l'aide de signaux aléatoires 
du temps sont récapitulés dans le tableau (III-2) ci dessous. 

les valeurs obtenues de l'effusivité thermique sont en parfaites 
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c:Jr:--espor.dance avec ce~les ;Jubliées par ailleurs et qui se sitL:ent: dans 

• 
J20. 

!50. 

-320. 

36. 

28. 

20. 

12 . 

• . 0 

2 
W/M 

c 

1~.0 

F L U ~ 

1 - Fluz natr 

2 - Flux Clone 

1 - re-oerature na 1re 
2 - re.-oereture talancl'le 
3 - Tel'IIQerature d · •1r 

·~.0 

figure CIII-18) 

10~. 

une fourchet te de 1900 à 2100 (371 (42][541 . 

paroi réelle essai durée 
(heures) 

façe interne 1 os 
2 os 

jours 

façe externe 1 2 
2 3 
3 6 

tableau ( III-2) 
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(B-IV]-DETECTION ET LOCALISATION DES DEFAUTS 

[IV-tl-PRINCIPE DE LA METHODE 

Si on cor.sicè:--e ~a configuration expérimentale schématLsée par ~a 

f~gure (IV-J),dans ~aquelle,une paroi d'épaisseur totale L présentant ur.e 
discontinuité (capacitive ou r-ésistive) d'épaisseur e la :néthode 
expérimentale utilisée, consiste dans un premier temps en la :nesure du 
flux thermique ~(t) et de la température T(t) sur la face d'entrée 
de cette paroi ,puis la détermination dans le domaine fréquence de 
l'impédance d'entrée [52![711 : 

Ze(w) = a(w) 1 ~(w) ( IV-l l 

Les signaux à mesurer seront de nature aléatoire ou déte:--ministe . ~ 1s 
pourront être génè:--és en laboratoire ou résulter de sollicitations 
:1.aturelles aléatoires dans le cas des mesures in-situ [631(73!. Il semble 
alors préférable plutôt que de travailler sur les signaux bruts 
mesurés d'introduire leurs fonctions de corrélat ion . Dans ce cas nous 
considérons l' L11péèance d'entré~ définie par [52![71! : 

(IV-2) 

?our améliorer la précision sur les calculs des fonctions de 
corrélation et de la transformée de fourier ,nous avons utilisé la méthode 
du "zéro filling" ,qui consiste à remplir les signaux mesurés ,flux et 
température de sur:ace ,par des séquences de zéros. 

L'impédance d'entrée du matériau "sain" ou homogène peut être connue 
soit par mesure sur un échantillon de référence, soit par modélisation à 
l'aide de la relation : 

Ze(w) = Zc. th 'l (IV-3) 

lorsque la composante variable de la température de sortie est nulle 

La comparai son dans le do mai ne des basses fréquences des quanti t ès 
s

66
Cw) 1 s<P

9
(w) mesurée et Zc.th -r simulée de l'échantillon à tester 

[711 permet la détection d'une éventuelle anomalie caractéristique 
de la présence du défaut.L'analyse de l'évolution ,en fonction de la 
fréquence de ces quantités montre ,qu'une information quantitative peut 
ètre fournie par la fréquence de divergence entre ces deux grandeurs. 

La loi d'amortissement des "ondes thermiques" définie précédemmentC64l 
implique que cet te fréquence varie comme l'inverse du carré de 
l'épaisseur.L' incertitude liée à la détermination de cette fréquence 
conduit cependant,comme nous le verrons, à ne considérer cette information 
que comme ordre de grandeur et à ne l'utiliser que pour définir une zone 
" suspecte " , c'est à dire UI'le bande spectrale qui encadre cet te fréquence 
recherchée 
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L'anomalie étant détectée et sa nature identifiée (r-ésistive ou 
capacitive), on peut affiner la localisation par calage d'un modèle de 
comportement aux résultats expérimentaux.La zone suspecte déter~inée 

précédemment permet de situer la fenêtre de travail. 

La modélisation implique de calculer l'impédance théorique d'un 
système à trois couches ,chacune caractérisée par un paramètre géométrique 
qui est içi l'épaisseur et deux paramètres thermiques effusivité et 
diffusivité par exemple. Des calculs comparatifs ont montré que dans les 
conf:.gurations étudiées , la capacité des défauts -résistifs ou :a 
résistance des défauts capacitifs étaient négligeables et que les 
résultats obtenus en considérant, les couches fortement résistives ou 
celles fortement capacitives d'épaisseurs finies ou respectivement 
résistances ou capacités localisées étaient trés voisins [411. 

Nous modélisons donc pour chaque cas un système constitué d'une 
paroi homogène dans laquelle est intercalé soit une résistance localisee 
pour les défauts résistifs soit une capacité localisée pour les défauts 
capacitifs.Cela ,se traduit par la recherche de l'épaisseur x qui donnera 
le minimum d'écart entre l'impédance d'entrée mesurée ( IV'-3) ec. 
l'impédance modélisée en considérant le défaut comme étant localise ,soit: 

Ze(w) Zc
1 

pour le défaut résistif et : 

Ze ( w) == Zc
1 

pour le défaut capacitif, avec : 

R résistance totale du défaut résistif ,C capacité totale· du défaut 
capacitif et 

Pour optimiser le calage nous cherchons dans une représentation 
(IZe(w)lmesuré , IZe(w)lsimulée) la valeur de x qui amènera une pente 
égale à l'uni té (présent at ion ut i 1 isée dans ce travail l ou encore , à 
min1m1ser en fonction de x , 1' écart type des variations entre le modèle 
théorique et la mesure (641 (731 , soit 

~(xl== ~IZe(w)lmesuré- 1Ze(w)lsimulél
2 

La méthode développée implique de connaître les caractéristiques de la 
paroi dans laquelle on cherche à localiser le défaut ainsi que la 
résistance ou la capacité de ce dernier. 

De la précision de ces données dépend de façon évidente la qualité des 
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résultats . 

L' ~dentification de l'effusivité thermique de la paroi fourni une 
in.format ion particulièrement utile. Les mesures de résistances et de 

capacité en laboratoire sont courantes et des traveaux antérieurs (371(421 

ont montré que la résistance ou la capacité d'une paroi étaient 
mesurables. 

(IV-2]-DETECTION ET LOCALISATION 

L.es expériences réalisées pour la détection et la localisation des 
défauts se composent de deux parties 

-La première partie traitant d'essais effectués sur des échantillons 
de laboratoire. 

-La seconde est relative aux mesures sur site réalisées dans :a 
première partie expérimentale. 

(IV-2-1]-Essais en laboratoire 

[IV-2-1-1] Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental utilisé et schématisé par la figure (VI-l)" 
ci-dessous ,est identique à celui utilisé pour l'étalonnage des capteurs 
de :~lux. 

(li et 121: ut na tna,. .. aucéa 
(JI: eéhcte~r dl Daine 
l•let r.ll: plaquee eCIIMgauaea 
1&1: vot'1~ pnauaaUaua 
171: DU Cllf' da CO-.Ia 
(Il: icnantlllon 
(911tUOI: tluxaitt,.u 

(111 UZiet Ull: en etna 
cr••qule1Uon da donneaa 
11•1: atct'OGf'<Unatelr 
(t!l: unité da dlequatte 
(111: tealt tt'ecanu 
(171: u .. • cre clt'culeUon 

figure ( IV-1) 
[IV-2-1-2]-Essais réalisés 

Les essais réalisés concernent essentiellement deux matériaux :le PVC 
et le plexiglass dans des configurations différentes: 

-le PVC contenant un défaut résistif (isolant) 
-le plexiglass contenant un défaut résistif (lame d'air) 
-le PVC contenant un défaut capacitif (conducteur thermique) 

130 



{IV-2-I-3] Detection et localisation d'une plaque isolante 

Ce premier essai est relatif a la détection et la localisation d'une 
plaque de polystyrène de 3 mm d'épaisseur placée a trois positions 
différentes dans un empilement d'échantillons de de ?VC de 16 mm 
d'épaisseur. Le système constitué par le ?VC ec. le défaut a une épaisseur 
totale de 19 mm . 

Le signal ut~lisé est de type c~éneau en température figure (IV-2). 

To 

lj to 
~~------------~ 

tf 

figure ( IV-2) 

C'est un signal qui part d'un état d'équilibre défini par T(t) = T
0 

et 

~(t) = 0 à partir de t = t. et ,qui se termine dans le temps par le même 
1 

état d'équilibre initial à t = tf. En dehors de l'intervalle t~-t. ,les 
t l 

variations des grandeurs T(t) et ~(t) sont nulles.Cela permet leur 
connaissance de -~à·~ ,et donc on peut éspérer connaître leurs spectres 
avec une finesse aussi grande que l'on veut. 

La figure ( IVj.J) 
expérimentale utilisée; 

représente le schéma de 

(1) • (JI : PAROI 

(21 DEFAUT 

1 

e 

figure ( IV-3) 
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><
1 

étant la pas 1 t ion du défaut par rapport à la face d'entrée de 

l'échantillon. 
e épaisseur du défaut 

x
2 

position du défaut par rapport à la face de sortie de l'échantillon 

é~aisseur :otale du système (L = x
1 

+ e + x
2

J. 

r..es vale•Jrs de ces pararr:ét;es géomét:--iq1..:es considérées dans les essais 
reai:ses sont don~ees dans le tableau (IV-1) ci-dessous. 

confi.g1..:rat:on épaisseurs épaisseurs 
variables(mm) constantes(mm) 

1 xl = 05 

x2 = 11 

e = 03 

2 X, = 10 
l 

L 19 = x = 06 
2 

.., 
xl = 16 _) 

x2 = 00 

tableau ( IV-1) 

Signaux enregistrés 

La figure ( IV-4) représente l'évolution en fonction du temps de la 
température de surface et du flux thermique .A un instant antérieur à t

0 
les deux plaques échangeuses sont reliées à un même bain thermostaté . 
L'échantillon est parfaitement en équilibre avec les deux plaques à la 

température T
0 

CT
0 

: t
1
empérature d'équilibre initial).A t = t

0 
(t

0
: instant 

,.. 
d' application de la soll ici tat ion thermique ) la plaque super~eure est 
basculée sur le deuxième bain thermostaté dont la différence de 
température par rapport à la plaque inférieure est de l'ordre de 14 ·c 

Lorsque le régime permanent est quasiment établi,le système est forcé 
au retour à l'état d'équilibre initial par basculement de la plaque 
supérieure sur le premier bain thermostaté.La même sollicitation thermique 
a été appliquée à la face d'entrée de l'échantillon pour les trois 
configurations considérées . 

La figure (IV-5) représente l'évolution des modules des impédances 
d'entrée en fonction de la fréquence . 

-(1) impédances d'entrée simulées ,avec la même spectre de fréquence 
expérimental, du matériau homogène d' épaisseur totale L = 19 mm. 

-( 2 l impédances d'entrée mesurées en présence du défaut placé 
respectivement à (5) , (11) et (16) mm de la face d'entrée. 
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figure ( IV-4) 
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La comparaison des modules mesurés et simulés , dans le domaine des 
basses fréquences ,montre le caractère résistif du défaut puisque la 
différence des modules mesurés et simulés est positive .La valeur de 
l'excès de résistance amenée à l'entrée par le défaut (résistance 
apparente du défaut ) est comme on l'a vu ,obtenue par : 

lim· ( 1 Zel mesuré - 1 Zel simulé ) = Ra 
w -->0 

Sur les trois courbes relatives aux trois positions du défaut dans le 
matériau ,nous constatons la corrélation entre la fréquence de divergence 
(modèle-mesure) et la position du défaut.?lus le défaut est placé loin de 
la face d'entrée ,plus la fréquence de divergence est basse. 
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Dans le tableau (IV-2) ci-dessous nous récapitulons les résultats de 
mesures obtenus des trois configurations. 

;:ositi.::m :natériau 05 10 1 ~ .o 
(::lm) homogène 

f:-équence cie f 0=o. 7. 10-3 9.10-3 2. 10-3 1.2.10-3 

di vergence (Hz) 

.. / .. . i • 0 x x x x x 12.86 2.86 1. 71 

2 
Cxo/\ l x x x x x 14.44 3.60 1. 40 

écarts x x x x x 11 20 22 
en ( i:) 

tableau (IV-2) 

L'écart entre les courbes d'impédances dans le domaine des basses 
fréquences fournit la résistance apprente du défaut.Cette valeur est 
ensui te injectée dans un mo dé le à constante localisée. Pour aff i.ner 
la localisation de la discontinuité , nous avons procédé au calage de ce 
modèle aux résultats expérimentaux . 

La méthode utilisée consiste à rechercher par un algori thrne de 
traitement numérique simple la position d'une résistance pure connue 
insérée dans une paroi homogène de telle façon que le module de 
l'impédance simulée coïncide au mieux avec les résultatas expérimentaux. 

Cette démarche~ conduit à rechercher dans une représentation 
(IZelsimulé , IZelmesuré) la position de x qui amène une pente unité . 

La figure (IV-6) représente la comparaison entre les impédances 
d'entrée mesurées et celles simulées en considérant le défaut comme étant 
localisé pour des positions de la plaque isolante de (05), (11) et (16) mm. 

Les valeurs obtenues . des positions qui amènent une pente égale à 
l'uni té pour deux essais différents sont comparées aux valeurs réelles 
dans le tableau (IV-3) ci-dessous. 
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configuration position position 
réelle( mm) identifiée(mm) 

ë:ss ( 1 l Ess(2) 

1 05 5.2 4.89 

2 11 9.8 10. 12 

J 16 17.4 15 

tableau ( IV-3) 

[IV-2-i-4]Détection et localisation d'une lamme d'air 

avec le ~ême procédé expérimental et le même principe de traitement 
nous avons réalisé des mesures sur un échantillon de plexiglass a 
l'intérieur duquel nous avons intercalé une lame d'air de (1) ~m 

d'épaisseur. 

Le tableau ci-dessous récapitule les différentes positions de la lame 
d'air dans l'empilement de plexiglass. 

configuration épaisseurs épaisseurs 
variables(mm) constantes(mm) 

1 xl = 05 

x2 = 18.05 

2 xl = 10 e = 1 

x2 = 13.05 L = 24.05 

3 xl = 15 

x2 = 8.05 

tableau ( IV-4) 

Signaux enregistrés 

Figure ( IV-7) flux thermique et température de surface enregistrés 
sur la face d'entrée de l'échantillon de plexiglass. 

Figure ( IV-8) comparaison des modules des impédances d'entrée 
mesurés et simulés pur les trois positions de la lame d'air dans 
l' échantillon. 

Figure (IV-9) comparaison des modules des impédances d'entrée 
mesurés et simulés en considérant le défaut localisé 

Résultats des mesures 

La comparaison des résultats obtenus par mesures et les données 
géométriques réelles est présenté dans le tbleau (IV-5) ci-dessous. 
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configuration position position 
réelle( mm) identifiée(mm) 

Ess(1) Ess(2) 

1 05 5.20 4.80 

2 10 9.40 10.50 

3 15 16. 10 16.20 

tableau· ( IV-5) 
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[IV-2-I-S]D~tection et localisation d'une plaque conductrice d'aluminiu~ 

Cette fois , il s'agit de détecter les positions 
conductrice ::1ater:alisée par une plaque d'aluminill:n de J 
placée aussi à trois positions différentes. 

d' \..!ne plaque 
~rn d'épaisseur 

·"' ':.ablea•J. (i:V-3) ci-dessous présente les positions prises par :a 
piaq~e d'al~m:nill~ dans l'échantillon de plexiglass. 

conf i. g•.trat ion epaisseurs epaisseurs 
var i ab l'es (mm) constantes(mm) 

xl - 05 
, 

x2 = 11 " 

x - 10 e = 03 
1 

2 x2 = 06 L = 19 

xl = 16 

3 x2 = 00 

tableau CIV-6} 
Signaux enregistrés 

' T M/lta 
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,.,...,..tW"e ... ;(l 
.. J 

1 

a.oo \___ 2.00 
t fil 

-17~ •2&10 .... .... !:l~li4 

figure ( IV-10) 
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Figure ( I'/-10) : flux thermique et température de surface enregistres 
sur la face d'entree de l'échantillon de PVC. 

Figure (IV-11) comparaison des modules des impédances d'entree 
mesurés et simules pour les trois positions de la plaque d'aluminium dans 
l' éc~ant illon. 

rigure CI'/-12) comparaison des modules des impédances d'entree 
:::esu:-es et s::nulés en considérant le défaut localisé 

2ésultats des mesures 

Jans le tableau ( IV-7) les résultats de mesures obtenus de 

l'identification des positions de la plaque d'aluminium dans l'empilement 
de plexiglass. 

configuration position position 
réelle( mm) identifiée( mm) 

Ess ( 1) Ess(2) 

l 05 5.3 5.2 

2 10 10.65 10.6 

3 16 17.25 17.4 

tableau ( IV-7) 

[IV-2-2] MESURES IN-SITU 

Les résultats de mesures présentés ici , sont re lat ifs à la parai de 
béton étudiée dans la première partie expérimentale .Elle est constituée 
de 16 cm de béton , 4 cm de polystyrène et de 10 c:n de béton (dans le 
sens extérieur -->intérieur). 

L'objectif ici est de détecter et localiser la position de la couche 
isolante de polystyrène à partir des essais déjà présentés dans la 
première partie expérimentale .. 

Signaux enregistrés 

Les signaux de flux et de température de surface enregistrés sur la 
face externe de la paroi sont représentés par les fig. CIII-12) ; (III-16) 
et (III-20) (partie identification de l'éffusivité thermique). 

Figure ( IV-13) comparaison des modules des impédances d'entrée 
mesuré et simulé (essai de 2 jours). 

Figure ( IV-14) comparaison des modules des impédances d'entrée 
mesuré et simulé en considérant la couche isolante localisée. 

Résultats obtenus 

Les résultats présentés dans le tableau (IV-8) ci-dessous sont 
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réalisés sur la 
étépr-ésentés dans 

position 

paroi 
la 

':!0 
(/~. -~2 

réelle et dont 
premiére partie 

position 
(jours) r-éelle( cm) identifiée( cm) 

2 16 14.60 

3 16 15.20 

6 16 15.35 

tableau ( IV-8) 
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La valeur :noyenne de la position identifiee de la couche isolante 
obtenue sur les trois essais montre la precision de la ~ethode 

utilisée même pour des parois de grandes epaisseurs 'les sites reels par 
exemple. 

[IV-2-3] conclusion 

L'ensemble des expériences réalisées pour la détection et la 
localisation des défauts montre ,qu'avec un dispo&itif expérimental 
si~ple, nous avons pu obtenir des résultats satisfaisants .La 
comparaison des positions des discontinuités réelles avec celles simulées, 
obtenues par traitement , montre l'intérêt pratique de la méthode ut i 1 isé 
iç i. 

Les résultats obtenus sur la paroi réelle sous sollicitations 
naturelles généralisent le domaine d'application de notre approche. 

[IV-2-4] Intérêt ,limites et possibilités de développement 

de la méthode expérimentale 

La méthode de détection et de localisation des défauts développée dans 
ce travail, présente, les mêmes avantages et inconvénients décrits dans 
la partie identification de l'effusivité ,on peut citer notamment : 

Son avantage essentiel est sa simplicité de mise en oeuvre , la 
simplicité du matériel expérimental utilisé vis à vis de la qualité des 
résultats obtenus. 

Son application est tout à fait générale ,elle est indépendante de la 
nature des signaux mesurés et traités pourvu que leurs bandes spectrales 
soient suffisemment larges. 

Par contre ,son :nconvénient, réside essentiellement dans les longues 
durées de mesures par rapport à aux autres méthodes non thermiques ,comme 
celles utilisées en acoustique ou en optique et, particulièrement , lorsque 
le défaut à détecter et à localiser est trop loin de la face d'entrée (cas 
des mesures in-situ l. Dans ce cas , i 1 faudrait des durées de mesures pl us 
grandes ,mais aussi des amplitudes des grandeurs d'entrées (flux ou 
température l très conséquentes. 

Cet te technique de caractérisation thermique est limitée aux défauts 
qui serait localisés dans une plaque plane ou de rayon de courbure 
relativement élevé. I 1 n'est nul doute qu'elle peut encore être améliorée 
afin de déterminer l'épaisseur des défauts et , de ce fait chercher à 
localiser d'autres discontinuités plus profondes (cas des fissures ),mais 
aussi et surtout généraliser son application à des défauts de formes 
quelconques (2 D ou 3D). 

Une étude plus précise reste à entreprendre en ce qui a trait à 
l'influence du capteur lorsque les matériaux à inspecter sont trop minces 
et conducteurs. 

• • • • • • 
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CONCLUSION 

Ce travail montre clairement que la mesure simultanée de flux thermique 
et de température de surface en régime variable introduit la notion 
d'impédance thermique pour représenter les échanges énergétiques entre une 
paroi et son environnement. Le traitement des mesures peut être simplifié si 
les variations de l'impédance thermique sont représentées dans le domaine 
fréquence. Un grand avantage de la formulation développée est d'étendre le 
domaine d'application à la théorie des lignes dispersives en énergétique et 
d'apporter ainsi tout un formalisme pour l'analyse de la relation 
fonctionnelle flux thermique-variation de température de surface. L'intérêt 
pratique de cette méthode est la caractérisation d'une paroi par des mesures 
uniquement localisées sur sa face d'entrée. 

Dans le domaine des hautes fréquences, cette analyse permet la 
détermination de l'impédance caractéristique c'est-à-dire, de l'effusivité 
thermique. L'analyse des variations de 1' impédance d'entrée dans le domaine 
des plus basses fréquences permet la détection et la localisation de 
discontinuités thermiques internes à la structure. L'analyse est 1 imitée au 
cas des défauts monodimensionnels. 

Dans le domaine des hautes fréquences relativement à la fréquence propre 
du matériau à tester, on a déterminé l'effusivité en cherchant le facteur de 
proportionnalité de la fonction de transfert reliant les composantes des 
densités spectrales de puissance et d'interspectre ou dans le domaine temps, 
pour les variations rapidement variables, la réponse impulsionnelle reliant 
les fonctions d'autocorrélations et d'intercorrélations. 

Les résultats des mesures de l'effusivité obtenue, d'abord sur le 
plexiglass généralement considéré comme matériau de référence et dont 
l'effusivité est parfaitement connue, ensuite sur les autres matériaux testés 
sont en parfaite correspondance avec les valeurs dans la 1 it té rat ure et 
mesurées par ailleurs. 

Ces résultats montrent l'intérêt d'une part de l'utilisation d'un capteur 
permettant la mesure simultanée de flux et de température et d'autre part des 
concepts de base de la théorie du signal pour mesurer l'effusivité thermique 
des parois même placées dans leur environnement naturel. L'analyse de la 
relation fonctionnelle flux-température dans le domaine fréquence s'avère 
particulièrement aisée en évitant les délicats problèmes de convolution. 

Les modélisations de l'impédance thermique d'entrée 
homogènes ou multicouches réalisés ont permis 1' analyse de 
fréquence de ces systèmes et montré parfaitement les plages 
possibles d'identification de l'effusivité. 

des matériaux 
la réponse en 
de fréquences 

La modélisation des systèmes bicouches a mis en évidence l'importance de 
1' ordre des couches constituant le système sur les transferts thermiques en 
régime variable lorsque leurs effusivités ou impédances caractéristiques sont 
très contrastées. 

Pour maîtriser 1' intéraction capteur de flux-matériau à tester, cette 
modélisation a été mise à profit de l'évaluation de la perturbation 
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introduite, et particulièrement en régime variable, par un capteur de flux de 
faible épaisseur, en assimilant ce dernier à une couche homogène caractérisée 
par ses paramètres thermophysiques (R et C) déterminés expérimentalement 
auparavant. 

Cette perturbation s'est manifestée au niveau de l'impédance d'entrée 
dans le domaine des basses fréquences par une résistance supplémentaire dont 
l'importance dépend de la nature du matériau à tester, et dans le domaine des 
hautes fréquences par l'introduction d'une fréquence de coupure (le capteur 
joue le rôle d'un fi 1 tre passe bas) réduisant ainsi la plage de fréquences 
d'identification de l'effusivité. 

Pour des matériaux légers, comme le polystyrène par exemple, cette plage 
de fréquences est réduite à des fréquences basses, ce qui entraîne d'une part 
des temps de mesures très grands et d'autre part des conditions contraignantes 
pour l'obtention du milieu semi-infini. Pour s'affranchir de cette difficulté, 
une autre méthode, dont l'application est tout à fait générale, mettant en jeu 
les données expérimentales et celles obtenues par modélisation du capteur, 
consistant en la sous tract ion de l'effet total du capteur à part ir des 
résultats de mesures, a été proposée. 

Cette méthode est prometteuse et a suscité l'intérêt pour des travaux de 
recherches pour l' identification de l' effusi vi té de la seconde couche d'un 
matériau multicouche par soustraction de l'effet de la couche d'entrée du 
matériau en se placant évidemment dans la bande passante du capteur de flux. 

La connaissance de l'impédance d'entrée mesurée permet de contrôler 
l'homogénéité des matériaux à inspecter par comparaison à une référence 
déterminée soit par mesure sur un échantillon homogène, soit par modélisation 
à partir de paramètres thermophysiques parfaitement connus. 

Pour un matériau présentant une discontinuité interne, de type résistif 
ou capacitif, la comparaison des modules de l'impédance d'entrée, mesurée et 
simulée, dans le domaine des très basses fréquences a permis de détecter la 
présence de cette discontinuité, d'indiquer sa nature et de donner l'ordre de 
grandeur de l'excès ou du défaut ramené à l'entrée. 

Dans le domaine des très hautes fréquences, la détermination de la 
fréquence de divergence entre le modèle et la mesure ne fournit qu'un ordre de 
grandeur sur la position du défaut compte tenu de l'imprécision sur sa 
1 oc ali sat ion. 

L'excès ou le défaut d'impédance relevé en basses fréquences étant connu 
et assimilé à une résistance pure apparente ou à une capacité pure, l'ordre de 
grandeur de la position est connu en première approximation. Pour affiner la 
localisation, ces paramètres sont injectés dans un modèle de comportement dont 
on cherche à minimiser l'écart avec la mesure. 

L'assimilation des défauts d'épaisseurs finies de fortes résistivités 
(par rapport aux matériaux à inspecter) à des résistances pures ou ceux très 
capacitifs à des capacités pures a une influence négligeable sur la précision 
de l'identification des positions des défauts. Le grand avantage est la 
simplification de la modélisation. 

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que la méthode de détection 
et de localisation développée est relativement moins sensible aux défauts 
placés trop loin de la face d'inspection lorsque les matériaux à inspecter 
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sont relativement isolants comme dans le cas du plexiglass ou du PVC. Par 
contre, lorsqu'il s'agit de matériaux conducteurs et lorsque le défaut est de 
type résist if comme dans le cas de la mesure sur si te, les résultats sont 
satisfaisants même pour d'importantes profondeurs du défaut. C'est le cas 
courant dans le domaine du génie civil (défauts dans les parois de bâtiment). 

Si la méthode de CND (Contrôle non destructif) développée dans le présent 
travail présente l'inconvénient de la nécessité des temps de mesures parfois 
très grands et particulièrement pour l'inspection dans le système habitat, 
elle a l'avantage d'être précise, simple d'application et des moyens utilisés, 
surtout qu'elle emprunte les même voies qui régissent le comportement de ces 
systèmes en service. L'application de la méthode n'implique aucune contrainte 
quant à la nature des signaux à utiliser pour l'inspection, ni sur la forme de 
la sollicitation thermique. 

Si d'un point de vue CND dans ce travail, on s'est limité à des défauts 
plans et donc dans une approche monodirectionnelle, des recherches sont 
développées actuellement au laboratoire pour compléter la méthode par 
identification de l'épaisseur des défauts mais aussi étendre son application 
à une caractérisation dans un système à deux ou trois dimensions. 

Parmi les axes de recherche prioritaires pour le développement des 
méthodes thermiques de CND, BEKESHKO [ 75] (1987) plaçait les techniques de 
détermination à partir des données de l'inspection, de la profondeur et des 
dimensions des défauts. C'est sur le premier que se situe essentiellement 
notre contribution. 

• • • • • • 
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[Al]-CONTROLE NON DESTRUCTIF PAR DES METHODES AUTRES QUE THERMIQUES 

Dans cette partie nous citons de manière brève quelques unes des 
méthodes de controle non destructif non thermiques et leurs principes de 
bases. 

[A-1]-Méthodes basées sur la propagation d'ondes ultrasonores [551 

Ces ondes peuvent être longitudinales,de cisaillement ou de surface,et 
et le succès de leur utilisation est basé sur l' existance de variations 
locales ou globales des propriétés mécaniques du matériau qui induisent 
des changements de vitesse,des reflexions, une atténuation ... etc 

Les principales variantes de l'inspection ultrasonore sont la méthode 
par "pulse-écho" et la méthode "en transmission". 

Dans le premier cas un même transducteur émet une impulsion d'énergie 
ultrasonore dont il capte les échos provenant des différentes interfaces 
rencontrées lors des réflexions multiples de l'onde.Ce test est donc bien 
adapté à la détection et la localisation des défauts plans qui sont 
sensiblement parallèles au plan de la structure.Pour quantifier leur 
profondeur ,l'écho de la face arrière est utilisé comme référence. 

[Al-2]-Méthodes basées sur les modes de vibration de la structure 

inspectée (5Sl(57l 

Les fréquences propres de vibration d'une structure étant étroitement 
liées à sa morphologie, une éventuelle variation de ces fréquences peut 
donc être mise sur le compte d'éventuels défauts.Les procédures basées sur 
ce concept peuvent revêtir les aspects suivants 

-balayage en fréquence de la force modulée appliquée localement à la 
structure par le transducteur. 

-relevé à une fréquence donnée de l'impédance mécanique (F/v où Fest 
la composante modulée de la force appliquée et v la vitesse de la surface 
au niveau de la zone de contact. 

-mesure du déphasage entre F et v 
-martelage de la structure et enregistrements des fréquences de 

résonnance ou analyse de la transformée de fourier de la force appliquée 
au cours de 1' impact. 

[Al-3]-Emission acoustique 

Lorsqu'une structure est soumise à des contraintes dépassant un 
certain seuil ,des ondes élastiques y sont générées de façon erratique . 
Elles peuvent provenir de l'agrandissement de micro-fissures dans la 
matrice, de déformations plastiques locales ,de fractures de fibres ... etc. 
En appliquant plusieurs transducteurs à la surface du matériau,les 
différentes sources d'impulsions ultrasonores peuvent ainsi être 
localisées.Leur identification passe par déconvolution.En dépit de son 
caractère essentiellement destructif à une échelle microscopique,cette 
méthode présente l'attrait de fournir un diagnostic du dfgrè 
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d'endommagement global de la structure et de prédire sa rupture finale,ce 
qui implique sa popularité dans la communauté du CND. 

[Al-4]-Radiographie (74J[SSJ[72l 

La radiographie aux rayons 
diffusion de ce rayonnement à 

x 
la 

est basée 
traversée 

sur 
du 

l'absorption ou 
matériau inspecté 

la 

L'absorption due à un élément augmente avec son numéro atomique et 
cette selectivite est plus forte à mesure que les photons sont moins 
énergétiques. 

[Al-5]-Méthodes optiques 

Des rayonnements électromagnétiques de longueur d'ondes correspondant 
au spectre cpt ique peuvent servir à la detection de défauts dans les 
compas i tes. Les techniques ut i 1 isant de la lumière cohérente sont 
essentiellement l'holographie et l'analyse de speckle. 

L'holographie appliquée au CND repose sur les combinaisons des 
hologrammes obtenus avant et après qu'une intervention extérieure induise 
des déplacements de la surface d'une structure. Une carte de ces 
déplacements peut alors ètre obtenue par l'analyse des franges 
d' inte:férences dont des variations de concentrations trahiront la 
présence d'un défaut.La stimulation extérieure peut ètre d'origi~e 

mécanique ou thermique . 
L'analyse de déplacements de la surface peut également se faire par 

corrélation de l'image doublement exposée des grains de speckle avant et 
après déformation de la structure ou par interférométrie d'images de 
speckle [70]. 

[Al-6]-Courants de foucault (SSJ 

Pour que des courants puissent ètre induits par une bobine excitatrice 
dans le matériau inspecté et pour que ceux-ci génèrent un champ magnétique 
suffisamment important de sorte à altérer de façon notable l'impédance de 
cette bobine , il faut que le matériau ait des constituants conducteurs 
comme par exemple des fibres de carbonne .Ces informations accessibles par 
la méthode des courants de foucault sont: 

-la concentration en ces fibres 
-leur eventuelle fracture ... 

• • • • • • 
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[A3)-NOTION DE CORRELATION 

[A3-1] Fonction d'autocorrélation 

Soit un signal déterministe ou aléatoire x(t),sa fonction d'autocorré
lation est définie par la relation 

Rxx(r) = lim ~ J Ta x(t).x(t-r)dt (A3-1) 
T->coi 

Cette fonction décrit la mémoire statistique du processus x(t);elle 
exprime la dépendance entre les valeurs définissant le processus à un 
instant donnée et les valeurs définissant le même processus aux instants 
précédents décalés de T . 

La fonction d' autocorrélation est une fonction paire dont le maxi:num 
est situé à l'origine . 

[A3-2) Fonction d'intercorrélation 

Soit deux signaux déterministes ou aléatoires x(t) et y(t), leur 
fonction d' intercorrèlation est définie par la relation : 

1 

I 
T 

R ( T) = lim -- x( t). x( t-r)dt 
y x T 

0 T->oo 
(A3-3) 

I 
T 

= lim x(t) y(t+r)dt 
T->oo T 

0 
(A3-4) 

La fonction d' intercorrélation exprime la dépendance statistique entre 
deux phénomènes ,quand Rxy(r)= 0, les deux processus x(t) et y(t) ne sont 
pas carrelés. L'abscisse du maximum de la fonction correspond au "retard" 
moyen introduit par le système. 

[A3-3] Principales applications 

Les méthodes de corrélation permettent de résoudre de nombreux 
problèmes expérimentaux . Citons 

-détection et extraction des signaux noyés dans un bruit 
-identification des systèmes linéaires 
-obtention de densités spectrales 
-mesure de retards . 

[AJ-3-1] Elimination du bruit 

Le traitement par corrélation permet l'élimination du bruit superposé 
à un signal. cet te propriété fondamentale des fonctions de corrélat ion 
permet le traitement précis des mesures in situ. 

Considérons un signal x(t) résultant de la superposition d'un bruit 
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b(t) et du signal ~(tl. la fonction d'autocorrèlation de x(t) s'écrit 

R (-r) = R (-r) + R_b(-r) + R., (-r) + R . (-r) 
XX UU -0 OU UD (AJ-5) 

~b(-r) est la fonction d'autocorrélation du bruit qui tend vers 0 

pour un temps 1-r > "M, "M dépend des caractéristiques du bruit.Les 

fonctions Pou(•) et Rub(-r) sont nulles puisque le bruit et le 

signal ne sont pas corrélés,on a donc finalement: 

R (-r) = R (-r) 
xx uu 

(AJ-3-2] Identification des systèmes linéaires 

L'identification des systèmes linéaires par les fonctions de 
corrélation est basée sur l'équation de Wiener Hopf qui relie la fonction 
d' intercorrélation entrée-sortie à la fonction de corrélation de l'entrée. 

Considérons un système linéaire qui soumis à un signal d'entrée x(t) 
fournit un signal de sortie y( t), la fonction d' intercorrélat ion 

s'écrit: 1 JT 
R (-r) = lim -y- x(t)y(t+-r)dt (AJ-6) 

yx T->oo 0 

La sortie du système est reliée à l'entrée par une intégrale de 

convolution 

y( t) J cao h(u)x(t-u)du ( AJ-7) 

En remplaçant y(t) dans la fonction de corrélation R (t): 
x y 

Rxy(-r) = lim -'-J T x(t) [ J co h(u)x(t+-r-u)du ].dt 
T->oo T o o 

En interchangeant l'ordre des intégrations on obtient 

R (-r) = 
x y J 

00 

h( u) [ l im i 
0 T->co 

J: x(t)x(t+<-uldt ] du 

(AJ-8) 

(AJ-9) 

La fonction entre crochets est la fonction d'autocorrélation du signal 
d'entrée x(t) donc : 

R (-r) = J 
00 

h(u).R (-r-u)du 
yx 0 xx 

(AJ-10) 

soit : 
R (-r) = h(-r) • R (-r) 

yx xx 
(AJ-11) 

L'équation de Wiener Hopf exprime la fonction d' intercorrélation 
comme la sortie d'un système de réponse impulsionnelle h(-r) soumis à une 

excitation d'entrée R (-r). 
xx 
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Cette relation est de forme analogue à la relation reliant le signal 
x(t),à la seule sortie corrélée y(t) puisque le bruit superposé est 
éliminé par le traitement de corrélation . Il est en principe possible 
d'effectuer des opérations de déconvolution pour obtenir la réponse 
impulsionnelle du système,cette opération ,délicate en général,est 
particulièrement simple lorsque le signal d'entrée est un "bruit 
blanc" L.a relation ;Jrécédente devient alors : 

~ (r) = h(r) 
y x 

[.43-3-3] Densités spectrales de puissance 

(AJ-12) 

Considérons un signal aléatoire x(t) ,si l'on applique ce signal à 
l'entrée d'un filtre passe bande idéal centré sur la fréquence f

0 
et de 

largeur ll.f,on recueille à la sortie une puissance moyenne P(f
0

,t..f) que 

l'on peut écrire si df est petit : 

[ 
d P(f) 

df Jf=ro· df =ex Cfol.df (AJ-13) 

G (f) est la densité spectrale de puissance du signal x(t),la puissance x 
moyenne s'écrit : 

G (f)df 
x = R (0) 

xx 
(AJ-14) 

Selon l'équation de Wiener Kinchine, la densité spectrale est la 
transformée de Fourier de ~a fonction d'autocorrélation 

G (f) = F (R (r)) (AJ-15) 
x xx 

Par analogie, la transformée de Fourier de la fonction d' intercorré
lation est appelée Interspectre de puissance 

G (f) = F CR (r) l 
yx xx 

(AJ-16) 

G ( f l représente la puissance d'interaction en fonction de la 
y x 

fréquence. 

Remarques 

1"-Le calcul des fonctions de corrélations de signaux aléatoires 
se fait toujours sur un temps T fini.On obtient donc une approximation de 
ces fonctions en calculant R(r,Tl et non T(r, ~ ), cependant,dans le cas 
particulier d'un phénomène aléatoire stationnaire dont les propriétés 
statistiques sont invariables par déplacement de l'origine des temps, 
les fonctions de corrélations ne dépendent pas de la portion de la tranche 
T dans l'histoire du processus considéré. 

2"-Pour calculer les fonctions de corrélations de signaux "d'énergie 
finie" ou "transitoires"lon utilise les définitions suivantes : 
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R (-r)= 
xx L: x(t)x(t--r)dt (AJ-17) 

R ( "t') = y x L: y(t)x(t--r)dt (AJ-18) 

on ne divise plus par le temps d'intégration puisque l~s intégrales sont 

convergentes et que la moyenne tendrait vers O. les bornes d'intégrations 
-Tet T sont choisies de sorte qu'en ces points les signaux puissent étre 
considérés comme nuls. 

Dans le cas des signaux d'énergie finie, la transformée de Fourier ne 
définit plus de spectres de densité de puissance, mais des spectres de 
densité d'énergie. 

• • • • • • 
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[ A4]- MESURE DE LA TEMPERA TURE DE SURF ACE 

[A4-1] Position du problème 

La mesure de la température de surface est généralement difficile à 
réaliser ,car la question souvent posée est de savoir si,pour mesurer une 
telle température on doit placer le capteur sur la surface de 
l'échantillon à tester et dans ce cas le capteur se trouve en contact 
avec la surface dont i 1 faut mesurer la temperature mais aussi, avec la 
couche d'air environnar1t 1' échantillon , ou faut i 1, 1' intégrer dans une 
rainure très fine réalisée sur la surface de l'échantillon . 

Ce problème se pose de la même façon lorsqu' i 1 s'agit de mesurer 
simultanément la température de surface et le flux par un capteur 
plan . 

[A4-2] Solution considérée 

Pour définir la position apt imale de l'emplacement du capteur de 
température ,nous avons réalisé une étude expérimentale qui consiste à 
déterminer , à laide de mesures simt.:.ltanées de deux températures et de 
l"t densité de flux thermique l' effusi vi té d'un échantillon de plexiglass 
par la méthode developpée précédemment.Nous avons placé un premier 
capteur de température dans le plan sensible du capteur de flux, c'est 
à dire que les mesures des deux grandeurs flux et température se font 
dans le même plan , puis un deuxième placé dans une rainure très fine 
réalisée sur la surface de l'échantillon .figure(A3-l) 

+ .. 

figure (A4-1) 

les deux capteurs de température sont placés à des abscisses différents 

la mesure délivrée par celui placé sur la surface se fait en retard 
par rappo:-t à la mesure de flux.Le dispositif expérimental utilisé est 
identique à celui décrit précédemment pour l'identification de 

160 



[A4-3] ~esures realisees 

.!.. l'ai.C.e d'\..!ne solli.citat.i.on ther-mique ;::ériodiq\..!e obtenue à l'aide 
d' ·~.e source l umi :-:.euse , :-.ous avons réal isè l' essai suivant : 
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figure (A -2) 

La figure (A3-2) représente les enregistrements de flux et des 
températures de surface en fonction du temps pour un signal périodique 
A l'instant initial lorsqu'Li ya équilibre thermique,on a l'égalité 

des deux températures .Lorsque la sollicitation est appliquée ,nous 
observons un écart de tempér-atures entre les deux mesures, il 
augmente légèrement en fonction du temps.Les courbes des variations 
centrées des températures figure (A3-3l montrent l'existance d'u..."'le 
part d'un léger déphasage entre les deux températures et d'autre 
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figure (A4-3) 

;::ar la :"igure (AJ-4) ~or.t:-enc d'ur.e ?ar'- 1..L."':.e excellente cor:-èlac.:on 
entre Les dei..LX processus et d'auc.'e ;::arc une légère différence d'amplLtuC.e 
entre les fonc:: Lons 
d' intercor:-èlations. 

Cette différence d'amplitude 
::t
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2
COl pour Les _fol').ctions 

et 

esc ~aximale au 
d'autocor:-èlations 

les fonc:: ~or.s 

:ü veau des ;naxis 
et R991 (·r}, ?.4"l92(·d 

;::our les fonct i.ons d' i.nter-corr-è lat i.or.s ( r représente i.ci le retard de la 
tem;:::ér-at:u.re sur le :"lux). 
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La comparaison des modules des densités spectrales mesurées fig(AJ-5): 
• • 

18l(w).81 (w)l et 192(w).92 (w)l (en ordonnée) avec celles simulées: 

bl.~.I<1J(w).91(w)•l et b2.fw.l<t>(w).92(w)•l (en abscisse) amènent 
des pentes égales à l'uni té pour une effusi vi té de bl = 5ô4 pour la 
température mesurée dans le plan du fluxmètre et une effusivité b2 de 
valeur 630 pour la température relevée sur la surface de l'échantillon. 

• • • • • • 
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[ A-5) FENETRE DE PONDERATION DE BLACKHAN 

[ A5-l] FŒETRE TEMPORELLE 

~a :enèt;e de pondération temporelle de blackman a pur expression 

et ~. (•) = 0 ailleurs (figure (.45-I)) 
0 

FENETRE TEMPORELLE DE BLACKMAN 

Wacn 

-Til 

figure (AS-1) 

[AS-1] FENETRE SPECTRALE 

( A5-l) 

A la fenêtre temporelle définie ci-dessus correspond une fenêtre 
spectrale de la forme : 

(A5-2l 
Wif) = 0.42 W

0
(f)-;- 0.25 W

0
(f-;-l/(2T,'1)) + 0.25 W

0
(f-II(2T,'1)) ... 

1- 0.04 w
0

(f+11•,'1) 1- 0.04 w
0

(f-II•l1.J (figure (A5-2)) 

w
0

( f) étant la fenètre spectrale naturelle définie dans le domaine 

temporel par : 

pour - ",'1 < T < "H wo(T) = I 

et w
0

(T) = 0 ailleurs (figure (A5-J)) 

soit dans le domaine spectrale par 

sin2rcfT 

Wo(f) = 2"· 2rcf• (figure ( AS-4)) 
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FE:~ŒTRE SPECTRALE CE BLACK.."tA.N 

r 
J .. 

figure (A5-2) 

Wo ( 1) 

" 
1 

_.,. 
T 

figure ( A5-3) 

F"ENETRE SPEC7RALE NATURELLE 

. +"'=7 v i \_/ ~ 

figure ( A5-4) 
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[AS]-CIRCUITS BIMETALLIQUES 

HETnODE DE FABRICATION DES CIRCUITS BIMETALLIQUES 

partant d'un bicouche (25 ~rn de Kapton 50 ~rn de constantan) 

une couche de cuivre est déposée 

le cuivre est enlevé des régions interélectrodes laissant 
le constantan intact 

le circuit thermoélectrique est gravé au perchlorure de fer 
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La difference de potentiel ~V dans la direction transversale 
est proportionnelle au flux suivant la direction normale. 

1 

1 

1 

i 
1 U Së:Ci~C."' ! 

Conduction purement tangentielle dans une couche bimétallique 
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[A7]-AUTRES MESURES SUR LES DEFAUTS 

[A7-l] ESSAIS DE LABORATOIRE 

La :'Lgure ( A7-ll reprèse::1te les rèsul tat:s de localisation des défauts 
oot:e::1us pour trois essais avec un défaut resist:if positionné à ô mm dans 
un empilement de ?'IC de 9mm d'épaisseur en utilisant une présent:at: ion par 
écart type.L'épaisseur totale du système est de 12 mm. 

1.5 E 
ESSAIS EN LABORATOIRE 

1 
\ 

1 
\ 

\-

\ 
1 ,_ 
,..: 

[A7-2] MESURES IN SITU 

\ 
\ 

;-{ =:: . = <>,Hl 1 
1 x=::. :: ::;m 1 

1 
1 

( 

1 
/ 

1 
1 

Présentation de l'essai de six ~ours par l'écart type 

0.1 
ESSAI IN SITU 

0 
0 
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