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Nomenclature 
 

 

Lettres grecques : 

*+ Valeurs propres , Vecteur de paramètres  - Vecteur-colonne du bruit de mesure . Longueur d’onde /01ou conductivité thermique  /2. 034. 5341 6 Densité de flux surfacique en y direction   /W. m3:1  ; Masse volumique  /kg. m3>1 ? Viscosité cinématique (m:. s341 

 

 Indices inférieurs :                                          Indices supérieures : 

 

 

 

 

A Diffusivité thermique /0:. B341 C Capacité thermique en  /D. EF34. 5341 G Epaisseur en 0 H Fluide HI+ Matrice de transfère en une couche de fluide J Matrice de transfert convectif K Coefficient de transfert convectif   /2. 03:. 5341 D/L1 L’écart quadratique  5 Nombre de couche de fluide 5+ Nombre de Knudsen M Longueur virtuelle en  0 N Longueur du canal en 0 O Nombre de transfert axial 

N Nombre de partie en x PQ  Nombre de Pèclet R Source surfacique en  /2. 03:1 SQ Nombre de Reynolds T Solide T+ Matrice de transfère en solide T matrice de sensibilité U Température en 5 V vitesse moyenne en   /0. B341 � Vecteur-colonne des entrées W/X1 Profile de vitesse en  /0. B341 Y/L1 Fonction propre Z� Vecteur de l’état initial [ Vecteur (signal) mesuré [�\ Vecteur des sorties théorique du modèle 

0 initiale U Transpose de matrice  ~ Transformée de Fourier ^ Valeur estimé  _ Valeur exact  

` Bulk C Froide a Fluide K Chaude M face inferieure (refroidie) 
opt optimal up face supérieure (chauffée)  
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1. Introduction : 
 

Un mini-canal peut être défini comme un canal de diamètre hydraulique de 
quelques dizaines de micromètres au millimètre. Les dispositifs mini et micro-fluidiques 
sont récemment utilisés dans plusieurs applications comme les micro-échangeurs et dans 
les boucles fluides extractrices de chaleur, dans le refroidissement des composantes 
électronique, en industrie aérospatiale, en instrumentation biomédicale et dans les 
systèmes de climatisation mobiles, etc...  

Les mini-canaux présentent plusieurs avantages en l’occurrence : 

• un grand rapport surface-volume qui favorise le transfert de la chaleur. 
• un faible encombrement, 
• un faible coût de construction, 
• des performances d’échange thermique élevées, 
• un volume de fluide caloporteur très petit. 

Du fait de leur miniaturisation et de la nécessité d’en optimiser la conception, la 
compréhension du transfert de la chaleur en mini canaux est un sujet très actuel. Il faut 
souligner que le transfert de chaleur dans les mini et micro-canaux est différent de celui 
dans les macro-canaux. Cette différence est due à l'influence de la taille du canal (mini, 
micro ou macro-canal) et par conséquent, certains effets deviennent plus importants à ces 
échelles. A contrario il n’apparait aucun nouveau phénomène physique, voir Herwing et 
Hausner [1]ou Guo et al [2] 

Lorsqu’un fluide s’écoule dans un canal et le transfert de chaleur a lieu, plusieurs effets 
supplémentaires (effets dépendant de la taille) qui étaient négligés en macro-canal, 
deviennent plus importants en mini-canal à savoir :  

- la conduction axiale dans les parois (transfert de chaleur dit « conjugué » dans le 
système), 

- la diffusion axiale dans le fluide (transfert « advecto-diffusif »), apparaissant pour 
un faible nombre de Péclet1.   

                                                           
1
 Nombre de Péclet : un nombre sans dimension qui représente le rapport entre le transfert de chaleur par convection et le transfert de chaleur 

par conduction dans le fluide. 
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- des plus forts gradients de pression qui peuvent occasionner des variation de 
propriétés thermo-physique (cas de la masse volumique pour ee gaz),  

- l’influence de la rugosité de la paroi.    

Il faut souligner qu’il y a aussi des autres effets qui ne dépendent pas de la taille du canal, 
et qui peuvent être négligés selon un critère donné dans toutes les échelles du canal (min 
et macro-canal). On prend comme exemple : la dissipation visqueuse qui peut être définie 
comme un échauffement du fluide dû au frottement visqueux (conversion 
thermodynamique). Plus le nombre de Reynolds augmente, plus l’effet de dissipation 
visqueuse devient important. On peut négliger cet effet si nombre de Brinkman (le 
rapport entre l’énergie cinétique dissipée dans l’écoulement et le flux convectif évacuée 
par le fluide) est faible.  

En application conventionnelle (macro-canaux), l’épaisseur de la paroi du canal 
est très petite par rapport au diamètre hydraulique du canal. On peut souvent, pour une 
raison de simplification, négliger le transfert de chaleur par conduction axiale (en 
direction parallèle à l’écoulement) dans la paroi par rapport au transfert de la chaleur 
perpendiculaire à l’écoulement. 

  
Par contre, en mini-canaux, l’épaisseur de paroi du canal est de l’ordre de grandeur ou 
plus grand que le diamètre hydraulique du canal, (la paroi occupe une part non 
négligeable du volume total).  Dans ce cas, le transfert de chaleur par conduction axiale 
dans la paroi ne peut pas être négligé. Le mécanisme du  transfert de chaleur en mini et 
micro-canaux est connu sous le nom du transfert conjugué. Autrement dit, le transfert a 
un caractère multidimensionnel dans le système fluide/solide. L’utilisation des 
corrélations développées pour un macro-canal (corrélations de nombre Nusselt) pour 
caractériser le transfert de chaleur entre un fluide s’écoulant dans un mini-canal et la 
paroi, conduit souvent à des estimations erronées de coefficients de transfert de chaleur 
Morini [3], car les corrélations macroscopiques utilisées sont liées à l’hypothèse d’un 
transfert de chaleur local dans une seule direction normale à la paroi.  
 

La mise en œuvre expérimentale et la mesure directe dans un mini-canal sont 
délicates surtout en mesure de transfert (mesure de la température à l’interface fluide-
solide) car la taille de la section de passage est très petite. C’est la raison pour laquelle on 
trouve peu d’études qui utilisent la mesure directe à l’interface fluide-solide, voir 
Mokrani et al [4]. Par ailleurs, plusieurs travaux utilisent une mesure directe sur les faces 
externes avec remontée aux conditions internes en s’appuyant sur certaines hypothèses 
voir [5].  
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Plusieurs travaux expérimentaux s’intéressent à la mesure du nombre de Nusselt 

(coefficient d’échange convectif) dans un rectangulaire mini-canal. Peng et Wang [6] ont 
étudié le transfert de la chaleur convectif forcé, entre un mini-canal rectangulaire de 
section de passage /600 f 700h01 et l’eau qui s’écoule dans ce canal. Dans un régime 
laminaire, ils ont trouvé que le nombre de Nusselt diminue si le nombre de Reynold 
augmente (ce comportement est incompatible avec le macro-canal). Les résultats 
expérimentaux de ce travail sont comparés aux résultats de la corrélation de Sieder-Tate. 
Peng et Wang ont trouvé que le nombre de Nusselt expérimental est plus petit que le 
nombre de Nusselt calculé par corrélation de Sieder-Tate. 

 
Wang et Peng [7] ont aussi étudié le transfert de chaleur convectif forcé mais cette fois-ci 
dans un canal en acier inoxydable rectangulaire pour un régime turbulent. Les fluides 
utilisés sont de l’eau et méthanol. La corrélation proposée nécessite la modification de la 
corrélation de Dittus-Boelter, où le coefficient 0.023 est remplacé par 0.00805. 
Autrement dit, les résultats expérimentaux sont plus petits que les résultats de la 
corrélation de Dittus-Boelter.       
 

L’effet de transfert de chaleur axial en paroi pour des mini et micro-canaux a été 
étudié par Maranzana et al [8]. Ils ont proposé un nombre sans dimension (nombre de 
conduction axiale M), qui représente le rapport entre le transfert par conduction dans une 
paroi et le transfert advectif dans l’écoulement. L’effet de la conduction axiale peut être 
négligé si M est inferieur à une valeur seuil qui dépend de la géométrie du canal et des 
propriétés thermo-physiques du fluide et de la paroi [8]. Cette étude a été limitée au 
nombre de Péclet /PQ i 11, ce qui conduit à négliger le transfert de chaleur par 
conduction dans un fluide par rapport à l’advection. Dans leur étude, ils ont pris une 
valeur donnée du coefficient de transfert convectif sur les parois internes (K qui relie le 
transfert entre la paroi et le fluide circulant dans le canal). Cette approximation peut 
influencer sur la qualité des résultats obtenus.    

 
Perry et al [9]  se sont intéressés à l’étude du transfert de chaleur dans un canal 

plan, traversé par un fluide à profil de vitesse établi qui est discrétisé en couches. Ils ont 
réussi à développer un modèle semi-analytique qui prend en considération le transfert 
conjugué en solide et (conduction-advection) en fluide. Le modèle développé ici est 
valable pour toutes les gammes de nombre de Pèclet. Le grand avantage de ce modèle 
repose sur la non utilisation des notions de coefficient convectif sur les parois internes. 
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Récemment, Rouizi et al [10] ont étudié aussi le transfert de chaleur dans un canal 
rectangulaire. Ils ont réussi à déterminer expérimentalement les conditions internes (les 
profils de température débitante du fluide) en utilisant le modèle développé par Perry et al 
[9] et une méthode de conduction inverse [11]. Mais cette étude se limite dans le cas de 
faibles nombre de Péclet. 

 
Nous proposons ici une technique non-intrusive de ce type pour traiter ce genre de 

problème. Cette technique permet d’estimer les conditions internes à partir de la mesure 
du champ de température sur les surfaces externes en utilisant une camera infrarouge et à 
l’aide d’un modèle semi-analytique développé en amont. Dans ce travail, nous nous 
intéressons à l’étude du transfert de chaleur dans un mini-canal plan pour une large 
gamme de vitesses débitantes (d’une faible vitesse jusqu’à une grande vitesse) en utilisant 
la technique précédemment mentionnée et en prenant en considération l’effet de la 
conduction axiale dans le fluide et dans la paroi. Dans cette étude, l’effet de la dissipation 
visqueuse est négligeable (le nombre de Brinkman est très faible). De la même manière 
on ne rencontre pas les effets d’écoulement et de transfert correspondant aux nano-
canaux : 

• l’effet électrostatique est négligeable (le fluide utilisé est l’eau désionisée). 

• l’effet de double couche2 est négligé (le diamètre hydraulique du canal 
étudiée est supérieur à 1h0). 

• la loi de Fourier reste valable (le nombre de Knuden reste très inferieurs à 
l’unité).  

 
 
Enfin, l’effet de convection naturelle dans le canal étudié est négligé devant la 

convection forcée (le nombre de Richardson est très petit).  
 
 

 

 

 

 

                                                           
2
 Double couche : lorsqu’un solide mis en contact avec un liquide, le solide acquiert une certaine charge électrique 

localisée sur sa surface par dissociation ou adsorption électronique. La charge immobile sur la surface attire un 
nombre d’ions positifs en excès du liquide pour protéger la charge de surface afin de rendre neutre le système. 
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2. Le système étudié et sa modalisation : 
 

On s’intéresse à la modélisation du transfert de chaleur dans un mini canal plan de 
longueur 2N. Le mini canal considéré ici est constitué de trois couches (deux parois 
parallèles séparées par un canal), voir la Figure 1. 
 

 
Figure 1: Ecoulement 2-D de Poiseuille entre deux plaques planes 

 

Les deux couches solides (parois) sont caractérisées par leurs épaisseurs G4 et G: , et leur 
conductivité thermique  λ4 et λ:. La couche de fluide est caractérisée par son 
épaisseur  Go, et sa masse volumique  ;o, sa chaleur massique Co et sa diffusivité 

thermique Aa � pqrqsq. L’écoulement est considéré dynamiquement établi sur tout le canal 

et le profil de vitesse est celui de  Poiseuille (parabole). 
 
Deux sources de chaleur surfaciques localement uniformes /Rtuv Gw Rxuyz1 sont imposées 
sur les faces latérales qui échangent de la chaleur avec l’environnement ambiant à 
température U{. Cet échange est caractérisé par un coefficient d’échange K supposé 
uniforme (on parle ici de coefficient d’échange convectif naturel-radiatif moyen). La 
température et le flux sont égaux sur chaque côté de l’interface fluide-solide.    
  

Les conditions aux limites dans la direction axiale (direction de l’écoulement) ne sont 
pas connues au niveau des deux couches de solide, tandis qu’elles sont connues au niveau 
du fluide (le fluide entre et sort du canal à température égale à température 
l’ambiante T{). Pour connaitre les conditions limites dans le solide, le canal est supposé, 
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dans un premier temps de longueur infinie (en pratique M } N). A l’aide de cette 

hypothèse, on peut identifier les conditions aux limites à extrémité /~U�|�� � U{1, 

autrement dit, le canal est suffisamment long de telle façon que toute la chaleur sera 
dissipée aux niveaux des faces latérales. Après avoir calculé les températures sur tout le 
domaine /L � �M1, on récupère seulement les valeurs de températures dans l’intervalle 

(L � �N).   
 

2.1. Modèle analytique: 

 
La méthode utilisée dans cette modélisation est la méthode des quadripôles thermique. 

D'un point de vue mathématique, cette méthode de quadripôle est très  classique pour 
chercher une solution explicite exacte d’une équation différentielle à dérivée partielle 
linéaire dans des géométries simples. Cette méthode permet la mise en œuvre des 
solutions semi-analytiques couramment utilisées dans le domaine thermique [12]. 

Les problèmes de transfert thermique permanent ou transitoire peuvent être traités dans 
une ou plusieurs dimensions par cette méthode ; ceci évite ainsi les problèmes de 
maillage du domaine et les coûts de calcul souvent lourds inhérents aux méthodes 
numériques. Cette méthode s'appuie sur des outils classiques de transformée de Laplace 
(en régime transitoire) ou transformée de Fourier (en problème 2� ou 3�). En effet dans 
ces espaces (de Laplace ou de Fourier), il est possible de manipuler directement les 
champs de températures car on peut faire disparaitre des dérivées partielles de l’équation 
de la chaleur et souvent rendre explicites les solutions. L'idée générale est basée sur la 
représentation du transfert étudié par une matrice qui relie linéairement le vecteur de la 
transformée intégrale (Laplace ou Fourier) de la température et du flux d’entrée avec à la 
température au flux de sortie.      
 

La Figure 1 représente en (2D) un écoulement stationnaire laminaire 
incompressible dynamiquement établi qui entre dans un mini-canal à  U{, et sort à la 
même température U{ après chauffage et refroidissement à deux positions différentes. 
Les propriétés thermo-physiques du fluide sont considérées constantes sur tout le canal. 
Les équations qui décrivent le transfert de la chaleur dans chaque milieu et les conditions 
aux limites correspondantes peuvent être écrites: 
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- Couche solide: 

�:U���L: � �:U���X: � 0                                                                /11 

Avec  � � 1 Gw 2  
à   /X � 01                              6t � �.��

�U���X � �K�U��/L1 � U{� � Rt/L1                  /21 

           à   �X � G4 � Go � G:�                       6x � �.�� ������  � �K�U�:/L1 � U{� � Rx/L1                  /31  

6t Gw 6x sont les densités de flux dans la direction X, Rt/L1 Gw Rx/L1 sont les densités des 
sources de la chaleur sur les faces latérales (face de chauffage et de refroidissent 
respectivement). Rt/L1 Gw Rx/L1 peuvent être représentées ici par une fonction 
discontinue (fonction H Heaviside ), telles que : 

Rt/L1 � Rtuv�J/L � L41 � J/L � L:1� 
Rx/L1 � Rxuyz�J/L � L�1 � J/L � L>1� 

à   /L � �M1                              U�� � U�� � U{            �                 �U���L � �U���L � 0                /41 

 

- Couche Fluide: 

��:Uo�L: � �:Uo�X: � � W/X1Ao
�Uo�L � 0                                                                /51 

~Uo��� � U{                                                                                        /61 

 

Les conditions aux limites aux les interfaces solides-fluide, 

~Uo�Q4 � ~U���Q4  ,                                     � .�� ~������ �Q4 � �.o ~����� �Q4                                         /71   

~Uo�Q4�Q� � ~U���Q4�Qo   ,                       � .�� ~������ �Q4�Q� � �.o  ~����� �Q4�Q�                             /81   
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Pour passer d’une équation aux dérivées partielles à une équation différentielle ordinaire, 
on  utilise la transformée de Fourier, équation équation(9), après avoir procédé au 
changement de variable ¡ � U � U{ (on prend ici la température ambiante U{ comme 
référence pour une raison de simplification). 

¡¢/*+, X1 � H/¡1 � £ ¡/L, X1Y/L1¤L  ��
3�                                                   /91 

Il faut tout d’abord trouver la fonction propre Y/L1 et les valeurs propres *+ qui 
dépendent des conditions aux limites dans la direction dans laquelle on a fait la 
transformation.  

Pour éviter toute confusion, nous allons traiter chaque milieu individuellement 
(solide, ensuite fluide) et on finira cette étape de modélisation par faire le couplage entre 
les deux milieux.  

 

Modèle solide : 

La fonction propre Y/L1 et les valeurs propres *+ pour le solide (parois) peuvent être 
déterminées en utilisant la méthode de séparation des variables (voir Annexe 1), on 
trouve : 

Fonction propre                                             Y/L1 � B�¦/*+L1                                               /101 

Les valeurs propres discrètes                             *+ � +§�                                                           /111  
 

En appliquant la transformée de Fourier à l’équation de la chaleur pour solide ; 

H ��:¡��L: � � H ��:¡��X: � � 0  
H ��:¡��L: � � £ �:¡��L: B�¦/*+L1¤L � ¨�¡��L B�¦/*+L1©3�

�� � �¡�*+CªB/*+L1�3�����
3� � *+:¡¢�« 

En appliquant les conditions aux limites à /L � �M1 pour le solide, 

H ��:¡��L: � � �*+:¡¢�« 
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La transformée de Fourier de la deuxième partie de  l’équation (1)  

H ��:¡��X: � � £ �:¡��X: B�¦/*+L1 ¤L � �:¡¢�«�X:  ��
3�  

Donc l’équation (1) devient  

¤:¡¢�«¤X: � *+:¡¢�« � 0                                                                    /121 

On vient d’obtenir une équation différentielle ordinaire homogène, la solution 
générale de cette  équation peut être écrite sous la forme, 

¡¢�« � 54 sinh/*+X1 � 5: cosh/*+X1                                                      /131 

La transformée de Fourier du flux dans la direction X, 

6±�« � �.� �¡¢�«�X � �.�²54 cosh/*+X1 � 5: sinh/*+X1³*+                         /141 

Pour trouver les constantes 54 et 5: , on  utilise les conditions aux limites à /X � 01 : 
à /X � 01                          ¡¢�« � ¡¢´µ.�«      Gw     6±�« � 6±´µ.�« 

54 � � 6±´µ.�«.�*+        Gw        5: � ¡¢´µ.�«  
On  utilise aussi les conditions aux limites à /X � G41, pour faire le lien entre la 
transformée de Fourier de la température et du flux de « upper » et « lower » faces de la 
paroi. 

 à /X � G41                            ¡¢�« � ¡¢�.�«     Gw     6±�« � 6±�.�« 

 

A partir des équations (13) et (14), on obtient  

¶ ¡¢´µ.�« � cosh/*+G41 ¡¢�.�« � 1.�*+ sinh/*+G416±�.�« 6· ´µ.�« � .�*+ sinh/*+G41¡¢�.�« � cosh/*+G41 6±�.�«
~                                               /151  
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Le système des équations (15)  peut être représenté par une boîte munie de deux bornes 
d’entrée et de deux bornes de sortie, dite quadripôle. Et sa représentation matricielle  
s’écrit : 

¨ ¡¢ 6· ©´µ.�«
� ¸¹ º» ¹¼ ¨¡¢6±©�.�«

                                                     /161 

La matrice T+ � ¸¹ º» �¼ représente la  matrice de transfert dans le milieu solide qui relie 

la transformée de Fourier à la température et de la densité de flux entrant et sortant du 
milieu, tel que : 

¹ � cosh/*+G41 ,   º � 1.�*+ sinh/*+G41  Gw  » � .�*+ sinh/*+G41  
 

Modèle fluide : 

On s’intéresse maintenant à l’équation de la chaleur dans le fluide, on suit la même 
démarche que dans le milieu solide sauf qu’il n’y a pas de fonction propre mais nous 
utilisons la notion de périodicité. 

 Pour obtenir le spectre de température, on utilise la transformée de la forme : 

  ¡¢/*+, X1 � H/¡1 � £ ¡/L, X1G3�½«¾ ¤L  ��
3�                                                 /171 

Avec 

 *+ � +§�                                                                                                  /181  
En appliquant la transformée de Fourier à l’équation (5), on obtient : 

H ��:¡o�L: � � H ��:¡o�X: � � H �W/X1Ao
�¡o�L � � 0 

H ��:¡o�L: � � £ �:¡o�L: G3�½«¾¤L � ¨�¡o�L G3�½«¾©3�
�� � �*+¿¡oG3�½«¾À3�����

3� � *+:¡¢o«  
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En appliquant les conditions aux limites à /L � �M1 pour le fluide, 

~¡o�3� � 0                               ~�¡o�L Á3� � 0 

~¡o��� � 0,                              ~�¡o�L Á�� � 0 

H ��:¡o�L: � � £ �:¡o�L: G3�½«¾¤L � �*+:¡¢o«  ��
3�  

La transformée de Fourier de la deuxième partie, 

H ��:¡o�X: � � £ �:¡o�X: G3�½«¾¤L � �:¡¢o+�X:  ��
3�  

La transformée de Fourier de la troisième partie de l’équation (5), 

H �W/X1Ao
�¡o�L � � W/X1Ao ÂG3�½«¾¿¡oÀ3��� � �*+¡¢o+Ã 

En appliquant les conditions aux limites à /L � �M1 pour le fluide ; 

H �W/X1Ao
�¡o�L � � W/X1Ao �*+¡¢o+ 

L’équation (5) dans l’espace de Fourier devient, 

¤:¡¢o+¤X: � �*+: � �*+ W/X1Ao � ¡¢o+ � 0                                                      /191 

 
Pour le champ de vitesse, il est également possible de résoudre les équations de Navier- 
Stokes. Comme on travaille dans un régime stationnaire, incompressible et établi, la 
solution exacte de l’équation de Navier-Stokes dans les paramètres du problème, peut 
être écrite comme: 

W/X1 � 6V ÄXÅGo � �XÅGo�:Æ                                                               /201 

avec � zéÈ�v�Qxv�u+ zQ µÉ��ÉÊQ , la vitesse moyenne débitante et X% � X � G1.  
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Pour  résoudre l’équation (19), il faut que la vitesse soit indépendante de X, c’est la raison 
pour laquelle on divise la couche de fluide Go à plusieurs sous-couche d’épaisseur GI �yË�4 � yË � ÌqÍÎ, comme dans la Figure 2. 

Dans chaque sous-couche, la vitesse du fluide WI peut être considérée comme constante. 
Par contre elle sera différente d’une sous-couche à l’autre.  

 

Figure 2: Division de la couche fluide à plusieurs sous couche 

 

La vitesse moyenne dans chaque sous-couche peut être décrite par : 

WI � 6VGI ÄXÅI�4: � XÅI:2Go � XÅI�4> � XÅI>3Go: Æ                                                   /211 

Finalement, l’équation (19) devient ;  

¤:¡¢o+¤X: � Ï+:¡¢o+ � 0                                                                 /221 

Avec          Ï+: � Ð*+: � �*+ ´ÑÉ�Ò  
 

On vient d’obtenir une équation différentielle ordinaire homogène, la solution de cette 
équation peut être écrite sous la forme : 

¡¢o« � 54 sinh/Ï+X1 � 5: cosh/Ï+X1                                           /231 

La transformée de Fourier du flux dans la direction y est donc : 

6±o« � �.o²54 cosh/Ï+X1 � 5: sinh/Ï+X1³Ï+                                           /241 
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Pour trouver les constantes 54 et 5: , on  utilise les conditions aux limite à /X � 01 et 
à /X � GI1, on obtient ; 

¶ ¡¢´µ.o« � cosh/Ï+GI1 ¡¢�.o« � 1.oÏ+ sinh/Ï+GI16±�.o«
 6· ´µ.o« � .oÏ+ sinh/Ï+GI1¡¢�.o« � cosh/Ï+GI1 6±�.o«

~                                     /251  
La solution générale peut être écrite sous la forme de matrice quadripôle ; 

¨¡¢6±©´µ.o«
� ¸¹ º» ¹¼ ¨¡¢6±©�.o«

                                                    /261 

La matrice HI+ � ¸¹ º» ¹¼ représente la  matrice de transfert dans chaque sous-couche en 

milieu fluide tel que : 

¹ � cosh/Ï+GI1 ,   º � 1.oÏ+ sinh/Ï+GI1 Gw  » � .oÏ+ sinh/Ï+GI1 . 
Il  faut retenir que la forme quadripolaire (26) est valable pour une seule couche. La forme 
générale de quadripôle d’une couche de fluide Go se compose de plusieurs sous-couches 

d’épaisseurs  GI, la forme peut être écrit comme; 

¨¡¢6±©´µ.o«
� Ó HI+

Ô
IÕ4 ¨¡¢6±©�.o«

                                                           /271 

 

Couplage Modèle fluide-solide : 

Maintenant, il ne nous reste que à trouver la matrice de quadripolaire globale pour notre 
système représenté dans la Figure 1. Étant donné qu’à l’interface solide-fluide, les profils 
de température et de flux sont égaux sur chaque face, et aussi, du fait qu’on travaille dans 
les mêmes bases, les vecteurs de spectre de température et de flux sont donc égaux sur 
chaque face.  

La relation entre la transformée de Fourier de température et les densités de source 
de chaleur sur les faces latérales (face de chauffage et la face de refroidissement), peut 
être écrite sous la forme : 
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¨¡¢R±©t � J4T4+ ÖÓ HI+
Ô

IÕ4 × T:+J: ¨¡¢R±©x                                             /291 

J4 Gw J: représentent les matrices de transferts radiait-convectives sur les faces latérales. 

avec     

J4 � ¨ 1 0K4 1©    Gw    J: � ¨ 1 0K: 1© 
  

A l’aide du modèle quadripolaire (29), et en connaissant le vecteur d’entrée (excitation) 
et le vecteur de paramètres,  on peut remonter au spectre de température sur les faces 
latérales.  

 Ensuite, les spectres de température sur les faces internes sont calculés à l’aide 
des équations suivantes : 

 
Face chaude interne : 

¨¡¢R±©Øt � /J4T4+134 ¨¡¢R±©t                                         /301 

 
Face froide interne :  

 

¨¡¢R±©Øx � ÙJ4T4+ ÖÓ HI+
Ô

IÕ4 ×Ú
34

¨¡¢R±©
t

                              /311 

 
A partir des spectres de température obtenues, les profiles de température 

correspondantes  peuvent être calculées par la transformée de Fourier inverse 
équation(32).    
 

¡/L, X1 � 12M Û ¡¢/*+, X1G�½«¾{
+Õ3{ Ü  12M Û ¡¢/*+, X1G�½«¾ÝÞ

+Õ3ÝÞ�4                   /321 
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2.2. Validation de modèle : 

 

Deux types de simulation ont été faites pour obtenir les profils de température sur les 
faces externes (latérales) et sur les faces internes. La première simulation a été faite par 
logiciel commercial COMSOL qui est basé sur les éléments finies [13]. Après une étude 
de sensibilité de maillage, le type de maillage qui a été choisi dans cette simulation, est 
maillage triangulaire avec 3736 éléments pour chaque couche de solide et 934 éléments 
pour la couche de fluide.  La deuxième a été effectuée par le modèle de quadripôle (29) à 
nombre de sous-couche fixé (5 � 5) et ß¾ � 100. 

Les simulations ont été faites à différentes vitesses 
moyennes V � 103>, 103� Gw 103à 0/B, et K4 � K: � K. Les propriétés thermo-
physiques et les dimensions de deux milieux sont résumées en Tableau 1 et en Tableau 2 
respectivement. 
 

� Ð á��. âÒ 

ã�\ä Ð á��Ò 

ãå\
æ Ð á��Ò 
ç{ /â1 è
 Ð á�. âÒ 

èé 

Ð á�. âÒ 

êåé 

Ð ëì�� . âÒ 

íé 

���
 � 

10 300 300 20 0.215 0.63 
    �. �� f ��� 

 

 � f ��3& 
 

Tableau 1: Paramètres de simulation 

 �� /�1 �� /�1 
�� /�1 �� /�1 
 /�1 �é /�1 

�� /�1 �� /�1 
��. �� f ��3� ��. �� f ��3� �. �� f ��3� ��. �� f ��3� & f ��3� � f ��3� � f ��3� � f ��3�                   

Tableau 2: Dimensions de deux milieux 

 

Le nombre de Reynold SQ et le nombre de Péclet PQ correspondant à chaque vitesse de 
simulation sont résumés en Tableau 3. 

� /0/B1 SQ PQ 103> 2 13 103� 0.2 1.3 103à 0.02 0.13 
Tableau 3: Vitesse moyen et les nombres sans dimension correspondant 

avec : 

SQ � 2V Goíé          Gw          PQ � 2V Go*o � 2V Go*o  
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Pour calculer les spectres de source de chaleur, on utilise la transformée de Fourier : 

R±t � £ RtuvB�¦/*¦L1¤L  L2
L1

                                                  /33A1 
R±x � £ RxuyzB�¦/*¦L1¤L  L4

L3
                                                 /33`1 

Les profils de température sur la face chauffée externe (Tî), la face refroidie externe (Ts), 
la face chauffée interne (Tïî), et la face refroidie interne (Tïs), sont tracés dans les 

figures 3, 4, 5 et 6 respectivement. Le rapport 
ðñ  et nombre d’harmonique correspondant 

sont donnés pour chaque courbe. 
De ces courbes, on constate que, pour un écoulement à faible vitesse moyenne 

(faible nombre de Péclet), l’effet de conduction axiale (solide et fluide) tend à symétriser 
localement le profil autour de centre de chaque source. Par contre à grand Péclet cette 
symétrie disparait et l’effet d’advection dans le fluide est prédominant. On note aussi 
qu’il y a une très bonne corrélation entre les profils de température simulés par notre 
modèle (quadripôle) avec celui simulé par logiciel commerciale COMSOL.  

 

 
Figure 3: Comparaison des profils de températures sur la face chaude externe calculés par le modèle analytique (quadripôle) 

et le code commercial (COMSOL) à différentes vitesses moyennes U. 
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Figure 4: Comparaison des profils de températures sur la face froide externe calculés par le modèle analytique (quadripôle) 

et le code commercial (COMSOL) à différentes vitesses moyennes U 

 

 

Figure 5: Comparaison des profils de températures sur la face chaude interne calculés par le modèle analytique (quadripôle)  

et le code commercial (COMSOL) à différentes vitesses moyennes U 
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Figure 6: Comparaison des profils de températures sur la face froide interne calculés par le modèle analytique (quadripôle) et 

le code commercial (COMSOL) à différentes vitesses moyennes U 

 

2.3. Calcul de température moyenne de mélange (bulk): 

On peut dire maintenant que notre modèle est bien adapté à la problématique 
étudiée, et on peut aller plus loin. Comme il est déjà mentionné, l’un des objectifs de ce 
travail consiste de calculer température moyenne de mélange sans de coefficient 
d’échange convectif (K) à l’interface paroi/écoulement. Cette température de mélange est 
définie en 2� par la relation :   

¡È/L1 � 1VGo £ W/X1¡/L, X1¤XQ�
ò                                            /341 

En modèle de quadripôle, on sait que la vitesse dans chaque sous-couche est uniforme en X tandis que la température varie à une position L donnée. On note la température à 
chaque interface de la couche par (¡QÑ  Gw ¡QÑó�), la température de mélange s’écrit : 

¡È/L1 � 4ôQ� ∑ ö W/X1¡÷I/L1¤XQÑQÑ34ÔIÕ4         avec            ¡÷I/L1 � 4: �¡/L, GI1 � ¡/L, GI341� 

Donc la température de mélange peut être calculée sous la forme d’une somme finie: 

¡È/L1 � 1VGo Û WI¡÷I/L1Ô
IÕ4                                                        /351 
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La distribution de la température sur les faces latérales externes (les températures sur les 
faces chaude et froide) et la température de mélange correspondant à vitesse moyenne  103à m/s  sont présentées sur la Figure 7. 

 

Figure 7: Température sur les faces externes et température de bulk  à � � ��3� �/
, � � �
 , �� � ��� et �� � ���    

On peut simuler aussi par ce modèle la densité de flux sur les faces internes. On simule 
seulement ici le cas correspondant à un faible nombre de Péclet. Le flux sur la face 
chaude et sur la face froide interne, est représenté respectivement sur les figures 8 et 9.  

 

Figure 8: Source de chaleur sur la face chaude externe et le flux sur la face chaude interne, � � ��3� �/
, � � �
 , �� � ��� et �� � ���      
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Figure 9: Source de chaleur sur la face froide externe et le flux sur la face froide interne, � � ��3� �/
, � � �
 , �� � ��� 

et �� � ���      
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3. Description du banc experimental : 
 

Le banc est constitué de deux plaques en polycarbonate (λø � 0.215 W. m34. K34 et 
son émissivité -∆û � 0.95 ) qui forment la partie centrale d’un canal (tri-couche) 
de 5mm d’épaisseur totale (G� � 200 pour les parois, Go � 100 pour le fluide), de 
largeur 2 � 5000 et de longueur MxÉ+Éy � 6000. 
 

 
Figure 10: Modélisation de la tri-couche [7] 

 
Le fluide étudié est l’eau (.� � 0.63 2. 034. 534,;Co � 4186 10>D. 0>. 534 à  U{ �20ü) circulant en circuit fermé. L’eau passe d’abord par un thermostat (Lauda) qui 
permet d’imposer une température constante (U � U{)  à l’entrée du canal. Le thermostat 
est représenté sur Figure 11, 
 

 
Figure 11: Thermostat (Lauda) 
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Le fluide entre à travers le système par un distributeur à 4 entrées dans une chambre de 
tranquillisation. Le débit est imposé et mesuré par un système de pousse seringue réglable 
(cf (Figure 12)).  
 

 
Figure 12: Système de pousse seringue 

 

L’élément chauffant sur la face chaude (de surface de contact 0.012 f 0.05) est constitué 
d’une résistance chauffante, d’un bloc de cuivre et d’une feuille d’indium qui permet de 
réduire la résistance de contact. La résistance chauffante va permettre de piloter la 
température mesurée du bloc de cuivre Utuv. La température imposée peut être mesurée 
par thermocouple de type K placé à l’intérieur du bloc de cuivre. (cf (Figure 13)).  

 
Figure 13: Face chaude 
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De l’autre coté sur la deuxième face externe (voir Figure 14), l’élément 
refroidissant Uxuyz est composé aussi d’une feuille d’indium, d’un bloc de cuivre couplé 
cette fois-ci à un module Peltier (de surface de contact 0.012 f 0.05) et d'une boite à eau 
qui maintient la température de la face extérieure du module constante. Les températures 
internes du fluide en entrée et en sortie du canal sont mesurées aussi par des 
thermocouples de type K. 

 
Figure 14: Face froide 

 

Un système d’alimention électrique (cf (Figure 15)) est utilisé pour fournir la résistance 
chauffante et le module Peltier par la puissance électrique. 

 

Figure 15: Système d’alimentions électrique 
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Une caméra infrarouge mesure l’évolution de la température sur les deux faces 
extérieures à l’aide d’un système pivotant. La camera utilisée ici JADE MWIR 
fonctionne dans la bande de longueur d’onde moyenne de l’infrarouge c'est-a-dire 
de 3 à 5 h0.  
 

 

Figure 16: Schéma synoptique du dispositif expérimental 

 

Da façon générale, la caméra infrarouge permet de mesurer la température d'une 
surface et ses variations temporelles et spatiales par la mesure de son rayonnement émis. 
Les détecteurs de rayonnement ici ne sont sensibles qu’à un certain intervalle spectral, 
généralement dans l’infrarouge. Autrement dit,  ces appareils mesurent des rayonnements 
émis par tout corps dont la température est supérieure à 0 K: ces rayonnements ont des 
longueurs d’onde qui se situent dans l’infrarouge. Ensuit le rayonnement détecté (les 
photons incidents) est converti en signal électrique. Les fonctions de transfert  
photons/volts et volts/niveaux numériques sont des fonctions linéaires croissantes. La 
conversion des niveaux numériques renvoyés par la caméra en température peut se faire 
grâce à une fonction de transfert non linéaire. Le rôle de l’étalonnage est de définir cette 
fonction de transfert expérimentale (Annexe (2): ).  
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4. Problème inverse : 
 

Dans la section 2, on a vu que le modèle développé (quadripôle) est capable de prédire le 
comportement du problème étudié. La sortie de ce modèle dépend d’un certain nombre de 
grandeurs de structure qu’on range dans un vecteur ý (qui regroupe les paramètres de 
l’équation d’état et les paramètres de l’équation de sortie). Elle dépend également de la 
grandeur d’entrée � (excitation). Ces grandeurs peuvent être regroupées dans un seul 
vecteur-paramètre, noté �, qui peut être écrit sous la forme:  � � /ý, �1, pour un état 
initial nul. De façon générale, la réponse théorique de la modèle peut être écrite sous la 
forme : 

[�\ � þ/w, �1                                                                             /361                               
Avec [�\ sortie du modèle ou variable dépendante (variable expliquée),  þ fonction ou 
structure du modèle, t variable indépendante ou variable explicative (ici variables 
spécial). 

  Comme on a vu précédemment, connaissant l’excitation � et le vecteur ý, on peut 
calculer la valeur de la variable dépendante.  C’est ce que on l’appelle « problème 
direct », qui est représenté sur Figure 17.  

 

Figure 17: Problème direct 

Dans cette section, nous allons prendre le sens inverse (voir Figure 18): à partir de 
l’observation expérimentale des variables dépendantes ou variables expliquées et en 
utilisant le modèle quadripolaire développé précédemment, nous allons montrer comment 
peut-on remonter aux causes et aux grandeurs d’influences. Tout d’abord, on démarre par 
la partie expérimentale, ensuite, pour calculer les conditions internes (à l’aide de modèle 
quadripôle) il faut passer par l’estimation des paramètres qui exige d’étudier la sensibilité 
de sortie du modèle par rapport à la grandeur que l’on veut estimer. 

 

Figure 18: Problème inverse 
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4.1. Estimation de paramètres : 

 

L’estimation de paramètres consiste à obtenir des valeurs approchées des paramètres 
recherchés à partir des données expérimentales grâce à une instrumentation adaptée. Il 
faut souligner que la performance d’un modèle dépend de la performance et de la 
méthode utilisé pour estimer les paramètres.   

Une classification importante des problèmes directs se rapporte à leur éventuelle linéarité. 
Si l’on appelle Z/w1 l’état du système, Z� l’état initial, ý les paramètres du système et de 
l’instrumentation, � le vecteur des entrées et [�\ celui des sorties, on dit que le système 
est linéaire par rapport à ses paramètres, si  

[�\/w;*4ý� � *:ý�, �, Z�1 � *4[�\/w;ý4, �, Z�1 � *:[�\/w;ý�, �, Z�1    /37A1 

Linéarité par rapport aux entrées, si  

[�\/w;ý, *4�� � *:��, Z�1 � *4[�\/w, ý, ��, Z�1 � *:[�\/w, ý, ��, Z�1    /37`1 

Où *4 Gw *: sont deux réels quelconques.  

 

4.1.1. Estimations de paramètre d’un modèle linaire: 

Lorsque l’on dispose de 0 mesures rangées dans un vecteur X, l’écriture 
vectorielle de la grandeur de mesure peut être écrite sous la forme: 

[ � [�\/L_1 � �                                                              /381 

 Où L_ est la valeur exacte mais inconnue du vecteur paramètre �, � est l’erreur de 
mesure. 

 Pour un modèle linéaire  l’équation (38) peut être écrite comme 

[ � �L_ � �                                                                      /391 

Avec � est la matrice de sensibilité 

L’estimation paramétrique ici consiste à estimer les ¦ paramètres du vecteur L à 
partir de 0 mesures. Comme il existe une erreur de mesure � sur X, donc il s’agit 
d’estimation L� de vecteur L et le vecteur estimé L� sera différent de L_.   
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L’estimateur des moindres carrée ordinaires L���� est le vecteur Luµv qui minimise la 

quantité D���/L1 qui représente la différance entre les mesures expérimentale et la sortie 
du modèle calculé par vecteur L quelconque. 

D���/L1 � �X � �L�: � Û 	X� � Û�
/w�1L
�

Õ4 �

:
� /X � �L1�/X � �L1�

�Õ4       /401 

    

Le minimum de  D���/L1 par rapport L, peut être écrit comme : 


¾D���/L1 � 0 �   ��/X � �L����1 � 0 

 

La forme finale de cette estimation peut être écrite comme : 

L���� � /���134��X                                                                 /411 

Si la matrice de sensibilité � est carrée (le nombre de mesures 0 est égal au nombre de 
paramètre ¦), dans ce cas l’équation précédente devient : 

L���� � �34X                                                                          /421 

 

4.1.2. Estimations de paramètre d’un modèle non-linaire: 

L’équation /381 est valable pour un modèle linéaire ou non. Le critère D��� 
représente l’écart quadratique entre les sorties du modèle [�\/L1 et les sorties mesurées [ ;  peut s’écrire comme : 

D���/L1 � � ~X � X�u/L1� ~: � �X � X�u/L1���X � X�u/L1�               /431 

 Dans le cas d’un modèle linéaire (section 4.1.1), la fonctionnelle D��� est quadratique (et 
donc concave). Dans le cas présent, la fonctionnelle n’est plus quadratique, il faut mettre 
en œuvre une méthode itérative (méthode de descente). La Figure 19 montre le principe 
de l’estimation des paramètres d’un modèle. 
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Figure 19: Principe de l’estimation des paramètres d’un modèle,[11] 

 

L’algorithme d’optimisation d’une méthode de descente repose sur la recherche du 
vecteur paramètre optimal Luµv  qui correspond au minimum de l’écart quadratique D/L1.   

De façon générale, le principe consiste à s’approcher du minimum d’une minière 
itérative, associée à une stratégie. Dans la recherche d’un minimum, on peut être 
confronté au problème du minimum local représenté sur la Figure 20. 

 

Figure 20: Le minimum local et le minimum global (un seul paramètre) 
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On voit ici qu’une initialisation Lò faite en ¹ ªW »  mènera vers un minimum local º 
alors qu’une initialisation en � ªW H va conduire vers le minimum réel �. Pour assurer 
qu’on tombe sur le minimum cherché, il faut initialiser Lò  avec des valeurs 
physiquement plausibles et faire plusieurs essais avec des vecteurs Lòdifférents.   

  

4.2. Calcul des conditions internes : 

Pour atteindre l’objectif principal de ce travail (estimation des conditions internes à 
partir de mesures expérimentales sur les faces externes), nous avons besoin d’estimer le 
spectre de la température à partir des mesures expérimentales.  

L’équation du retour de Fourier (inversion du spectre de Fourier) (cf équation 32) 
peut être écrite sous la forme matricielle :   

 

	 ¡/L41�¡/LÝ�1�t u´ x
Ü 12M 	 GL��½ó�Þ��¾� � GL��½�Þ¾�� � �GL��½ó�Þ��¾�� � GL��½�Þ¾��

� 	¡¢3ÝÞ�4�¡¢ÝÞ
�

t u´ x
 

 

Autrement 

  �� \� å Ü ���� \� å   Ü /�á�ç 1��� \� å                                    /441 

Où � est vecteur des températures mesurées expérimentalement sur les faces externes 
(chaude et froide) de dimension /ß¾1  , � est une matrice de transformation de dimension /ß¾ , 2ßt1 et �� est le vecteur spectre de dimension /2ßt1. 

L’estimation du spectre ��� \� å peut être effectuée par la minimisation de l’écart 
quadratique  

D/L1 � ��� \� å � ���� \� å��                                                       /451    

���� \� å � /�_�13��_�� \� å                                                         /461    

Où  �_  désigne l’adjoint (transposée de la matrice des coefficients conjugués) de la 
matrice �  
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L’inversion d’une matrice mal-conditionnée avec la présence d’un bruit de mesure 
sur �� \� å  conduit à une estimation erronée du spectre de la température. Il faut 
régulariser la matrice /�_�1 pour la rendre bien-conditionnée. Parmi les méthodes de 
régularisation existantes, dont certaines s'avèrent plus ou moins adaptées à certains types 
de problèmes inverses, deux méthodes basées sur la régularisation SVD sont proposés: la 
première TSVD (Truncated Singular Value Decomposition), et la deuxième ILSVD 
(Infinite Levels Singular Value Decoposition) [14]. 

SVD de la matrice ��f�  consiste à écrire cette matrice sous la forme d’un produit 

matricielle de trois matrices �� � �á�ç �: ��f� vecteur singulière à gauche, á 

matrice de valeurs singulière, ��f�ç  vecteur singulière à droit. 

Ces deux techniques de (TSVD et ILSVD) permettent d’estimer le vecteur de 
spectre de température sur les deux faces externes à partir du vecteur de la température 
expérimentale. A l’aide de cette estimation et en utilisant le modèle quadripolaire nous 
allons calculer les conditions internes (températures et flux sur les faces internes avant 
d’accéder à la température de mélange).  

      

4.2.1. Décomposition en Valeurs x Singulières Tronquée (TSVD): 

Dans cette méthode, on estime le spectre de température ��� \� å en utilisant la 
matrice �Å :  

�� \� å Ü �Å ��� \� å   
Où la matrice �Å est la même structure de � sauf qu’elle est calculée par un nombre 

d’harmoniques plus petits �ßtÅ � Ý�:  . Comme �Å n’est pas une matrice carrée, le vecteur 

estimé du spectre de température peut être écrit sous la forme:  

��� \� å � /�_Å �Å13� �_Å�� \� å                                          /471 

Cela correspond à (la décomposition en valeurs singulières tronquée) de la matrice 
originale �. Où  �_Å  désigne l’adjoint de la matrice �Å.  
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Cette estimation est le résultat de la minimisation du critère quadratique D���� ��� � �Å���:
. Cette minimisation se fait en incrémentant le nombre d’harmoniques ßtÅ  

jusqu’à atteindre un critère d’arrêt défini par :
 

• Le résidu quadratique moyen ! � "#����Ý�  inférieur à (l’écart type du bruit de 

mesure)3. 

• L’évolution de ! entre deux harmoniques successives inférieure à 1%. 

 

4.2.2. Décomposition en Valeurs Singulières à Niveaux Infinis  (ILSVD): 

Cette technique d’estimation du vecteur ��� \� å est le résultat de la minimisation 
du critère quadratique: 

D���� � �� � �"���:
. 

Où la matrice �" est la même structure de $ sauf qu’elle est calculé par un nombre 

d’harmonique �ßt" � Ý�:  . L’avantage de cette technique est on aura degré de liberté plus 

que la technique précédente.  

La solution donc est donnée par : 

��� \� å � / �"13� �� \� å � ��" �" �"ç 3� �� \� å � �"/�"13�/�"1ç�� \� å             /481 

Les dernières valeurs singulière de matrice / �"13� (les dernières éléments 

diagonales de /�"13� ) sont trop petits (ne sont pas zéro) à cause de la présence bruit de 
mesure sur �� \� å cela conduisent à exploser la solution de l’inversion. Pour s’affranchir 
à ce problème, seulement les % premières valeurs propres sont gardées de la matrice �3�.   

Pour& � ' %      ä�� � ����� ( %      ä�� � � ~   
Cette minimisation est faite en incrémentant le nombre * jusqu’à atteindre un résidu 
quadratique moyen le plus petit possible. L’avantage de cette technique, on aura ici 
dégrée de liberté plus que la technique précédente (TSVD). 

 

                                                           
3 Calcul de l’écart type du bruit de mesure est représenté dans Annexe (3): 



33 

 

5. Résultats : 
 

5.1. Measures: 

Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux issus des 
mesures thermographiques du profil de températures sur les faces externes (latérales) du 
mini-canal à différentes vitesses moyennes d’écoulement 
descendant  /V � 103>, 103� Gw 103à 0/B1. Le nombre de Reynolds et le nombre de 
Péclet correspondants sont résumés dans tableau ci-dessous :   

� /0/B1 )� �� 

103> 1.96 13 

103� 1.96 f 1034 1.3 

103à 1.96 f 103: 0.13 

Tableau 4 : Vitesse moyenne et nombres sans dimension correspondants 

Le liquide utilisé dans ces expériences, est de l’eau qui entre dans le canal à une 
température imposée et tel que U�+ � U{. Durant ces expériences, l’excitation sur les 
faces externes était faite à une température imposée (Utuv , Uxuyz) au lieu du flux imposé. 

Les deux températures (Utuv , Uxuyz) sont choisies tel que 
�Þ*+��,*-.: Ü U{ . A partir de ce 

choix, la température moyenne du système  
�/«��*0+:   sera très proche de U{, ce qui permet 

d’éviter les effets non linéaires (thermo dépendance de la viscosité cinématique ?o)  

• U � 103> m/s : 
On présente sur les figures 21 et 22 les résultats des mesures thermographiques des 

champs de température sur les deux faces externes (chaude et froide respectivement) du 
mini-canal , pour une vitesse moyenne U � 103> m/s , ce qui est correspond à un fort 
nombre de Péclet. Une partie du champ observé est cachée par le dispositif expérimental. 
Cette partie correspond à l’endroit où les températures sont mesurés à l’aide d’un 
thermocouple. La figure 23 représente les profils de température sur les faces externes 
froide et chaude observés par la caméra infrarouge et le thermocouple (dans les deux 
blocs de cuivre). 

U /m/s1 U{ /ü1 U�+ /ü1 Utuv  /ü1 Uxuyz /ü1 Uu´v  /ü1 103> 23.2 23.3 29.7 18.6 23.3 
Tableau 5 : Paramètres de manipulation pour � � ��3� �/� 
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 Après la position de chauffage et avant la positon de refroidissement 
(l’i ntervalle ), on constate que le profil de température sur la face chaude est 
identique au profil sur la face froide, ce comportement a été vérifié par une simulation sur 
Comsol. En pratique, nous travaillons avec une fréquence de tram de , et nous 
moyennons  trams pour produire une image thermique (voir figures 21, 22, 24, 25, 27 
et28). Ensuite 5 lignes verticales adjacentes (colonnes de pixels) sont sélectionnées et 
moyennées pour obtenir des profils de température , figure 23, 26 et 29. 

 

Figure 22: Champ de température sur la face froide, 

 
Figure 21: Champ de température sur la face chaude, 
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Refroidissement 
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Figure 23: Profils de température sur les faces externes,  ,    
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•  : 
De la même manière que présentée précédemment, on représente les résultats obtenus 
pour un nombre de Péclet intermédiaire. Le champ de température sur la face froide et sur 
la face chaude est représenté respectivement sur les figures 24 et 25 et les profils de 
température correspondant sont représentés sur la figure 26.  

      
 22.5 22.7 25.5 18.2 21.6 

Tableau 6 : Paramètres de manipulation pour  
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Figure 26: Profils de température sur les faces externes, ,  

Refroidissement 

Figure 24:  Champ de température sur la face froide, 

 

Figure 25:  Champ de température sur la face chaude, 

 

Chauffage 



 

•  : 
Les résultats expérimentaux correspondants à faible nombre de Peclét

  
 22.5 
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Figure 27: Champ de température sur la face chaude

Figure 29: Profils de température sur les faces externes, 

Chauffage 
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Les résultats expérimentaux correspondants à faible nombre de Peclét

  
22.4 24.9 17 

Tableau 7 : Paramètres de manipulation pour  
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Position (m)Position (m)Position (m)Position (m)

 

Th

Tc

Champ de température sur la face chaude, 

 

Figure 28: Champ de température sur la face froide

Profils de température sur les faces externes, , 

 

Refroidissement

Les résultats expérimentaux correspondants à faible nombre de Peclét : 

  
 21.9 

 

Champ de température sur la face froide, 

 

 

Refroidissement 
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5.2. Résultats de l’inversion : 

 

Dans cette section, nous allons montrer les résultats de l’estimation des conditions 
internes à partir des profils de température obtenus expérimentalement.  

Tout d’abord, on commence par l’estimation des paramètres structurels que l’on ne 
peut pas mesurer expérimentalement. On termine l’inversion par la visualisation des 
résultats de l’estimation des conditions internes  obtenus par les deux techniques (TSVD 
et ILSVD). Dans ces estimations (l’estimation des paramètres structurels et l’estimation 
des conditions internes), nous allons utiliser la totalité de la profil (sur 
l’intervalle��0.0325 0.0325�). Une partie de ce profil (l’intervalle ��0.0325 0.0205� 
sur la face chaude et l’intervalle �0.0205 0.0325� sur la face froide), est mesurée par un 
thermocouple. Ces intervalles ont été divisés en un nombre de pixels fictifs (N34) 
proportionnel à leur longueur pour chaque manipulation. En pratique, on a utilisé un 
nombre N3 de pixels total entre 226  et 230 dont N34 entre 43 et 41 pixels fictifs. 

   

5.2.1. Estimation des grandeurs structurelles : 

On cherche ici estimer le coefficient moyen de transfert convectif naturel K sur les 
faces latérales externes (face d’échauffement et refroidissement) du mini-canal. Cette 
estimation consiste à utiliser le profil de température sur la face externe, sur laquelle on 
cherche à estimer ce coefficient. 

Pour évaluer en amont la faisabilité d’une inversion de mesures, il faut passer par 
l’étude de la sensibilité (sensibilité de la grandeur mesurée par rapport à la grandeur que 
l’on veut estimer).  

Il existe de multiples façons de calculer les coefficients de sensibilité pour un modèle non 
dérivable (c’est le cas ici). On représente une méthode simple qui consiste à faire une 
approximation de la dérivée partielle, cette méthode peut être définie sous la forme : 

 

Tt Ü K U/K � ∆K1 � U/K � ∆K12∆K                                              /491 

En pratique, on choisi une valeur de ∆K très petite devant K. 
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Sur 30, 31 et 32 On présente les courbes de sensibilité de la température à différent 

vitesse moyenne, pour ∆K � 103: 5��.Ô . On constate que à forte vitesse moyenne, la 

température sur les faces latérales a une faible sensibilité par rapport à K. On constate 
aussi que cette sensibilité augmente plus que la vitesse moyenne diminue.  
 
 

 
 

Figure 30: Distribution de sensibilité réduite à � ��3��/� , ( COMSOL, ! � ��". #3�. �3�) 

 

Figure 31: Distribution de sensibilité à  � � ��3��/�, ( COMSOL, ! � ��". #3�. �3�) 
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Figure 32: Distribution de sensibilité à  � � ��3��/�, ( COMSOL, ! � ��". #3�. �3�) 

 

Donc on peut dire qu’à une vitesse débitante élevée, la sensibilité de la température par 
rapport à K n’est pas suffisante pour estimer le coefficient de l’échange convectif. C’est la 
raison pour la quelle, dans ce travail, nous allons estimer K à une faible vitesse 

moyenne /à 103à m/s1,  ensuite, nous allons supposer que h64ò ó7 � h64ò ó8 � h64ò ó9. 

En partant du profil de température sur la face chaude (figure 29), l’estimation du 
coefficient d’échange convectif sur la face chaude K est effectuée par la minimisation du 
critère quadratique  ì qui repose sur l’écart entre le profil de température sur la face 

chaude Ut/L1 mesurée et les réponses du modèle au paramètre estimé K6 :  
 

D � Û �UtQ¾µ/L�1 � U�L�;K6� :�
�Õ4                                                   /501 

 

Etant donnée que les variables dépendantes ou les sorties du modèle (le vecteur de 
température), ne dépendent pas linéairement des avec les variables structurelles que l’on 
cherche à estimer (coefficient d’échange convectif), on travaille sur un modèle non-
linéaire par rapport à son paramètre. Dans cette étude, la procédure de minimisation 
utilise une méthode de programmation non linéaire basée sur «The Trust region 
algorithm » (MATLAB [15], [16]).  
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Le coefficient d’échange obtenu après la minimisation à faible vitesse, est  

K6 � 8.73 5��.Ô avec un résidu quadratique moyen �! � "#����Ý� �  de l’ordre 0.32°C.  

 

5.2.2. Conditions internes: 

Dans cette section nous allons montrer les résultats de l’estimation des conditions 
internes obtenues par les deux techniques (TSVD et ILSVD), pour chaque vitesse 
moyenne individuellement. 

 

 

• � � ��3� �/
 :  
On représente sur la  figure (33) et la figure (34), les résultats d’inversion pour un 

paramétrage donné de la température sur les faces externes. La figure (33) représente les 
profils de température recalculée à partir des spectres estimés par TSVD avec ßtÅ � 6 (12 
harmoniques). En utilisant cette technique, on arrive à reconstruire (recalculer) les profils 
de température sur les faces externes avec un écart quadratique de l’ordre /! � 0.44 ü 1 
pour la face froide et /! � 0.33 ü  1 pour la face chaude. On peut améliorer ces résultats 
(un écart quadratique plus petit) en augmentant les nombre d’harmoniques. Cette 
augmentation conduit à une explosion des profils de flux sur les faces internes et par 
conséquent les profils de températures internes explosent aussi. 

Les résultats de paramétrage obtenu par la deuxième technique (ILSVD), sont 
représentés dans la figure (34). Les résultats obtenu sont significativement meilleurs 
(l’écart quadratique de l’ordre /! � 0.23 ü 1 pour la face froide et /! � 0.18 ü  1 pour 
la face chaude). Le nombre d’harmoniques utilisé ici est égal au nombre de 

mesures�ß¾ � 2ßt" � �, autrement dire, la matrice de transformation /$"1 est carrée. 

Dans cette estimation les * � 33, premières valeurs singulières de /$"1 sont gardé et les 
suivantes sont mises à �∞.    
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Figure 33 : Les profils de température mesurée expérimentalement et les profils de température reconstruits (estimés) par 

TSVD sur les faces externes à � � ��3� �/�, $!Å � &, $� � ��& 

 

Figure 34 : Les profils de température mesurée expérimentalement et les profils de température reconstruits (estimés) par 

ILSVD sur les faces externes à � � ��3� �/�, �$!" � $� � ��&, ( � �� 

 

Les flux sur les faces internes et source de chaleur sur les faces externes obtenues par 
TSVD et ILSVD, sont représentés dans la figure (35) et dans la figure (36) 
respectivement. Dans la figure (37) et la figure(38), on représente les profils de 
température mesurée et estimée par TSVD et ILSVD respectivement. 
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Figure 35 : Flux et source de chaleur estimé par TSVD à � � ��3� �/�, $!Å � &, $� � ��& 

 

 

Figure 36 : Flux et source de chaleur estimé par ILSVD à � ��3� �/� , �$!" � $� � ��&, ( � �� 
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Figure 37 : Températures mesurées externes et estimée internes par TSVD à � � ��3� �/�, $!Å � &, $� � ��& 

 

 

 

Figure 38 : Températures mesurées externes et estimée internes par ILSVD à � ��3� �/� , �$!" � $� � ��&, ( � �� 
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5.2.2.1. � � ��3� �/
 : 
De la même manière que présentée précédemment, on compare le profil de 

température mesurée sur les faces externes à celui estimé par TSVD sur la figure (39) et 
par  ILSVS sur la figure (40). L’estimation par TSVD a été faite pour ßtÅ � 4 (8 
harmoniques), et l’écart quadratique obtenu de l’ordre   /! � 0.3 ü 1 pour la face froide 
et /! � 0.09 ü  1 pour la face chaude. Et l’écart quadratique s’améliore  /! � 0.09 ü 1 
pour la face froide et /! � 0.03 ü  1 pour la face chaude lorsqu’on utilise la technique de 

ILSVD avec les 37, premières valeurs singulières de /$"1 sont gardées. 

 

Figure 39 : Les profils de température mesurée expérimentalement et les profil de température reconstruits (estimés) par 

TSVD sur les faces externes à � � ��3� �/�, $!Å � �, $� � ��� 

 

Figure 40 : Les profils de température mesurée expérimentalement et les profils de température reconstruits (estimés) par 

ILSVD sur les faces externes à � � ��3� �/�, �$!" � $� � ���, ( � �) 
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Le flux estimé et la source de chaleur estimée sont présentés sur les figures (41) et (42). 
On constate sur la figure (42) que le flux et la source surfacique sont nuls en dehors des 
zones de l’excitation, ce qui nous permet de dire que l’estimation par ILSVD donne des 
résultats plus précis.  

 

Figure 41 : Flux et source de chaleur estimé par TSVD à � � ��3� �/
, ��Å � �, �� � ��� 

 

Figure 42 : Flux et source de chaleur estimé par ILSVD à � � ��3� �/�, �$!" � $� � ���, ( � �) 

On constate sur les figures (43) et (44) que les profils de températures UØt, UØx et UÈ obtenu par les deux techniques sont proches sauf au niveau de l’intervalle [-0.02 0.01]. 
Dans cette intervalle le comportement des profils UØt, UØx et UÈ  estimés par ILSVD est 
linéaire en L mais ce n’est pas le cas dans les profils estimés par TSVD. Le 
comportement linéaire a été vérifié par une simulation sur code de  Comsol. 
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Figure 43 : Températures mesurées externes et estimée internes par TSVD à � � ��3� �/�, $!Å � �,  $� � ��� 

 

 

Figure 44 : Températures mesurées externes et estimée internes par ILSVD à � � ��3� �/�, �$!" � $� � ���, ( � �) 

 

5.2.2.2. � � ��3� �/
 : 
Dans ce cas qui correspond à un faible nombre de Péclet, le résultat de 

l’estimation par TSVD, est obtenu avec un écart quadratique /! � 0.17 ü 1 sur la face 
froide et /! � 0.28 ü  1 sur la face chaude, avec ßtÅ � 5. Il est représenté sur la figure 
45. Pour l’ILSVD l’écart quadratique devient /! � 0.06 ü 1 sur la face froide et /! �0.11 ü  1 sur la face chaude avec 37 valeurs singulières qui sont gardées (voir figure 46). 
A partir des figures (45) et 46, et les valeurs de l’écart quadratique motionnées, on 
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constate que les profils de température sur les faces externes recalculés (estimés) par 
ILSVD sont plus proche aux profils mesurés. 

 

Figure 45 : Les profils de température mesurée expérimentalement et les profils de température reconstruits (estimés) par 

TSVD sur les faces externes à � � ��3� �/�, $!Å � �,  $� � ��) 

 

 

Figure 46 : Les profils de température mesurée expérimentalement  et les profils de température estimée par ILSVD sur les 

faces externes à � � ��3� �/�, �$!" � $� � ��), ( � �) 

 

Le flux estimé et la source surfacique estimée à faible vitesse débitante V � 103à 0/B, 
sont présentés dans la figure (47) et (48). 
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Figure 47 : Flux et source de chaleur estimé par TSVD à � � ��3� �/�, $!Å � �,  $� � ��) 

 

 

Figure 48 : Flux et source de chaleur estimé par ILSVD à � � ��3� �/�, �$!" � $� � ��), ( � �) 

 

 

Dans la figure (50), on constate que les profils de température Ut, Ux, UØt, UØx et UÈ obtenues par ILSVD sont identique sur l’intervalle [-0.015 0.01]. Ce comportement a 
été vérifié par une simulation sur code de  Comsol.  
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Figure 49 : Températures mesurées externes et estimée internes par TSVD à � � ��3� �/�, $!Å � �,  $� � ��) 

 

 

Figure 50 : Températures mesurées externes et estimée internes par ILSVD à � � ��3� �/�, �$!" � $� � ��), ( � �) 
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6. Conclusion : 

Nous avons vu dans cette étude qu’il est possible de simuler par un modèle semi-
analytique, le transfert de chaleur conjugué dans un mini-canal traversé par un fluide 
incompressible de profil de vitesse établi, sans utiliser les notions de coefficient 
d’échange convectif. Ce modèle est basée sur la transformée de Fourier de la température 
et de la densité normale de flux dans la direction de l’écoulement. Pour assurer que le 
modèle présenté est capable de prédire le comportement du problème étudié, nous avons 
comparés les résultats de simulation obtenus par ce modèle avec ceux obtenus par 
logiciel commercial COMSOL qui est basé sur les éléments finies. Nous avons présenté 
également dans de cette étude, le banc expérimental et les résultats de  la mesure à 
différentes vitesses débitantes en utilisant une camera infrarouge. Nous avons vu qu’il 
était possible d’estimer les conditions internes (les profils de température sur les faces 
internes, le profil de température de moyenne de mélange et le profil du flux) à partir des 
mesures sur les faces externes par deux techniques (TSVD et ILSVD). Nous avons vu 
que les résultats de l’estimation obtenues par ILSVD sont plus précis que ceux obtenus 
par TSVD du fait que la technique de ILSVD utilise plus d’harmoniques. Autrement dit, 
l’utilisation d’un petit nombre d’harmonique conduit à perdre de l’information sur les 
profils estimés. Les résultats de l’estimation par TSVD montrent que nous pouvons 
obtenir des résultats d’estimation précis si la différence entre l’excitation sur la face 
chaude et l’excitation sur la face froide/Utuv � Uxuyz1 est petite, mais l’estimation par 
cette méthode reste toujours moins précise que l’estimation ILSVD. 

Perspectives : 

Ce travail va être utile pour la modélisation et la caractérisation thermique des mini-
échangeurs ou extracteurs de chaleur avec deux cas qui vont être étudiés : 

• Le comportement thermique transitoire d’un fluide chaud qui rentre dans le canal 
dont la température est initialement uniforme (à température ambiante). 

• Les échangeurs à courant parallèle (2 ou plusieurs canaux superposés) ainsi que 
leur homogénéisation.   
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Characterization of heat transfer conjugates in mini-cannel using inversion trams thermo-
graphic 

Abstract: A semi-analytical model allowing the simulation of heat transfer in the mini-channel 
rectangle subjected to the heat source over the external faces, has been presented. This model 
takes into account the conduction conjugate-advection in the fluid, on another hand the 
conduction conjugate in the solid. The model developed is based on the Fourier transformer of 
the temperature and the flux which have been formed into the matrix (quadruple model). The 
main advantage of this type of model is that can be able to calculate the bulk temperature without 
using the notions of the heat transfer coefficient, leading us to avoid the assuming added value of 
this coefficient. However, the main objective of this work is to estimate the internal conditions 
based on the experimental measurements as well as the initial model. Notice that the 
experimental measurements of temperature field at different velocities, has been applied on the 
external faces by using inferred camera (known as non-intrusive method). Those estimations 
considered done by two different techniques (TSVS and ILSVD).         

Keywords: mini-channel, inverse convection, conduction and advection, infrared thermograph, 
quadruple method, conjugate heat transfer. 
 
Résumé : Un modèle semi-analytique permettant de simuler le transfert de chaleur dans un mini 
canal plan d’épaisseur Go  soumis à des sources de chaleur surfaciques sur ses faces externes a été 

étudié. Nous avons repris d’une part un modèle semi-analytique qui prend en considération la 
conduction diffusion-advection dans le fluide et la conduction axiale dans le solide. Cette 
modélisation, qui est capable de prédire parfaitement le comportement du problème étudié, est 
basée sur la transformée de Fourier de la température et le flux dans la direction de l’écoulement. 
Dans ce modèle, la transformée de Fourier de la température et du flux entrant-sortant du milieu 
étudié est représentée sous la forme matricielle par la méthode dite des quadripôles (quadruple 
method). La température moyenne de mélange peut être calculée uniquement en appliquant ce 
modèle, en connaissant les excitations externes, tout en omettant l’utilisation des notions de 
coefficient d’échange convectif interne. 
 D’autre part, nous avons appliqué les méthodes inverses afin d’obtenir des conditions internes 
du profil de températures au sein des mini-canaux (utilisés dans les locaux du LEMTA) tout en 
s’appuyant sur les résultats des essais expérimentaux.  
 
Mots clés : Mini-canal, inversion, conduction, convection, camera infrarouge, méthode de 
quadripôle, transfert de chaleur conjugué.   
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Annexe 
 

Annexe (1): 

Recherche de  la fonction propre et les valeurs propres pour le solide : 

Après avoir effectué un changement de variables /¡ � U � U{ 1, l’équation qui décrit le 
transfert de la chaleur dans le solide, peut être écrite comme :  

 

Figure (1) : bloc de solide en deux dimensions  

 

�:¡��L: � �:¡��X: � 0                                                               /1. A1 

 

Les conditions aux limites correspondantes (les conditions aux limites dans la 
direction où on cherche la fonction propre et les valeurs propres, ici en x direction),  ~¡�|¾Õ3� � ~¡�|¾Õ�� � 0 

 

D’après le changement de coordonné /LÅ � L � M1 , les conditions limites s’écrivent : 

 

~¡�|¾Õ3� � ~¡�|¾Õ�� � 0    xtÉ+ÊQ�Q+v xuu<zu++é=>>>>>>>>>>>>>>>>?      ~¡�|¾@Õò � ~¡�|¾@Õ:� � 0             /1. `1 

 

Nous posons la solution de l’équation /1. A1comme étant le produit de deux fonctions à 
variables séparées : 

      ¡�/LÅ, X1 � A/LÅ1B/X1                                                          /21 
L’équation /1. A1devient  
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1A �:A�LÅ: � � 1B �:B�X:                                                      /31 

Etant donné que A dépend de LÅ,  B dépend  de X et les deux termes de l’équation (3) sont 
égaux, cela implique que les deux termes sont constants /�*:1. L’équation 
caractéristique dans direction de  LÅ, peut être écrit comme ;  

��C�¾@� � A*: � 0                                                           /4. A1                                                                    

 ~A|¾@Õò � ~A|¾@Õ:� � 0                                                     /4. `1 

 

On peut chercher la solution de cette équation sous la forme 

A � ¹CªB/*LÅ1 � ºB�¦/*LÅ1                                               /51 

En utilisant les conditions aux limites, on trouve : 

¹ � 0        
• Fonction propre : 

                                     Y/L1 � B�¦/*+L1                                                                            /61    

• Les valeurs propres discrètes : 

                *+ � +§�                                                                                                   /71 
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Annexe (2): 

L’étalonnage d’une camera infrarouge : 

 

Comme il est déjà mentionné, la conversion des valeurs numériques renvoyées par la 
caméra en température peut se faire grâce à une fonction de transfert non linéaire. Le rôle 
de l’étalonnage est de définir cette fonction de transfert expérimentale.  

L’étalonnage d’une caméra est une opération de métrologie. A ce titre, il ne peut 
être réalisé qu’à partir d’étalons de température constituant une référence validée. En 
Infrarouge, l’étalon est un Corps Noir. 

La luminance énergétique monochromatique du rayonnement thermique du corps noir en 
fonction de la température thermodynamique peut être définie par la loi de Planck : 

Mû° /U1 � »4.3à ÐGL� Ð »:. UÒ � 1Ò34  AEGC »4 � KC°:F  Gw »: � KC°2Fë               /11 

où ë est la constante de Boltzmann (D. 5341. 

Puisque le domaine de température dans lequel on va travailler ne va dépasser 3000 K, on 
peut utiliser l’approximation de Wien, valable pour les fréquences basses : 

Mû° /U1 � »4.3àGL� Ð� »:. UÒ 

Etant donné que le signal est proportionnel à la luminance, donc : 

�Mò/U1 � ¹ GL� Ð� ºUÒ                                          /21 
De façon générale l’étalonnage consiste à tracer la courbe de réponse de votre 

caméra face à une série de points de températures de références connues (Corps Noirs) 
voir figure 1. A partir de cette courbe et de l’équation 2, on estime les valeurs de 

constantes ¹G Gw º6  qui minimisent l’écart quadratique entre de réponse de votre caméra et 
la réponse de l’équation 2.  
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 Figure 1 : Exemple pour une dynamique 5ü � 80ü 

 

Pour aller plus loin, on peut utiliser une caméra étalonnée par la méthode d’étalonnage 
mentionnée précédemment, pour mesurer l’émissivité et réflectivité d’une surface non 
noir (garis) ou pour mesurer la température d’une surface non noir si son émissivité est 
connue. Cela peut être effectué en utilisant l’équation thermographique suivante : 

�M/U1 � -û+�Mò/U1 � ;û té��� +�Mò/UQ+H1                                     /31 

où ;û té��� + le coefficient de réflexion hémisphérique-directionnel (dans la direction n 
normale à la surface visée), -û+ l’émissivité monochromatique normale et �M/U1 niveaux 
numériques renvoyés par la caméra visée sur une surface gris. 

Pour mesurer l’émissivité et réflectivité d’une surface non noir (garis), la température de 
cette surface doit être connue (mesurée par un thermocouple par exemple). A partir de 

l’équation 4, on peut estimer par la méthode de moindre carré les valeurs de -û̂+ Gw 5� : 

�M/U1 � -û+�Mò/U1 � 5                                                    /41 

où 5 � ;û té��� +�Mò/UQ+H1 et  �Mò/U1 � ¹ � GL� �� J6�  avec ¹ �  Gw º6  estimés 

précédemment 
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Annexe (3): 

Calcul de l’écart type du bruit de mesure : 

 

Pour évaluer l’écart type du bruit de mesure de la camera, la première étape consiste à 
enregistrer la température d’un surface (polycarbonate) de température constante et 
uniforme au cours du temps. Ensuite on calcule la moyenne statistique de ce champ de 
température obtenu comme : 

U6 Q¾Éxv � 10 Û UQ¾µ/
�

�Õ4                                                                /11 

où U6Q¾Éxv représente la moyenne statistique de la température (supposé ici égale à la 
température exacte de la surface mesurée), et 0 nombre de mesure. 

L’écart type du bruit de mesure peut être estimé par : 

K�: � 10 Û�UQ¾µ/ � U6 Q¾Éxv�:�
�Õ4                                                  /21 

D’après avoir appliqué ces étapes, on obtient : 

 

Figure 1 : Histogramme  
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