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AVANT-PROPOS 

Le lecteur peu averti des techniques d'étude de la sensibilité, qui 

permettent d'aborder sainement les problèmes d'estimation de paramètres, en 

thermique ou dans tout autre domaine, pourra aborder ce mémoire par le Cha­

pitre O. 

Le Chapitre 1, qui est assez spécialisé et porte sur la méthode flash, 

pourra être sauté par le lecteur qui n'est pas directement intéressé par 

cette méthode de mesure de la diffusivité thermique, bien que celle-ci soit 

utilisée dans les Chapitres 2 et 3. 

Le Chapitre 2 porte essentiellement sur des problèmes de mesure sur 

des échantillons bicouche et comporte une partie importante sur les aspects 

statistiques de l'estimation des paramètres (étude des résidus). 

Le Chapitre 3 traite du contrôle non destructif par voie thermique. Il 

est d'un intérêt assez général, même pour le non thermicien, car il présen­

te une technique qui peut être comparée par exemple aux méthodes ultrasono­

res. 

Le Chapitre 4 est essentiellement centré sur un problème inverse à 

proprement parler, bâti sur une équation de diffusion, dans lequel on cher­

che à estimer une fonction inconnue - la variation spatiale de coefficient 

d'échange à la surface d'un cylindre - à partir de mesures de températures 

internes au cylindre. Indépendamment de l'application particulière qui est 

traitée ici, ce chapitre peut apporter un éclairage nouveau aux personnes 

intéressées par les problèmes inverses, en particulier grâce à l'approche 

analytique de l'étude de la sensibilité qui y est présentée. 
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NOMENCLATURE 

A paramètre, coefficient d'amplitude ou de quadripôle, ou matrice 
(chap.4) 

a diffusivité thermique ou coefficient (chap. 4) 
B paramètre, coefficient de quadripôle, biais de Laplace, ou matrice 

(chap. 4) 
b paramètre, rayon de défaut, ou coefficient 
Bi nombre de Biot 
C coefficient de quadripôle ou matrice (chap. 4) 
c coefficient ou chaleur massique 
cov covariance ou matrice de covariance 
d coefficient, fonction, ou matrice (chap. 4) 
E espérance mathématique ou matrice (chap. 4) 
e erreur d'estimation, coefficient, ou épaisseur 
F fonction ou matrice (chap. 4) 
f fonction ou coefficient (chap. 4) 
G fonction 
g fonction ou matrice 
H nombre de Biot ou matrice (chap. 4) 
h coefficient d'échange 
I luminance ou matrice identité 
K paramètre, ratio d'erreurs relatives ou matrice 
K1 à K4 : paramètres de bicouche 

k coefficient ou facteur d'aspect (chap. 4) 
~ rayon de plaque 
~ transformée de Laplace 
M matrice de quadripôle 
m moment temporel partiel ou transformée de Laplace du contraste 
N nombre d'intervalles angulaires (chap. 4) 
n nombre de points de mesure 
o notation de zéro de Landau 
P point ou probabilité 
p nombre de paramètres, variable de Laplace, ou matrice (chap. 4) 
Q densité surfacique d'énergie absorbée 
q source volumique de chaleur 
R résidu de Laplace, résistance thermique, ratio ou résidu (chap. 4) 
r dimension radiale ou résidu 
S somme de carrés 
s racine carrée de la variable réduite de Laplace (chap. 2) ou 

coefficient de sensibilité réduit 
T température ou variable expliquée 

* 6T contraste thermique 
t temps, variable explicative ou coefficient (chap. 4) 
U tension électrique 
u fonction, valeur propre ou matrice (chap. 4) 
v fonction ou coefficient 
var variance 
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X coefficient de sensibilité 
x dimension axiale ( chap. 2) , sensibilité de Laplace ou rayon réduit 

(chap. 4) 
x·* profondeur réduite d'un défaut 
Y valeur mesurée, coefficient de sensibilité ou fonction 
y valeur mesurée ou axe 
z fonction axiale (chap. 1), coefficient de sensibilité ou de réponse 

(chap. 4) 
z dimension axiale ou coefficient (chap. 4) 

Lettres grecques 

a racine carrée de la variable réduite de Laplace (chap. 3), angle ou 
demi-valeur propre 

i3 paramètre 
~ variation, déterminant ou différence de sinus (chap. 4) 
V opérateur nabla 
o distribution de Dirac ou réduction relative d'épaisseur 
oij symbole de Kronecker 

E bruit de mesure, erreur de Laplace ou émissivité 
~ densité de flux de Laplace 
~ flux thermique 
~ densité de flux thermique 
Y coefficient régularisateur 

·.À conductivité thermique 
~ coefficient 
p masse volumique ou coefficient de corrélation 
E matrice de covariance de Laplace ou symbole de sommation 
a écart-type ou constante de Stéfan 
T coefficient de transmission 
V fréquence caractéristique thermique d'échantillon (= a/e2) 
n fonction 
8 temperature de Laplace ou différence de température (chap. 4) 
w valeur propre 

* 
0 

Indices supérieurs 

estimateur 
moyenne ou transformée de Laplace 
grandeur réduite 
relatif au corps noir 
dérivée 

c corrigé (chap. 4) 
t matrice transposée 

Indices inférieurs 

a arithmétique 
ai absorption interfaciale 
c corrigé ou de contact 
d défaut ou décalage 
e équivalent ou environnement (chap. 4) 
exp expérimental 
f face avant 
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g géométrique 
H relatif au nombre de Biot 
h relatif au coefficient d'échange 
inf inférieur 
loc local 
lim limite adiabatique 
rn relatif au temps du maximum de contraste, ou moyenne angulaire (chap. 

4) 
max valeur maximum 
min valeur minimum 
nom nominal 
o valeur de référence (absence de défaut) ou relatif au rayon de mesure 

(chap. 4) 
p relatif à l'impulsion 
R relatif à la résistance 
r radial, relatif à la face arr~ere ou au rayon, ou radiatif 
ref de référence (avant l'excitation thermique) 
s relatif à l'échantillon, ou à la première mesure 
st semi-transparent 
stp semi-transparent avec pertes 
sup supérieur 
T total ou relatif à la température 
t porte sur le temps 
x relatif à la profondeur du défaut 
z axial 
oo infini 

Indices inférieurs grecs 

a niveau entre 0 et 1, coefficient d'absorption, ou indice muet 
S niveau entre 0 et 1, relatif au paramètre s, ou indice muet 
y indice muet 
E relatif au bruit de mesure 
~ relatif au flux thermique 
T relatif au coefficient de transmission 
v relatif à la fréquence caractéristique thermique 

Caractères gras : sont utilisés pour les matrices et les vecteurs colonnes. 





INTRODUCTION 
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Les méthodes dites "inverses" consistent à rechercher la cause d'un 

phénomène à partir de 1 'observation des conséquences de celui-ci. Ceci 

n'est évidemment envisageable que si l'on dispose d'un modèle adapté, dit 

"modèle direct", représentant le phénomène. A ce moment-là il est générale­

ment possible de définir un certain nombre de paramètres qui constituent la 

cause de ce dernier. La détermination de ces paramètres n'est pas unique, 

car elle dépend des préoccupations de l'utilisateur de la méthode. 

Il existe de nombreux types de problèmes inverses. Nous n'aborderons 

ici que ceux qui concernent l'estimation de paramètres et ceux qualifiés de 

problèmes inverses proprement dits et ce, dans le cas où la grandeur obser­

vée est la solution d'un système linéaire d'équations aux dérivées partiel­

les. Dans le premier cas de figure le problème inverse est mathématiquement 

bien posé et l'on cherche ici à estimer un nombre fini de paramètres, ce 

qui ne garantit d'ailleurs pas forcément une résolution aisée. Dans le 

deuxième cas, on cherche à estimer une candi tian limite, représentée ici 

par une fonction, c'est-à-dire un nombre infini de paramètres, à partir de 

mesures internes au domaine. Ce deuxième problème est dit mathématiquement 

"mal posé" car sa solution unique n'est pas stable. 

Dans ce mémoire ie modèle utilisé est basé sur une équation de diffu­

sion, l'équation de la chaleur, et la grandeur observée, ou plutôt mesurée, 

est la température. Dans d'autres cas de figure en thermique, la mesure du 

flux est également envisageable. On peut, de façon très générale et pour 

fixer les idées, envisager les étapes sui vantes dans la résolution d'un 

problème inverse basé sur l'équation de la conduction où la grandeur mesu­

rée est la seule température 
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a - détermination des paramètres thermiques du modèle direct. 

b - conception de 1 'expérience optimum permettant de les estimer à 

partir de mesures de la température, c'est-à-dire choix des meil­

leures condi tiens initiale et aux limites possibles (matériau, 

géométrie, excitation ••• ). 

c - obtention de la solution du problème direct par résolution de 

l'équation de la chaleur et de ses conditions associées. 

d- étude de la sensibilité de la température aux différents paramè­

tres afin de savoir si ceux-ci sont accessibles à partir de la 

mesure du signal de température, ou s'il y a lieu de changer la 

définition du signal, le type de paramétrage (estimation de para­

mètres) ou la finesse de la discrétisation (conduction inverse). 

e- développement d'une technique d'inversion permettant l'estimation 

de ces paramètres, une fois faite la mesure des températures. 

f - application de cette technique inverse à des mesures simulées, 

obtenues en ajoutant éventuellement un bruit aléatoire à la solu­

tion du problème direct. 

g - réalisation de la manipulation et obtention de mesures expérimen­

tales. 

h - traitement de ces mesures par la technique inverse et estimation 

des paramètres. 

i observation des résidus, c'est-à-dire des écarts entre les tempé­

ratures mesurées et celles recalculées à partir du modèle direct 

appliqué aux valeurs estimées des paramètres, afin de pouvoir 

qualifier le modèle, le paramétrage retenu et la technique d'in­

version utilisée. 
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j examen de toutes les déviations possibles du modèle direct, cau­

sées par les limitations et imperfections des conditions expéri­

mentales, et étude de leur incidence sur l'inversion (incertitude 

sur des paramètres présents dans le modèle mais non considérés a 

priori comme paramètres inconnus). 

k- utilisation des données disponibles sur le bruit de mesure 

(écart-type, loi de probabilité ••• )pour donner les incertitudes 

ou les intervalles de confiance des estimations obtenues des va­

leurs des paramètres. 

Il est évident que toutes ces étapes ne doivent pas nécessairement se 

dérouler de façon séquentielle et qu'en général il est nécessaire de faire 

des aller-retour entre les différents points. Par ailleurs, ce catalogue 

méthodologique, qui ne saurait être exhaustif, doit être modulé en fonction 

de l'application envisagée, c'est-à-dire du type de problème inverse à étu­

dier. 

Un point capital dans tout problème d'estimation de paramètres est 

l'étude de la sensibilité du signal aux paramètres à estimer (d). Celle-ci 

doit être entreprise avant même d'envisager une technique d'inversion ap­

propriée (e). Bien qu'il existe des ouvrages récents -en particulier ceux 

de J.V. Beek - sur le sujet, cette technique d'étude préalable des sensibi­

lités est encore peu répandue dans les laboratoires s'occupant de métrolo­

gie, aussi le chapitre 0 a-t-il été consacré à celle-ci dans un cadre très 

général. 

Ainsi le premier chapitre traite des conditions d'identifiabilité des 

paramètres (diffusivité et pertes) de la méthode flash, et est particuliè­

rement centré sur l'étude de la sensibilité (d) et le chiffrage des erreurs 

d'estimation (k). Un fort accent y est mis sur la réduction du nombre de 

paramètres du modèle ( d et j) • L'étude qui y est menée est entièrement 

théorique et repose sur une expérience (g), un modèle direct (a et c) et 

une technique d'inversion (e eth), la méthode des moments temporels par­

tiels, largement utilisés en pratique. Les méthodes développées dans les 

deux chapitres suivants requièrent l'emploi de cette même méthode flash. 

Le deuxième chapitre concerne le problème de 1 'identification des 

propriétés thermiques d'un dépôt solidaire d'un substrat dont les caracté-
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ristiques sont connues. Deux types de dépôts sont étudiés et l'ensemble des 

questions a à j, à 1' exception du point f (simulation de mesures), sont 

abordées. On insiste ici particulièrement sur 1 'adéquation du modèle à 

1 'expérience ( i et j) car un terme source d'origine radiative doit être 

pris en compte pour modéliser correctement le caractère semi-transparent 

d'un des dépôts. Dans l'autre cas, c'est un changement de paramétrage qui 

permet d'annuler la sensibilité à un des deux paramètres et autorise donc 

1' estimation du deuxième paramètre du dépôt. La méthode d'identification 

retenue (e) est basée sur l'utilisation des transformées expérimentales de 

Laplace, qui permet en outre le chiffrage des intervalles de confiance des 

paramètres. Une autre caractéristique de ce chapitre réside dans la notion 

de contraste thermique qui est utilisé comme signal. Ce dernier est la dif­

férence de deux thermogrammes normalisés résultant de deux expériences 

flash différentes, l'une sur le bicouche et l'autre sur le substrat seul. 

Cette notion de contraste est également utilisée dans le chapitre suivant. 

Le troisième chapitre est focalisé sur le problème du contrôle non 

destructif thermique des matériaux composites stratifiés à renforcement 

orienté : dans ce type de technique le transfert transitoire de chaleur au 

sein du matériau, suite à une excitation, est utilisé à des fins de détec­

tion et d'identification de défauts internes. Ce problème est très particu­

lier à plus d'un titre tout d'abord on ne sait pas si un défaut est éven­

tullement présent dans la pièce à contrôler (problème de la détection) et 

d'autre part ce défaut n'est pas un paramètre thermique mais possède par 

contre un caractère structurel ou géométrique. On s'intéresse ici au cas 

des délaminages, c'est-à-dire aux décollements entre deux plis adjacents du 

composite, occupés par des poches d'air. Dans ces conditions les paramètres 

directs du délaminage (profondeur, épaisseur, extension) sont traduits en 

terme de paramètres thermiques {position de la condition limite entre les 

deux couches de matériau séparées par le délaminage, résistance thermique 

de contact équivalente, variable dans le plan du défaut) - (a). Dans le cas 

où l'extension du défaut est infinie et moyennant certaines hypothèses, il 

est possible de ramener le problème à un modèle unidimensionnel transitoire 

simple, pour lequel le signal considéré est un contraste dont la variation 

temporelle ne dépend que de deux paramètres discrets (c). Ce contraste est 

issu de deux expériences flash effectuées l'une sur un échantillon sain et 

l'autre sur un échantillon défectueux. Les déviations éventuelles de ce mo-
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dèle (j), dont notamment les effets bidimensionnels, sont examinées, ainsi 

que les résultats de la première méthode d'inversion utilisée au LEMTA. 

Cette dernière est bâtie sur le relevé du seul point expérimental de con­

traste maximum pour estimer les résistance de contact et profondeur rédui­

tes du délaminage. L'étude de la sensibilité du contraste à ces deux para­

mètres donne un nouvel éclairage aux difficultés expérimentales d'estima­

tion précédemment rencontrées (d) la mesure en face arrière permet d'ac­

céder uniquement à la résistance de contact tandis que celle en face avant 

donne plutôt la profondeur, pour des délaminages pas trop voisins de la fa­

ce arrière. Partant de ce constat, une nouvelle méthode d'identification 

(e), basée sur deux transformées expérimentales de Laplace particulières, 

permet de calculer directement la résistance en face arrière et la profon­

deur en face avant par élimination analytique du paramètre auquel le con­

traste est peu sensible sur chaque face. Cette méthode d'identification est 

appliquée à des thermogrammes bidimensionnels simulés (f). Des expériences 

(g) ont été effectuées, en utilisant une caméra infrarouge en tant que mul­

tithermomètre, aussi bien en face arrière qu'en face avant, sur des plaques 

e~ carbone-époxy contenant des délaminages simulés. Pour tenir compte des 

imperfections de l'expérience (j) - non-uniformité du chauffage, subjecti­

vité de l'opérateur dans le choix de la zone saine de référence, dont la 

température est acquise lors de la même expérience - la normalisation de 

chaque thermogramme s'effectue sur une base locale permettant en outre de 

s'affranchir des variations d'émissivité de la face observée. Des profils 

de résistance de contact réduite, en face arrière, et de profondeur rédui­

te, en face avant, ont été obtenus à partir de ces expériences (h). Ils 

sont tout à fait en accord avec les profils correspondant aux valeurs nomi­

nales de ces paramètres, à condition de se placer au niveau du centre de 

chaque défaut, et avec les images de la même plaque défectueuse, obtenues 

par une technique ultrasonore. Les différentes causes d'erreur sur la va­

leur des paramètres identifiés (j) sont ensuite passées en revue. 

Le chapitre 4 traite d'un problème de conduction inverse proprement 

dit, à la différence du chapitre précédent où le problème de conduction in­

verse était transformé en un problème d'estimation de paramètres en rempla­

çant le problème bidimensionnel en une infinité de problèmes unidimension­

nels. Dans ce dernier chapitre, la fonction à identifier est la variation 

angulaire du coefficient de transfert convectif sur un cylindre en écoule-
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ment transverse permanent. Après une détermination des conditions aux limi­

tes optimales du problème considéré (b), un modèle direct est construit 

donnant le champ de température interne d'un tube cylindrique dont la paroi 

externe est soumise à l'échange à mesurer,et la paroi interne, à une condi­

tion de température uniforme. Ce modèle est ensuite résolu (c), à partir 

d'une discrétisation de la densité de flux pariétal, qui peut être calculée 

à partir de la même discrétisation du coefficient d'échange (a). L'étude de 

la sensibilité (d) aux paramètres à estimer - les flux pariétaux - ainsi 

qu'au rayon de mesure de la température interne, est ensui te abordée. Le 

problème inverse est manifestement mathématiquement "mal posé" au sens de 

Hadamard, c'est-à-dire que les flux pariétaux qui sont identifiés ne sont 

pas des fonctions continues des températures internes avec, comme consé­

quence immédiate, l'énorme sensibilité des flux identifiés au bruit de la 

mesure de température. Pour résoudre ce problème1 linéaire au sens de l'es­

timation des paramètres, on utilise une technique de régularisation propo­

sée par Tikhonov et Arsenine (e), tout d'abord sur des mesures simulées (f) 

pour des cas tests définis par Beek et un cas représentatif des conditions 

expérimentales. Ces simulations permettent de choisir le niveau du paramè­

tre régularisateur nécessaire à l'application de cette technique. Une expé­

rience a été effectuée en soufflerie (g) et les profils angulaires de tem­

pérature ont été traités par la méthode d'inversion semi-analytique décrite 

plus haut. Les profils estimés de coefficient d'échange (h) sont très sen­

sibles à la précision sur la détermination des rayons d'implantation des 

sondes de température. Ils sont tout à fait cohérents avec ceux obtenus par 

Pasquetti qui a traité les mêmes profils expérimentaux de température par 

une technique inverse de régularisation, basée sur la méthode des éléments 

de frontière, mais minimisant une fonctionnelle complètement différente. Là 

encore les déviations d'origine expérimentale (j) ont été examinées. 

Dans l'ensemble de ces quatre chapitres, c'est une technique analyti­

que ou semi-analytique qui a été utilisée, tant pour l'obtention du modèle 

direct que pour l'identification des paramètres, le problème de l'inversion 

étant non linéaire dans les trois premiers chapitres (estimation de paramè­

tres) et linéaire dans le dernier (conduction inverse) si on considère que 

les coefficients d'échange ne sont que des sous-produits des flux parié­

taux, une fois le modèle direct établi. 
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ESTIMATION DE PARAMÈTRES ET ÉTUDE DE LA SENSIBILITÉ 

0.1 - INTRODUCTION 

Tout problème d'estimation d'un certain nombre de paramètres (81 , 82 , 

••• , Bp), à partir d'un signal unique T dépendant d'une seule variable ex­

plicative t, peut être abordé en utilisant une fonction f dont la défini­

tion est la suivante : 

T = f ( t , 81 , 8 2 , ••• , 8 P ) (1) 

Pour se fixer les idées, le signal théorique T, appelé encore variable 

expliquée, peut être une température variant avec le temps t. Cette fonc­

tion f doit être connue si on désire remonter, à partir des mesures de T, 

aux valeurs des paramètres B . ( j = 1 à p) • Ces paramètres sont par exemple 
J 

des propriétés thermophysiques, des dimensions ou d'autres grandeurs liées 

à l'expérience qu'on cherche à exploiter. La connaissance de cette fonction 

f présuppose donc la résolution du problème thermique direct. 

A un instant t, la valeur mesurée y de T diffère de cette dernière par 

un bruit € qu'on peut supposer additif 

y(t) = T(t, 8) + € (t) ( 2) 

avec 

B t == ( B 1 , B 2 , ••• , BP) 

Ce bruit € est en fait une variable aléatoire. Par contre, on suppose 

que la mesure du temps t n'est entachée d'aucune erreur. 

Dans ce qui suit nous allons aborder le problème de l'identifiabilité 

des paramètres B., pour différentes valeurs de leur nombre p, en essayant 
J 

de mettre en évidence la notion de "degré de liberté paramétrique" du modè-

le. 
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O. 2 - MODELE A UN PARAMETRE 

Dans ce cas (p = 1) deux situations différentes sont envisagées, sui­

vant le cas où la fonction f, à 8(= 81 ) fixé, possède ou non un point re­

marquable. Par point remarquable, on considère un minimum ou un maximum lo­

cal dont l'ordonnée, T ouT . , peut être relevé avec une précision suf-max m~n 

fisante sur la courbe expérimentale y(t). Par contre, n'est pas considéré 

comme tel un point d'inflexion ou un point anguleux,car sa localisation est 

en général assez fortement "diluée" dans le bruit de mesure. 

0.2.1 - Présence d'un extremum 

Pour se fixer les idées, supposons que le modèle est le suivant 

T=f(t,S) 82 
2 = ~ t exp (- 8 t) (3) 

On ne considère ici que les valeurs positives ou nulles de la valeur 

· explicative t. et du paramètre 8 • Dans ce cas les graphes de f, tracés pour 

trois valeurs (1, 2 et 3) de 8 sur la figure la, possèdent un maximum~ 

Une façon simple d'identifier S est de calculer la variation de l'am-

pli tude du maximum T en fonction du seul S • Cette fonction est tracée max 
sur la figure lb. Ainsi le relevé du maximum y de la courbe expérimenta-

max ~ 

le y(t), après un éventuel lissage, permet de remonter à une estimatton S 

du paramètre S si la fonction d'identification T (S) est monotone : 
max 

"' Tmax(S) = Ymax = Tmax(S) 
avec 

+E: max 
( 4) 

' .1\ 
ou tmax est le temps correspondant à la plus grande valeur ymax du signal 

mesuré. Ce temps n'est en fait qu'un estimateur, en général assez imprécis, 

du temps t du maximum de la courbe théorique (3). max 

L'application de cette technique conduit à une erreur d'estimation eS 

sur S : 
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Fig. la. Graphe de la fonction T=f(t,8)=82t 2exp(-8t)/(1+8) 

pour trois valeurs du paramètre 8 

0.6.-----------------------------------~ 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

o. 1 

T max 

8 
o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0 2 4 6 8 10 

Fig. lb. Graphe du maximum T de f en fonction de 8 max 
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Si le bruit e: est faible, on peut écrire au premier ordre 
max 

ou encore 

avec 

e 0 = e: /X (13 ) .., max 

x = 
dT max 

dS 
~ 

f1T max 
l1S 

X est appelé coefficient de sensibilité de T à S. max 

(5) 

(6) 

Le but de toute technique d'identification étant de minimiser l'erreur 

sur le paramètre recherché, la meilleure estimation correspond ici au maxi­

mum de la sensibilité X(S), c'est-à-dire au maximum de la pente de la fonc­

tion T (S), si le bruit de mesure est supposé constant. Si cette fonction max 
est indépendante de S, ou varie du moins assez peu avec S , eS tend vers 

l'infini et l'estimation est impossible par cette technique du maximum. 

De par sa définition (6), le coefficient de sensibilité dépend 

des unités choisies pour exprimer S. 

- du niveau absolu de S. 

Afin de s'affranchir de ces deux points (le système d'unités est arbi­

traire et le niveau de S est en général inconnu a priori), il est souvent 

préférable de chercher à minimiser non pas l'erreur absolue es (minimum at­

teint ici en 6 = 0) mais 1 'erreur relative d'estimation e
6 

/6. Dans ce cas 

on recherche - voir 1 'équation ( 5) - une maximisation du coefficient de 

sensibilité réduit : 

6 X(S) 6 
dT max 
d6 

Ce coefficient réduit représente en fait la variation du maximum du 

signal !1T induite par une variation relative !16/S (en %) du paramètre. max 
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0.4 
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T 
max 

ln8 
o~~~~~~~~~~~~~~±==d 

-5 -4 -3 -2 -1 0 2 3 4 5 

Fig. le. Graphe du maximum T de f en fonction du 
max 

logarithme népérien de 8 

0.2~--------------------------------------~ 
x=oT/a 8 

t 
-0.4-~~~--~~~~-L~~--~~~~~~--~----~ 

0 2 4 6 8 10 

Fig. ld. Variation temporelle du coefficient de sensibilité de T à 8 
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En général, cette fonction SX(S) ne peut être calculée de façon analytique 

car une expression explicite du modèle, du type de l'équation (3), n'est pas 

disponible. Plutôt que de chercher à dériver numériquement la fonction 

T ( S), il est beaucoup plus rapide de tracer T en fonction du loga-max max 
rithme du paramètre - voir figure le. L'optimum pour S correspond alors à 

l'extremum de pente de cette courbe, obtenu ici pour la valeurS = 1. 

La recherche d'un optimum est intéressante si le paramètre Sne repré­

sente qu'une forme réduite du paramètre inconnu. Ainsi, en thermique, si S 

est un nombre de Biot et si on cherche à estimer le coefficient d'échange 

correspondant, cette optimisation permet un dimensionnement en conductivité 

et en taille du matériau utilisé. 

Remarquons qu'ici seule a été envisagée l'identification à partir du 

point de signal maximum. On peut chercher une estimation de S à partir du 

signal complet, ce qui conduit à considérer un nouveau coefficient de sen­

sibilité X ( t, S ) défini par : 

X(t,S)= é3T 
as t 

Cette sensibilité dépend à la fois de t et de S car on a affaire à un 

cas non linéaire. Elle est tracée en fonction du temps t sur la figure ld 

pour les trois valeurs précédentes de S· On peut alors considérer les va­

leurs X( t .. , S) correspondant à n temps discrets t. , comme un vecteur à n 
1 1 

composantes X .• 
1 

0.2.2 - Identification par la méthode des moindres carrés 

Si le graphe de la fonction f ne possède aucun extremum ou si on ne 

désire pas utiliser la méthode précédente, deux approches sont possibles. 

La première consiste à utiliser les propriétés de l'expression explicite de 

la fonction f pour chercher à bâtir une procédure très spécifique d'estima­

tion du paramètre S. On cherchera par exemple à exprimer le logarithme du 

signal en fonction de la racine carrée du temps pour estimer le paramètre à 

partir de la pente de la droite ainsi obtenue (mesure de conductivité par 

fil chaud), ou on considèrera le temps comme signal et la température, 
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après normalisation par son maximum, comme grandeur explicative (méthode 

flash de mesure de la diffusivité thermique, voir chapitre 1). Il est même 

possible de construire un nouveau signal à partir de T et t dans certains 

cas. Chaque problème est alors traité comme un cas particulier. 

La deuxième approche consiste à utiliser la méthode, très générale, 

des moindres carrés. On écrit alors la relation (2) aux n instants discrets 

t. de mesure 
~ 

avec 

et E. =E(t.) 
~ ~ 

A. 
L'estimation 6 retenue est alors la valeur de S qui minimise le carré 

S d'une norme de l'écart entre mesures et modèle : 

S(S) = 
n 2 
r [y. -T(t., s)] 

~ ~ 
i=l 

(7) 

Ceci se met alors sous la forme : 

as n 
T.) a-s= - 2 r; [y. - X. = 0 

i=l ~ ~ ~ 
(8) 

avec 

x. = X(t., 6) 
~ ~ 

On retrouve donc, au coeur de cette méthode très classique, la présen­

ce de ce vecteur X des coefficients de sensibilité 

Considérons maintenant le cas d'un modèle linéaire où le coefficient 

de sensibilité X est indépendant de la valeur du paramètre 6, ce qui peut 

s'écrire : 

T = l3 X(t) 

Notons que la linéarité, au sens de l'estimation de paramètres, porte 

sur le paramètre et non sur la variable explicative. Ainsi le modèle où le 

signal est (3exp(-t2 ), est encore linéaire. 
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Les relations (7) et (8) peuvent alors s'écrire sous les formes sui­

vantes beaucoup plus "compactes" : 

S ( f3) = (Y - B X) t (Y - B X) (9) 

et 
t 

(Y - BX) X = 0 (10) 

avec 

et 

A 
L'estimateur B et l'erreur d'estimation e

6 
en découlent directement : 

(11) 

et 

(12) 

avec 

A 
L'espérance mathématique de e B est bien nulle - B est donc un estima-

A 
teur sans biais - et l'écart-type aB de (3 ou de e

6 
peut être calculé, à 

l'aide de la technique utilisée en Annexe 1.4, en supposant en outre les 

bruits de mesure €i indépendants et de même écart-type a : 

2 2 (XtX)-1 a 
8 

= a (13) 

Comme en section 0.2.1, on retrouve que la meilleure estimation, à 

bruit de mesure constant, passe par une maximisation du scalaire X tX bâti 
sur les sensibilités. Ceci permet d'optimiser ici le choix des temps de me-

sune. Dans le cas particulier du modèle : 

T = (3t 

ce scalaire vaut Et2 et l'estimateurS est alors 
i 

A 
(3 

n n 
= L t.y./ L: 

i=l l. l. i=l 

(14} 
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ce qui signifie que la meilleure procédure dans ce cas est de faire le max­

imum de mesures y. au temps le plus élevé possible ; ceci ne vaut évidem-
1 

ment que si l'on est sûr que le modèle (14) correspond bien à l'expérience. 

0.3 - MODELE A DEUX PARAMETRES 

Dans ce cas (p = 2) deux coefficients de sensibilité sont introduits 

xl (t, 81, 82) = 
aT 

1 t, 82 a81 
(15) 

X2(t, 81' 82) = 
aT 
a82 t,8 

1 

(16) 

Lorsque x1 et x2 sont indépendants de 8
1 

et 82 , le problème d'estima­

tion est linéaire et le signal s'écrit alors : 

(17) 

0.3.1 - Estimation minimale 

La méthode minimale d'identification de 81 et 82 consiste à écrire la 

relation (17) en deux instants t
1 

et t 2 et de "confondre" ensuite les va­

leurs mesurées y 1 et y2 avec les valeurs exactes T
1 

et T
2 

du signal : 

(18) 
A A 

Y 2 = xl ( t2 > 81 + x2 < t2 >8 2 

Ceci s'écrit avantageusement sous forme matricielle 

.... 
y = x 8 (19) 

avec 

et 
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x= 

X est la matrice des sensibilités dont chaque colonne correspond au coeffi­

cient de sensibilité à un paramètre et chaque ligne à un instant différent. 

La résolution du système (19) fournit directement une estimation du vecteur 

paramètre a : 

avec 

L'expression du vecteur erreur d'estimation e
6 

en résulte directement 

e: étant le vecteur bruit de mesure. 

Là encore on remarque qu'une estimation de fj n'est possible que si la 

matrice X est inversible, ce qui peut encore s'écrire : 

Dans le cas contraire, les coefficients de sensibilité x1 et x2 sont 

proportionnels et les paramètres s
1 

et s
2 

sont corrélés vis-à-vis du si­

gnal. Par contre ici, la maximisation du déterminant de X n'est pas le 

meilleur critère pour le choix des instants de mesure. En effet, la matrice 

des covariance de a ou de es peut être calculée : 

(20) 

pour un bruit de mesuree:. (i = 1, 2) non corrélé, et de même écart-type 
l. 

cr avec : 

cov(eB) 

[ 

2 
cr 1 

= cov(e
61

, 

cov(e
61

, 

2 
cr2 

(21) 
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2 2 Les termes diagonaux a 1 et a 2 - carrés des écarts-types des estima-

teurs de sl et s 2 - peuvent donc être évalués 

et 

2 2 
xu + x21 

= 
Det2 (X) 

(22) 

Ce sont ces expressions qui sont à minimiser lorsque la meilleure es­

timation de chacun des paramètres sl et s2 est recherchée de façon indépen­

dante par cette technique minimale. Dans le cas particulier du modèle : 

(23) 

on trouve 

et 

(24) 

avec 

Ici l'optimum correspond à des instants de mesure très éloignés pour 

l'estimation de la pente sl alors que l'estimation de l'ordonnée à l'origi­

ne nécessite en outre une mesure au temps nul t 1 • 

0.3.2 - Identification par la méthode des moindres carrés 

Dans ce cas on dispose de n mesures yi du signal Ti, ce qui permet 

d'écrire cette somme sous la forme : 

sca> = (Y- xa>tCY- x8> 

la matrice des sensibilités X a maintenant n lignes (les temps de mesure) 

et p = 2 colonnes (les deux paramètres) : 

X .. = X.(t.) 
1J J 1 

La minimisation de S par rapport aux deux paramètres conduit à l'esti­

mateur suivant : 
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A 
a = 

L'erreur de mesure e 6 en résulte directement en remplaçant Y par e: 

dans l'expression précédente. On montre de même manière qu'en section 0.3.1 

et avec les mêmes hypothèses que sa matrice de covariance est 

t -1 2 
cov(e6) = (X X) a (25) 

Là encore c'est la matrice des sensibilités X qui permet de minimiser 

les écarts-types a 
1 

et a 
2 

des erreurs d'estimation grâce à un choix judi­

cieux des instants de mesure. 

t -1 La matrice (X X) peut s'écrire : 

Si le déterminant de X tX est faible, non pas dans l'absolu,. mais par rap­

port au coefficient diagonal A (p = 1 ou 2) de A, le paramètre 6p sera pp 
très difficile à estimer. Dans le cas particulier du modèle (23), on peut 

ainsi calculer les écarts-types des estimateurs : 

et (26) 

2 
t étant la moyenne des n temps de mesure ti et at la variance de ceux-ci en 

les considérant comme un échantillon malgré leur nature évidemment détermi­

niste : 

n 
E 

n i=1 
t. 

l. 
et 1 

n 
E (27) 

n i=1 

Remarquons que les expressions correspondantes - relations (24) - de la mé­

thode "minimale" d'estimation cons ti tuent en fait le cas particulier ( n = 

2) pour lequel la somme des moindres carrés S est d'ailleurs nulle. 

Les relations (26) montrent qu'une bonne estimation de la pente 6
1 

nécessi­

te des temps de mesure les plus dispersés possible alors que celle de 6
2 

réclame une minimisation de t/ot. 



36 

Pour t et crt fixés, peut-on comparer les qualités respectives des es­

timateurs de 6
1 

et de 62 ? cr 2 et cr ont la même uni té que le signal T et 

leur rapport caractérise bien le passage d'un rapport signal sur bruit de 

mesure (en normant le bruit par rapport au signal théorique au temps nul) à 

une erreur quadratique relative d'estimation e62;S2 : 

cr
1 

et cr n'ayant pas les mêmes unités, il est possible de normer ce dernier, 

l'écart-type du bruit de mesure,par la "dynamique" de la mesure 61 (tn- t 1 ) 

représentant la variation théorique du signal entre la première et la 

dernière mesure. On a alors 

ar~sl 1 
Kl = cr

1
;(S

1
l!t) = --=:-;-

ln at avec 
* cr t = crt/ lit et lit = t2 - t 1 

K1 et K2 , qui sont alors comparables, représentent donc ce que l'on a cou­

tume d'appeler des rapports d'incertitudes relatives : 

liT 
= K p T 

pour p = 1, 2 

0.4 - DEGRE DE LIBERTE PARAMETRIQUE 

Dans le cas du modèle linéaire à deux paramètres qui vient d'être 

traité : 

les coefficients de sensibilité, dont les variations temporelles sont don­

nées sur la figure 2a, sont linéairement indépendants car non proportion­

nels (cette notion d'indépendance linéaire s'entend en considérant chaque 

fonction x1 (t) et x2 (t) comme un vecteur ayant une infinité de composantes, 

chaque composante correspondant à une valeur différente du temps).Dans ce 

cas une mauvaise identification de 13 1 ou de i3 2 ne peut ré sul ter que d'un 

mauvais choix des instants de mesure comme il a été montré plus haut (ou à 

un bruit trop important) mais celle-ci ne peut être imputée à une caracté-
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ristique intrinsèque du modèle. Ce modèle à deux paramètres a donc bien 

deux degrés de liberté. 

Considérons maintenant le modèle non linéaire suivant 

(28) 

Il est évident que les paramètres 8
1 

et 8 2 ne peuvent être estimés sé­

parément et que seul leur produit est accessible. En utilisant la même ap­

proche que plus haut on constate, sur la figure 2b, que les coefficients de 

sensibilité sont rigoureusement proportionnels. Ce modèle à deux paramètres 

n'a donc qu'un seul degré de liberté. 

Entre ces deux modèles extrêmes, il existe énormément de cas intermé­

diaires pour lesquels la situation est beaucoup moins tranchée. 

Nous allons tenter d'illustrer ce propos en partant d'un exemple con­

cret rencontré au Laboratoire et concernant le problème de l'étalonnage 

d'une caméra infrarouge. 

Le signal est une tension délivrée par le détecteur (après préamplifi­

cation) qui est exprimée en unités arbitraires (les unités isothermiques ou 

UI proportionnelles à une tension). Ce signal électrique Une dépend que de 

la température T (en degrés Kelvin) de l'objet observé lorsque celui-ci est 

un corps noir. Le constructeur propose ainsi une loi d'étalonnage qui a la 

même forme que la loi de Planck : 

U = A/[exp(B/T) - 1] 

Les deux constantes A et B dépendant à la fois de l'ouverture et de l'ob­

jectif utilisé. 

En pratique, le deuxième terme du dénominateur peut être négligé devant 

l'exponentielle et le modèle est alors le suivant : 

U(T, A, B) =A exp(- B/T) (29) 
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La caméra est réétalonnée chaque année chez le constructeur et les va­

leurs estimées des paramètres (A, B) ont été : 

(A
1

, B
1

) = (470 000, 2940) en 1990 

(A
2

, B
2

) = (527 000, 2980) en 1991 

Craignant que la dérive de ces coefficients ne provienne d'un vieillisse­

ment du détecteur, les courbes d'étalonnages ont été comparées. En fait, 

elles sont pratiquement superposables, notamment dans la zone d'emploi de 

la caméra (290 à 350°K). 

Afin d'éclaircir ce paradoxe, les deux coefficients de sensibilité XA 

et XB, dérivées partielles de U par rapport aux deux paramètres A et B peu­

vent être aisément calculés et on montre : 

B.XB = - B.U/T 

Les variations du signal de tension U et des deux sensibilités rédui­

tes A.XA(~U) et B.~ avec la température absolue T sont données sur la fi­

gure 3a. On constate que les deux courbes de sensibilité ont la même forme, 

ce qui semble indiquer leur proportionnalité, dans la plage de température 

de travail. 

Ceci est confirmé en construisant leur rapport 

= 
T 
B 

T 
rn 

B ~ 0,1 (30) 

où T est la température moyenne de travail qui peut être prise égale à en­rn 
viron 320°K. 

A ce stade, il est clair que les coefficients de sensibilité sont liés 

et qu'en conséquence les deux paramètres A et B ne peuvent pas être identi­

fiés simultanément. Comme dans le cas du modèle (28), on a ici affaire à un 

seul degré de liberté mais ni A ni B ne semblent être le paramètre associé 
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à ce degré puisqu'ils varient d'une année sur l'autre. Comme formellement 

deux paramètres sont présents dans le modèle, il est possible d'effectuer 

un changement de paramétrage en passant du couple (A, B) au couple (A, K) 

où K s'exprime à l'aide de A et de B : 

K = K(A, B) (31) 

Dans le nouveau paramétrage le signal U est fonction de A et de K et on 

peut introduire deux nouveaux coefficients de sensibilité YA et YK 

t,K 
et = ~~ 1 t,A 

Une variation du signal dU, à température constante (dT = 0) peut s'écrire 

alors de deux façons différentes suivant qu'on envisage l'ancien ou le nou­

veau paramétrage : 

(32) 

or dK peut se calculer à l'aide de sa définition (31) 

(33) 

En identifiant les termes en dA et en dB dans la relation (32), on obtient 

les expressions des nouvelles sensibilités en fonction des anciennes : 

K' 
XA = y - __a. 

XB A K' B 

YK 
1 

XB = K' B 

Si on désire faire jouer à K le rôle de paramètre unique représentatif 

de l'unique degré de liberté, il suffit d'annuler la nouvelle sensibilité 

YA dans la gamme de température de travail ; on a alors : 

K'/K' = · A -13 - T/A ::! - T /A m 
(34) 
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La relation entre les deux membres extrêmes de cette équation peut être in­

tégrée et la fonction K(A, B) répondant à cette condition est alors : 

K = .Q,nA - B/T m 

à une constante multiplicative près. Cette constante K peut être évaluée à 

partir des deux étalonnages précédents pour une température moyenne T de 
m 

en 1990 

en 1991 

ce qui montre bien la quasi-invariance de la loi d'étalonnage de la caméra 

entre 90 et 91. 

En exprimant maintenant B en fonction de A et de K, le modèle ( 29) 

s'écrit dans le nouveau paramétrage : 

T 
U = A exp [ - (.Q, nA - K) ; J (35) 

Cette fonction est pratiquement indépendante de la valeur de A lors­

qu'on ne s'écarte pas trop de la température moyenne T . Pour illustrer ce 
m 

point, le graphe de cette fonction a été tracé pour trois valeurs A
1

, A
2 

et 

300.000 du paramètre A (et pour K = 3,87) sur la figure 3b. Cette indépen-

dance de la valeur de A peut être mise analytiquement 

l'équation (35) est réécrite sous la forme : 

U = A (1 -Tm/T) .exp(KT /T) =:: exp(KT /T) 
m m 

en évidence si 

(36) 

Les nouvelles sensibilités issues du modèle (35) sont alors 

T - T 
m 

T 
et 

T 
K.Y = UK-.!!! 

K T 

Leur rapport, qui caractérise l'erreur que l'on commet par la prise en 

compte du paramètre unique K si la température T s'écarte d'une valeur 

~T (=T-T ) de la valeur moyenne s'écrit : 
m 
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t::.T 
T 

rn 
(37) 

Ce rapport vaut moins de 1 % pour un écart f::.T de 10°C et il faut un 

écart supérieur à 120°C pour qu'il atteigne 10 %. 

Cette technique très générale de réduction de paramètres a été égale­

ment employée en section 2.3 de ce mémoire. 

0.5 - CONCLUSION 

Il a été montré dans le présent chapitre, qui reprend d'ailleurs des 

notions qu'on peut trouver chez Beek et col. (15- chapitre 1], que l'étude 

des coefficients de sensibilité était capitale dans les problèmes d'estima­

tion de paramètres. En effet, l'erreur d'estimation qui est commise dépend 

de leur nature, du bruit de mesure et des valeurs de la variable explicati­

ve qui sont retenues pour cette mesure dans les modèles où le signal est 

unique. 

Ainsi le tracé des variations des coefficients de sensibilités avec 

cette variable explicative devrait être faite systématiquement dans tout 

nouveau problème d'estimation de paramètres. 

En outre, lorsque le modèle comporte plus d'un paramètre à estimer, le 

problème est souvent mal posé et il a lieu de distinguer le nombre de para-

mètres du nombre de degrés de liberté paramétrique du modèle. Il est 

parfois possible d'utiliser une technique analytique simple pour réduire 

celui-ci. 



CHAPITRE 1 

i"ïTHODE FLASH ET IDENTIFIABILITÉ DES PARAMÈTRES 
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MËTHODE FLASH ET IDENTIFIABILITÉ DES PARAMÈTRES 

1.1 - INTRODUCTION 

Parmi les différentes techniques de caractérisation des matériaux so­

lides homogènes, la méthode flash tient une place un peu à part : apparue 

plus tardivement que les méthodes de détermination de la chaleur spécifique 

par calorimétrie ou de mesure de la conductivité thermique par plaque chau­

de gardée, elle est la seule à reposer entièrement sur un modèle thermoci­

nétique où la mesure du temps joue le même rôle que celui de la températu­

re. Notons que la méthode de mesure de la conductivité par fil chaud qui 

nécessite elle aussi le passage par un régime transitoire est en fait basée 

sur le régime asymptotique établi caractérisé par une indifférence au choix 

de l'origine des temps. 

Depuis sa découverte par Parker et col. [1], la méthode flash consti­

tue la méthode la plus utilisée pour la mesure de la diffusivité d'échan­

tillons solides. Son extension à des matériaux poreux humides - Moyne et 

col. [2], multicouches- Degiovanni [3], composites stratifiés- Maillet et 

col. [4] et matériaux semi-transparents -voir Tan Heping et col. [ 5) -a 

été développée avec profit, notamment au sein du LEMTA. Elle constitue la 

base des méthodes, présentées plus loin dans ce travail, relatives à la me­

sure des propriétés thermophysiques des dépôts - voir le chapitre 2 - et au 

contrôle non destructif de composites stratifiés - voir le chapitre 3. 

La méthode originale développée par Parker et col. [ 1] reposait sur 

un modèle analytique correspondant à une expérience avec pertes thermiques 

sur la face avant de l'échantillon, c'est-à-dire du côté de l'excitation, 

tandis que l'identification de la diffusivité s'effectuait grâce à la mesu­

re du temps de demi-montée en température de la face arrière, c'est-à-dire 

du côté opposé à l'excitation. 

L'influence des pertes radiatives ou convectives sur la détermination 

de la diffusivité a été étudiée par Cowan [6], Cape et Lehman [7], Faure 
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[8], Jamet et col. [9], Clark et Taylor [10]. Cependant dans toutes ces mé­

thodes 1 'estimation des pertes pose problème : cette dernière a souvent 

lieu pendant la phase de décroissance du thermogramme [ 8] et se pose alors 

la question de la constance du coefficient d'échange sur des durées impor­

tantes,ou alors la non-linéarisation de ces pertes suppose connue l'émissi­

vi té de 1 'échantillon et nécessite en outre une démarche itérative [ 7, 9] • 

Des méthodes d'identification plus élaborées utilisant exclusivement 

la partie ascendante du thermogramme, pour laquelle la sensibilité à la 

diffusivité est la plus importante - voir la section 1.3 - ont été dévelop­

pées par Degiovanni [11] (méthode des temps partiels) et plus récemment par 

Balageas [12] (utilisation de la méthode de Parker aux temps courts par re­

construction du thermogramme sans perte) et Degiovanni et Laurent [13 et 

14] (méthode des moments temporels partiels). 

Dans les sections suivantes, on va examiner l'apport que peut consti­

tuer l'adoption de la méthode d'étude de la sensibilité préconisée par Beek 

et Arnold [15], pour justifier et préciser les limites des méthodes [11 à 

14 ] qui reposent sur la même solution analytique du problème direct. 

1. 2 - LES PARAMETRES DE LA MEniODE FLASH 

1.2.1 - Le modèle 

Le principe de la méthode consiste à exciter thermiquement la face 

avant d'un échantillon solide cylindrique, opaque, homogène et isotrope, de 

propriétés thermophysiques constantes - conductivité À, chaleur volumique 

pc et diffusi vi té a = V pc - d'épaisseur e et de rayon r , initialement 
s 

isotherme, par une impulsion de flux de densité d'énergie Q (J/m2 ) uniforme 

sur une portion circulaire, de rayon r ~ r , de la face avant. L'échantil-
P s 

lon est d'autre part soumis, suite à son échauffement, à des pertes sur ses 

trois faces, qui sont caractérisées par trois coefficients d'échange, h1 
sur la face avant, h2 sur la face arrière et hr sur la face latérale. Cha­

cun de ces coefficients est supposé en outre constant dans le temps et uni­

forme sur la face où il s'applique. Un schéma de l'expérience est repré­

senté sur la figure 1. 
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Fig. 1. La méthode flash: géométrie du modèle 
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Afin de garder à l'étude de sensibilité qui va suivre toute sa sim­

plicité, on se placera dans le cas où : 

- la totalité de la face avant est excitée (r = r ) 
p s 

- les pertes thermiques radiales sont négligées (h = 0) ou, ce qui 
r 

revient au même, le rayon de l'échantillon r est infini. 
s 

- l'impulsion est une distribution temporelle de Dirac. 

Moyennant ces hypothèses, qui peuvent être respectées en pratique si 

certains critères sont remplis -voir respectivement Lachi [16) et Degio­

vanni [11 et 17)- le problème thermique est unidirectionnel et transitoi­

re. L'équation de la chaleu~ accompagnée de ses conditions associées, peut 

être alors résolue par la méthode de séparation des variables et la tempé­

rature T, en un point P d'abscisse z au temps t, est donnée par la relation 

(1) 

* 2 * où t (= at/e ) est le nombre de Fourier de l'échantillon, z (= z/e) la 

profondeur réduite par rapport à la face avant, et H
1 

et H2 les nombres de 

Biot caractérisant les pertes en faces avant et arrière : 

* Si on se place en face arrière ( z = 1) , la température ( 1) prend 

alors la forme suivante : 

(2) 

où les fonctions Z et Z sont données en Annexe 1.1 sous forme de séries. z 

Il est d'autre part possible d'obtenir la température en face arriè­

re, dans l'espace de Laplace, par la méthode des quadripôles (voir Degio­

vanni 18 ) : 
Q * Z(p , H

1
, H

2
) pee 

(3) 
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avec 

(4) 

et 

* * * * exp(- p t )Z(t , H1 , H2 )dt 

u* 
~ désignant la transformée de Laplace par rapport à la variable ré-

* duite de Laplace p • 

1.2.2 - Réduction du modèle 

1.2.2.1 - Elimination de la température limite adiabatique 

L'expression (2),ou son équivalent (3) dans l'espace de Laplace peut 

être utilisée pour mener à bien une estimation de paramètres lorsque l'on 

dispose d'une mesure expérimentale T (t) de la fonction T. exp 

A ce stade, deux types de paramétrage peuvent être envisagés 

a) - dans l'absolu l'équation (2) fournit formellement quatre paramètres 

* la température T1 . (=Q/pce) correspondant à une expérience adiaba­
l.m 

tique 

* les nombres de Biot H
1 

et H
2 

* la fréquence caractéristique v (= a/e2) de l'échantillon qui est 
* intégrée , en compagnie du temps t, dans le nombre de Fourier t du 

modèle théorique. 

Il est ainsi possible de définir un vecteur paramètre 

La première technique, très générale, d'estimation consiste à minimi­

ser la somme des carrés des écarts entre la température T (t) et la 
exp 
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température T du modèle (2) pour les différents points de mesure et 

ce,par rapport aux composantes du vecteur 6· Une méthode de Gauss des 

moindres carrés non linéaires a été ainsi employée par Raynaud et 

col. [19] pour minimiser cette somme sur un intervalle temporel [0, 
t ]en réduisant graduellement la borne supérieure t de l'inter-sup sup 
valle d'identification- technique dite de l'estimation séquentielle 

(voir Beek et Arnold [15]). Dans ce dernier travail, le coefficient 

de perte H = H
1 

= H2 était supposé faible, mais connu ou estimé à 

l'aide d'un refroidissement exponentiel aux temps longs (voir section 

1. 5). 

b) - Une autre façon d'envisager le problème est de tirer parti de la li­

néarité du modèle en T1 . (= Q/pce) ; en effet, si on écrit la rela­
~m 

tian (2) à l'instant t pour lequel la température mesurée (suppo-max 
sée sans bruit) atteint son maximum T , il est possible de modifier 

max * 
le modèle et de travailler à partir d'un signal T mesurable par 

l'expérience : 

* 
* T 

T 
Z(t , H

1 
,H

2
) 

2max(Hl,H2) 
( 5) = -T-- = 

max 

avec 

(6) 

et 

* t max (7) 

Notons que cette réduction est en outre intéressante lorsque la loi 

d'étalonnage du capteur de température est inconnue mais linéaire, 
* T étant alors mesurée à l'aide d'un rapport de tensions. 

* Ainsi, lorsque T est le signal acquis (au bruit de mesure près), le 

modèle ne comporte plus que trois paramètres H
1

, H
2 

et v. 

1.2.2.2 - Prise en compte d'un nombre de Biot unique 

Degiovanni [11] et Balageas [12] ont montré, en travaillant empiri­

quement sur différents types de répartition des coefficients d'échange que 
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les nombres de Biot H
1 

et H2 (et éventuellement le nombre de Biot radial 

H = h r /À) pouvaient être remplacés par un nombre de Biot unique H. Nous 
r r s 

allons étudier, en utilisant des coefficients de sensibilité -voir [15]-

si une telle hypothèse est justifiable, dans le cas d'échanges très 

dissemblables sur les deux faces,en prenant 

H - 10-3 
1 -

Remarquons ici que la fonction Z, donnée en Annexe 1.1, ou sa trans-
-

formée Z- équation (4) - est une fonction symétrique en H1 et H2 , c'est-

à-dire qu'il est possible de permuter les coefficients d'échange des deux 

faces,sans modifier le thermogramme en face arrière (ceci n'est par contre 

plus vrai en face avant pour z = 0) • L'écriture de 1 'équation ( 4) peut 

alors s'effectuer à l'aide des nombres de Biot correspondant à la moyenne 

arithmétique Ha ou géométrique Hg de H1 et de H2 : 

H = (H H )~ 
g 1 2 

Les coefficients de sensibilité de Z par rapport à H1 et H2 ou par 

rapport à H et H ,peuvent alors être obtenus à partir de la relation (4) -
a g 

voir Annexe 1.2 - avec 

Z' az 
= élH. ~ * 

~ t ,Hj~i 
pour i, j = 1, 2 (8) 

Z' az 
= élH ~ * a t ,HS~a 

pour a, 6 = a, g (9) 

Les coefficients de sensibilité Z' et Z 
2
1 ou Z' et Z' sont tracés, 

1 a g 
ainsi que la fonction Z, en fonction de t*,sur les figures 2a et b. Il est 

manifeste que Z' et Z' sont pratiquement proportionnels,ce qui se traduit 
1 2 

par une corrélation entre H1 et H2 au sens de l'estimation de paramètres-

voir [15]. Si on considère maintenant les sensibilités Z~ et Z~, on cons­

tate que Z' est environ 30 fois plus faible que Z'. Dans un tel cas de fi-
g a 

gure, un seul paramètre caractérisant les pertes suffit pratiquement à ex-

pliquer la variation temporelle du terme Z (à v fixé). 
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A ce stade il est nécessaire d'examiner les différents choix possi­

bles pour le nombre de Biot unique équivalent : 

avec 

et : 

-une première méthode, déjà utilisée par Zhang et col. [20], consis-
*-

te à écrire les développements limités de p Z, le produit de la 

transformée de Laplace de Z par la variable réduite de Laplace, au 

* * voisinage de p = 0 et pour p tendant vers l'infini, ce qui cor-

respond, dans le domaine temporel, à des temps respectivement longs 

et courts ; en travaillant sur l'expression (4), on trouve ainsi : 

*- H2) * H~/6)p*2 5 p z = (2H + - (1 + H + + O(s ) 
a g p a 

(10) 

s = rp* au voisinage de 0 

*- * pZN2 s(l - H /s) a exp (-s) quand p + <Xl (11) 

Aux temps courts c'est donc la moyenne arithmétique H qui régit l'é­a 
volution de la température arrière,alors qu'aux temps longs, c'est le re-

groupement ( 2 H + H2 ) qui joue ce rôle. Ainsi le nombre de Biot unique a g 
équivalent,aux temps courts,est donc : 

(12) 

alors qu'aux temps longs il s'agit de H tel que 
<Xl 

2 H + H2 = 2 H + H 
<Xl 00 a g 

c'est-à-dire 

H = [(H
1

+l)(H
2 

+1 )]~- 1 
00 

(13) 

une deuxième méthode consiste à construire tout d'abord les courbes 

de variation du maximum de Z et du nombre de Fourier correspondant 

à ce maximum, t"~ défini par l'équation ( 7) , en fonction d'un max 
nombre de Biot unique H = H

1 
= H

2
. 

On peut ensuite choisir ce paramètre H de façon à ce que coïnciden­

t, soit les nombres de Fourier des maxima t* ( H, H) et t * ( H
1

, 
max max 

H2 ) - valeur H = Ht - soit les niveaux de ces maxima : max 
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.. 
Z (t (H,H), H, H) et 

max max 

- valeur H = H -Zmax 

Les fonctions Z et t* ont été calculées en fonction de H à par-
max max 

tir de la série (2) et la méthode de calcul retenue est exposée en Annexe 

1. 3 .1. Les courbes correspondantes sont représentées sur la figure 3. On 

constate que Z est évidemment égal à l'uni té pour une expérience sans 
max * 

perte et décroît ensuite rapidement avec H, alors quet part de l'infini max 
(cas adiabatique), pour décroître ensuite de façon parallèle à Z max 

Les quatre valeurs de H susceptibles d'être retenues en tant que nom­

bre de Biot unique équivalent, dans le cas présent, sont données dans la 

table 1.1 ainsi que les caractéristiques correspondantes du maximum de Z. 

Nombre de Biot unique * z 
équivalent H 

t max max 

H tmax = 0,4000 0,3253 0,6420 

HCD = 0,4149 0,3217 0,6338 

H Zmax = 0,4572 0,3126 0,6117 

H = H = 0,5005 0,3042 0,5908 
0 a 

Hl = 10-3 ; H2 = 1 0,325 0,6114 

Table 1.1 -Nombres de Biot uniqueséquivalents possibles H pour 

approcher un thermogramme en face arrière régi par 

deux nombres de Biot H1 ~ H2 • 

Les comparaisons entre le cas à deux nombres de Biot et les cas où l'on ne 

retient qu'un nombre de Biot unique sont présentés ici de trois façons dif­

férentes : 
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- sur les figures 4a à d, ce sont les termes axiaux Z, calculés à 

partir de l'équation (4} - qui sont tracés en fonction du nombre de 

Fourier. Ici c'est la courbe à nombre de Biot unique Hz qui se max 
rapproche le plus du thermogramme à deux coefficients d'échange, 

dans sa partie croissante. 

- sur les figures 5a à d, ce sont les thermogrammes réduits par leurs 

* maxima respectifs, T (= T/T = Z/Z ), qui sont comparés. max max 

- sur les figures 6a à d, c'est le résidu dQ à la réduction de modè-
* le, c'est-à-dire la différence des deux thermogrammes réduits T de 

chacune des figures 5 (thermogramme à deux coefficients soustrait 

du thermogramme à coefficient d'échange unique), qui est tracé en 
* fonction de T correspondant au cas à deux nombres de Biot. 

Sur les dernières figures, on constate que le nombre de Biot unique, 

dont la courbe approxime le mieux le thermogramme "réel" dans sa partie 

croissante, est compris entre H et HZ • En effet, les résidus, dans cet-
"' max 

te phase de croissance, restent faibles (inférieurs à 0,007), tout en chan-

geant de signe entre ces deux valeurs de H. Notons d'autre part que cette 

réduction s'accompagne d'un léger biais qui garde un signe constant dans 

cette phase, ce qui signifie qu'une identification d'un seul nombre de Biot 

entre les instants 0 et t (temps correspondant à ttt ) s'accompagnera 
max max 

d'un faible résidu expérimental qui n'oscillera pas autour de zéro. 

Remarquons également que le problème du choix optimum du nombre de 

Biot unique équivalent est quelque peu académique, car celui-ci est de 

toute façon compris entre H"' et H0 et si cet intervalle est large dans le 

cas étudié où le couple (H1 , H
2

) vaut (10-3 , 1), il est très faible dans un 

cas plus réaliste (10-2 , 10-1 ) où il existe encore un facteur 10 entre les 

coefficients d'échange sur les deux faces de l'échantillon ; dans ce der­

nier cas, le couple (H
00

, H0 ) vaut en effet (0,054 ; 0,055) et la différence 

entre ces deux valeurs n'est pas accessible lors de l'identification- voir 

* plus loin en section 1.3 les coefficients de sensibilité de T , ou de Z, à 

H. 
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1.3 - ETUDE DE LA SENSIBILITE 

1.3.1 - Sensibilité de la température brute 

Si on adopte maintenant un seul nombre de Biot H pour représenter 

l'influence des pertes, la température en face arrière peut être mise sous 

la forme : 

* T = T1 . Z(t , H) 
~rn 

(14) 

La fonction Z ainsi que les coefficients de sensibilité réduits H.ZH 
* et ~.Z~ ont été calculés - voir Annexe 1.3.2 - et tracés en fonction de t , 

pour des valeurs de H égales à 10-3 et 1, sur les figures 7a et b. Les 
-2 -1 courbes similaires correspondant aux cas où H vaut 10 et 10 figurent en 

Annexe 1.3.3. Le calcul de ces trois fonctions a été effectué à partir de 

l'écriture de Z sous la forme d'une série temporelle et est explicité en 

Annexe 1. 3. 2. 

La multiplication d'un coefficient de sensibilité - c'est-à-dire de 

la dérivée partielle d'une fonction par rapport à ce paramètre - par la va­

leur de ce paramètre,permet de s'affranchir à la fois du niveau absolu de 
-1 ce coefficient et de sa dimension : ici ~ est en s alors que H est sans 

unité. Notons que la fréquence caractéristique ~ n'apparaît pas directement 

dans l'expression (14) de la fonction Z ; cependant si l'on fait apparaître 

le temps t, on a : 

* t =~t => ~ .Z' 
~ 

az = ~-
a~ t,H 

* = t az 
* at 

(15) 
H 

Il est manifeste sur ces deux figures que le maximum de sensibilité à 

la diffusivité thermique (c'est-à-dire à~) apparaît au temps de demi-mon­

tée t~ correspondant à : 

* Z ( t
1 

, H) = 0, 5 Z 
~ max 

ceci est exact pour une expérience sans perte (H = 0) mais reste pratique­

ment inchangé,même avec des pertes même importantes. Ces résultats sont en 
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accord avec ceux présentés par Raynaud et col. [19] et confirment l'inté­

rêt, pressenti par Parker et col. [1], de travailler sur le temps de demi­

montée si un seul point du thermogramme est utilisé pour l'estimation de la 

diffusivité thermique. 

D'autre part, la sensibilité à v s'annule à l'instant du maximum, ce 

qui est dû à la relation (15), pour devenir ensuite négative aux temps plus 

longs. 

La sensibilité Z' à H est négligeable pour de faibles pertes ( H = 
-3 H 

10 ), par contre elle reste négative dans les autres cas,pour se rappro-

cher ensui te aux temps longs de la sensibilité à v. Ceci signifie qu'en 

pratique les deux paramètres H et v finissent par être corrélés aux temps 

longs et confirme l'intérêt d'identifier la diffusivi té sur la partie 

croissante du thermogramme pour laquelle H et v sont indépendants au sens 

de l'estimation de paramètre~ 

Remarquons que la fonction Z est en fait la sensibilité de la tempé­

rature T à la température limite adiabatique T
1

. - voir équation (14) - et 
~rn 

il suffit de multiplier les trois 'fonctions représentées sur les figures 7a 

et 7b par T1 . pour obtenir les coefficients de sensibilité réduits de T à 
~rn 

T1 . , H et v (à temps t constant) • En adoptant ce point de vue, on se re-
~m 

trouve avec le modèle à trois paramètres (Tlim' H1 = H2 = H, v) de la sec-

tion 1. 2. 2 .la et il n'est pas du tout sûr que les trois coefficients de 

sensibilité de T à ces paramètres soient linéairement indépendants dans le 

cas de fortes pertes (H = 1) ; en outre, si H est faible, la sensibilité 

H.aT/aH (= T1 . H.az;aH) est voisine de zéro,rendant également l'identifi-
~m 

cation simultanée de ces trois paramètres très délicate par une méthode des 

moindres carrés (la matrice des coefficients de sensibilité voit alors son 

déterminant tendre vers zéro : voir le chapitre 2). Ainsi, plutôt que de 

tenter d'estimer T1 . ,une réduction de la température,par sa valeur maximum, 
~rn 

élimine ce paramètre du modèle et on a alors : 

* * T = T/T max = Z(t , H)/Z (H) 
max 

(16) 
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1.3.2 - Effet de la normalisation sur le bruit de mesure 

On peut alors se demander si cette élimination du paramètre T1 . 
* ~m 

n'entraîne pas une erreur importante sur le signal réduit T, du fait de la 

prise en compte de l'erreur sur T ,qui correspond à un seul point de me­
max 

sure. Pour examiner ce point, on peut considérer que la température mesurée 

T ( t) est affectée d'une erreur additive E ( t) qui peut être considérée exp 
comme un aléa. On suppose que la loi de probabilité de ce bruit est in-

dépendante du temps et qu 1 il n'y a aucune corrélation entre les bruits à 

deux instants différents. On a alors 

* T exp ( t) = T ( t , H) + E ( t ) (17) 

et 

T ( t ) = T ( t * , H) + E ( t ) ( 18) 
exp max max max 

* * * le bruit E(t) induit un bruit E (t) sur la mesure expérimentale T de T exp 
tel que : 

* * * = T {t , H) + € (t) (19) 

et en supposant ce bruit suffisamment petit devant la température, on mon­

tre en différenciant l'équation (16) : 

E* (t) = 1 

T max 
(E(t)-T*E(t )] 

max (20) 

* L'expression (20) montre que le passage de T à T n'entraîne aucune 

erreur systématique dans la mesure où l'aléa E(t) a une espérance mathéma-
* * tique nulle ; si l'on appelle cr l'écart-type de E (t) et cr celui de E (t), 

on a alors : 

cr* 

cr/T max 
= (21) 

Ceci montre que le rapport signal sur bruit, c'est-à-dire l'inverse du dé­

nominateur du membre de gauche de l'équation (21), est divisé par un fac-

* teur compris entre 2 et ·/2 lorsque l'on passe de T à T ; ainsi, à ni veau 

de bruit cr constant, il est intéressant d'avoir l'énergie absorbée Q la 

plus importante, ou un échantillon peu capacitif (Pee faible), pour augmen-
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ter T
1

. et donc T , et un nombre de Biot des pertes H le plus bas possi-
~m ma."C 

ble. 
1.3.3 - Sensibilité de la température normalisée 

Les coefficients de sensibilité réduits H.XH et v.Hv de la températu­
* re normalisée T ont été calculés - voir détail du calcul en Annexe 1.3.2 -

* et sont tracés en fonction de t sur les figures Ba et b pour des nombres 

de Biot H de 10-3 et 1 avec 

et 
aT *1 Xv= aT t, H (22) 

Les courbes similaires correspondant aux cas où H vaut 10-2 et 10-1 

figurent en Annexe 1.3.3. 

Si le nombre de Biot est faible (10-3
), on constate que la sensibili­

* té de T à ce paramètre disparaît complètement à l'échelle de la figure Ba 

- comparer H.XH de cette figure à H.ZH de la figure 7a - alors que la sen­

··sibili té à v garde la même allure que dans le cas où on considère le signal 

brut T. 

Lorsque le nombre de Biot est plus important (H = 1), la sensibilité 

à H n'est plus monotone : initialement négative aux temps courts, elle de­

vient ensui te positive pour s'annuler de nouveau à l'instant du maximum 

pour rester négative aux temps longs. Le fait que XH puisse être positif 
* s'explique par les variations conjuguées du numérateur Z de T qui décroît 

avec H et de son numérateur Zmax qui fait de même - voir la figure 3. Cette 

non-monotonie de XH pendant la phase de croissance de la température T ré-
* duit 1 'influence de H par rapport à celle de v, lorsqu'on adopte T comme 

signal à utiliser pour l'estimation de v à la place de T ; ainsi le rapport 

des extrema des deux sensibilités réduites H(Z') /[v(Z') ] est de 55 % 
H max v max 

pendant cette phase alors que celui de H(XH) /[v(X ) ] est d'environ max v max 
6 % : la normalisation par T conduit ainsi à une réduction drastique de max 
l'influence des pertes sur le signal avant t 

max 

Un autre effet bénéfique de cette normalisation concerne la sensibi-

l ;te' 1 - -3 • au seu parametre v : lorsque H passe de 10 à 1, le maximum du coef-

ficient de sensibilité Z' est réduitd~ 56 % alors que celui de X s'accroît v v 
de 13 %. 
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En analysant cet effet,et en le confrontant à la réduction de l'in­

fluence des pertes décrite plus haut, il devient manifeste que le change­

* ment de fonction (passage de T à T ) produit un transfert de sensibilité de 

H vers v ( = a/ e 2 ) . 

1.4 - ESTIMATION DES ERREURS D'ESTIMATION DE LA METHODE DES MOMENTS TEMPo­

RELS PARTIELS 

Dans la pratique l'expérimentateur n'a accès qu'à la courbe T* (t) exp 
et, pour affecter les sensibilités précédentes, tracées en fonction du nom-

* bre de Fourier t , à un domaine de mesure, il est nécessaire de les repré-
* * senter en fonction de la température réduite T • Les trois grandeurs t , 

* H.XH et v.X ont été tracées en fonction de T sur les figures 9a et b pour 
\) -3 

des nombres de Biot de 10 et 1 ; les courbes similaires correspondant à 
-2 -1 H = 10 et 10 figurent en Annexe 1.3.3. Chacune de ces courbes présen-

tent deux branches correspondant à la phase de croissance ou de relaxation 
* de T . 

Indépendamment de la valeur du nombre de Biot des pertes H, toutes 

les courbes de sensibilité à v sont positives dans la première phase et 
* présentent un maximum pour une valeur de T vo~s~ne de 0,5. Ceci justifie 

le choix de l'intervalle [ t~, 1 ; t;, 8 ] choisi par De giovanni et Laurent 

[ 14 ] pour mener à bien l'identification de la diffusi vi té par la méthode 
* des moments temporels partiels avec ta défini par : 

* * T (ta' H) = a pour a E [ 0, 1 ] 

Cette méthode, dont il va être fait un bref rappel ici, consiste à 

extraire deux intégrales temporelles m
0 

et m _
1 

du signal expérimental 

T* (t) afin d'identifier les deux paramètres inconnus H et v du modèle ré­exp 
duit avec : 

ts * ts 1 * mo =\· T (t)dt et m_1 =l - T ( t)dt (23) ·ta exp . t t exp a 

* * B Texp(ta) = a T ( t
13

) = a = 0,1 B = 0,8 exp 
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Ces deux intégrales, ou moments, peuvent être comparées aux intégra­

les correspondantes du modèle théorique pour lesquelles l'intégration s'ef­

fectue à l'aide du nombre de Fourier : 

* * 
* tB * * * * .ts 1 * * * m (H) = 1 * T (t 

' 
H)dt et m_1 (H) = .1 * * 

T (t 
' 

H)dt 
0 "t t t 

(24) 

a a 

car on a 

* m_
1 

=m_
1

(H) (25) 

* m = m (H)/v 
0 0 

(26) 

du fait de la définition (15) du nombre de Fourier. 

Dans cette méthode, 1 'élimination de H entre les équations ( 25) et 

* * ( 26) permet de proposer une corrélation entre m et m 
1 de la forme 

0 -

(27) 

* Ainsi, la mesure de m_
1 

permet de calculer m
0 

grâce à l'équation (27) 

et la fréquence caractéristique v de 1 'échantillon se calcule grâce à 

l'équation (26) 

(28) 

En pratique, on a vu plus haut que la température réduite expérimen-
* * tale T (t) était entâchée d'une erreur € (t) dérivant elle-même de l'er-exp 

reur de mesure de la température € (t) - voir l'équation (20). Cette erreur 

se répercute alors sur les mesures expérimentales (m _1 ) exp et (m
0

) exp de 

m_1 et m 
0 

qui peuvent alors s'écrire : 

(29) 

(mo) exp = m + € 
0 0 

(30) 

A A 
et les valeurs estimées H et v vérifient alors les relations suivantes, dé-

rivées du système "exact" (25-26) : 
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*A A = m (H)/v 
0 

(31) 

(32) 

Si on considère comme faible l'erreur d'estimation commise sur H, 
* A *A 

il est possible d'utiliser un développement limité de m 1 (H) et m (H) au 
- 0 

voisinage de H 

(33) 

* A 
m (H) (34) 

0 

avec 

En utilisant les relations ( 25, 29, 31 et 33 ), on peut exprimer l'er­

reur sur H en fonction de l'erreur sur m_
1 

: 

* dm_1 
e = e: /-

H -1 dH 
(35) 

On obtient de même, grâce aux relations (26, 30, 32 et 34), l'expres­

sion suivante de l'erreur sur v : 

avec 

e 
\) 

\) 

= 

* dm ;-. 
e _o __ e: v] 

H dH o 
(36) 

l'erreur sur v En éliminant eH entre les équations (35) et (36), 
A 

s'exprime en fonction des erreurs sur m 1 et m , en remplaçant en outre v 
- 0 

par v dans le membre de droite de la relation (36) : 

(37) 

F' étant la dérivée de la fonction F définie en (27). 
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Les relations ( 35) et ( 37) permettent de caractériser les erreurs 

d'estimation de H et de v,produites par la méthode des moments partiels. En 

effet, les erreurs sur les moments, E 
1 

et E , peuvent être considérées 
- 0 

comme les aléas dérivés de l'erreur de mesure aléatoire E(t) de la tempéra-

ture T définie en section 1.3.2. On montre en Annexe 1.4 que les espérances 

mathématiques de E 
1 

et de E sont nulles,à condition que E(t) ait elle-mê-
- 0 

me une espérance mathématique nulle. Les équations (35) et (37) permettent 
A A 

alors d'affirmer que les estimateurs H et v sont sans biais. On peut en ou-

tre calculer la variance de ces estimateurs 

avec 

et 

2 
var eH = crH = 

2 var e =a = v v 

* m_1 = 

* m = 
0 

1 var E 
G' 2(H) -1 

(38) 

v2 
[ d2 v2 - 2d

1 
v cov(E_

1
,E

0
)] (39) var E -1 + var E 

m*2 1 0 

0 

G(H) (40) 

* * F(m_1 ) = d1m-1 + d (41) 
0 

G' étant la dérivée de la fonction G,et la fonction F étant linéaire pour 

des valeurs de H inférieures ou égales à l'unité. Les expressions de ces 

deux fonctions sont données en Annexe 1.4, ainsi que le calcul des variances 

et de la covariance de E_1 et E
0

, en fonction de l'écart-type a de l'erreur 

sur la température T, pour les hypothèses de la section 1.3.2. 

Dans ces conditions, les écarts-types des estimateurs des deux para­

mètres sont donnés par : 

avec 

K 
v = 

av /v 
a/T max 

* 
*-1 2 m_1 * 2 

= ----[v6t(llt - -*--).;- /ffl_-1 (42) 
1 

HIG'(H)I t max 

~ [v 6 t ( d~ 6 t *-:f ·l\. t * -2d1 L 
m 

0 

*-1 
6t = 1 1 

* t 
a 

d 
+2d (__1_-1))+d 21 

o * o~ 
t max 

(43) 
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etAt étant la période d'acquisition du signal de température. KH et Kv re­

présentent les ratios des erreurs relatives sur les deux paramètres aux er­

reurs relatives sur la mesure de température. Ces deux ratios ont été cal­

culés dans le cas d'un échantillon isolant (PVC) et d'un échantillon con­

ducteur (Duralumin) de même épaisseur e = 1 cm. Dans les deux cas de figure 

on a pris une période d' acquisi tian At telle que'\).(lt soit égal à 10-
3

• Les 

caractéristiques thermophysiques, les coefficients d'échanges, et les va­

leurs des paramètres, ainsi que les ratios KH et Kv sont présentés dans la 

Table 1.2 

Matériau a À Pc h H v KH K 
v 

p v c 1,13 10-7 0,15 1,325 106 15 1 1,13 10-3 4,25 1,63 

Duralumin 6,79 10-5 165 2,43 106 16,5 10-3 0,679 366 0,99 

Table 1. 2 - Facteurs d'amplification de 1 'erreur relative lors du passage 

du signal de température à l'estimation des deux paramètres H 
-3 et v (épaisseur de 1 cm - v6t = 10 - grandeurs dimensionelles 

en SI). 

Il est remarquable de noter que, dans ces deux cas fort différents, 

le rapport signal sur bruit n'est diminué que par un facteur inférieur à 

deux, lorsque l'on passe à la valeur identifiée de la fréquence 

caractéristique ou de la diffusivité, alors que ce paramètre intervient de 

façon non linéaire dans le modèle. On peut remarquer que, pour la période 

d'ac qui si tian choisie ( 6 t = 10-3 /v) , le terme en v 6 t est environ 10 fois 

plus faible que le terme end~ dans l'expression de Kv et, dans ce cas, la 

période d'acquisition n'a qu'une très faible incidence sur l'erreur sur v. 

Par contre, si l'on diminue la fréquence d'acquisition c'est ce terme qui 

peut devenir prépondérant dans l'erreur. 

L'expression (43) fait ressortir l'importance du choix de la fréquen­

ce d'acquisition qui doit être effectué en considérant la fréquence carac­

téristique de l'échantillon. 
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On peut comparer ce facteur K à la reproductibilité des valeurs 
\) 

identifiées, pour la diffusivité d'un même échantillon, qui fluctuent habi-

tuellement dans une plage de 1 % alors que le bruit de mesure de la tempé­

rature, rapporté à l'échauffement maximum en face arrière est au pire de 

l'ordre de 1 % lorsqu'on utilise des thermocouples à semi-conducteur 

Bi2Te3 à contacts séparés. 

Le facteur KH est toujours supérieur à Kv, ce qui traduit la plus 

grande difficulté d'accéder précisément à la valeur du paramètre H. D'autre 

part, KH augmente de façon spectaculaire lorsque le nombre de Biot des per­

tes diminue. Il est donc illusoire de chercher à l'estimer par cette métho­

de lorsqu'on à affaire à un échantillon conducteur mince. Ceci est évidem­

ment à rapprocher de la très faible sensibilité relative à H, H.XH, lorsque 

H est faible. 

1.5 - LES PARAMETRES ACTIFS AUX TEMPS LONGS 

Il a été montré, en section 1.3.1, que les paramètres v et H avaient 

tendance à être corrélés aux temps longs, lorsque la totalité du signal de 

température T est considérée. Il est alors intéressant de déterminer le 

paramètre qui justifie l'évolution de la température pendant la phase de 

refroidissement. 

Si le nombre de Biot des pertes, H, est supposé petit, c'est-à-dire 

si on considère l'échantillon comme pratiquement isotherme à chaque ins­

tant, la température en face arrière obéit à la loi de refroidissement ex­

ponentiel du petit corps : 

T = T1 . Z = T1 . exp(- Kt) 
~rn ~rn 

(44) 

ou, si on fait apparaître le nombre de Fourier 

* Z = exp(- 2 Ht ) (45) 

K (= 2Hv) étant le produit de la capacité thermique de l'échantillon (pceV) 

par la résistance thermique de l'échange entre le petit corps et le milieu 
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environnant ( 1/ ( 2hS) , V ( = eS) étant le volume de l'échantillon dont la 

section considérée a une aire S. 

Or, le thermogramme en face arrière peut s'écrire à l'aide de l'ex­

pression suivante de la fonction Z (voir Annexe 1.1) : 

co 
* Z(t , H) = 

n=o 

2 * A exp(-u t ) 
n n 

(46) 

où les coefficients u sont les solutions de l'équation aux valeurs propres 
n 

et donc fonction de H, chaque coefficient A s'exprimant en fonction de u • n n 
Aux temps longs la série Z est équivalente à son terme de rang nul corres-

pondant à la plus petite des valeurs propres u 
0 

* * Z(t , H) ~ Zco(t , H) 2 * = A exp(-u t ) 
0 0 

(47) 

En rapprochant les expressions (45) et (47), on peut considérer que, 

quel que soit H, l'échantillon obéit à la loi de refroidissement du petit 

corps, à condition de remplacer H par un nombre de Biot équivalent H et 
e 

d'affecter l'exponentielle d'un coefficient d'ampli tude A s'exprimant à 
0 

l'aide de H 
e 

avec 

* * Z (t , H) = A (H) exp(-2H t ) co o e 

2 H e 

(48) 

La fonction H (H) peut être calculée à partir des valeurs tabulées de 
e 

la fonction u
0 

- voir par exemple Ozisik [21]. Elle peut être exprimée à 

l'aide d'une expression analytique approchée obtenue à partir de ses déve­

loppements limités au voisinage de H = 0, 1T /2 et 1 'infini - voir Annexe 

1.5. Le nombre de Biot du refroidissement du petit corps équivalent, He, sa 

dérivée par rapport à H, H' , sa dérivée réduite H. H' et le coefficient 
e e 

d'amplitude A sont tracés en fonction de H sur la figure 10. 
0 

Pour une raison a priori non évidente, les fonctions H~(H) et A
0

(H) 

sont rigoureusement identiques ; ceci peut être démontré analytiquement en 

dérivant l'équation aux valeurs propres par rapport à H. 
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Fig. 10. Variations du nombre de Biot du petit corps equivalent 

H et du coefficient d'amplitude A en fonction du 
e o 

nombre de Biot H Lors de La phase de refroidissement 

exponentiel aux temps Longs 
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On constate que H et H ne sont égaux que dans le cas d'un faible 
e 

nombre de Biot. Par contre dès que H croît, H devient inférieur à H et A 
e o 

à l'unité : ce refroidissement moins rapide que dans le cas du petit corps 

est dû à l'afflux de chaleur en provenance de la face avant et des zones 

internes de l'échantillon vers la face arrière. La dérivée H', initialement 
e 

égale à l'uni té, décroît rapidement avec H ; par contre la dérivée loga-

rithmique H.H' présente un maximum au voisinage de H = 4,5, ce qui signifie 
e 

que c'est dans ce cas de figure que l'on obtient la plus faible incertitude 

relative sur le nombre de Biot H ou sur le coefficient de transfert h lors-

qu' on cherche à identifier ces paramètres à partir de la pente de la 
* droite logT(t ),si la fréquence caractéristique v de l'échantillon est con-

nue. 

Connaissant les fonctions H (H) et A (H), il est possible de comparer 
e o 

le terme axial Z à son équivalent Zco aux temps longs. Ces deux fonctions 
* -3 sont tracées en fonction de t sur les figures lla (H = 10 ) et b (H = 1). 

Dans le premier cas, les deux termes sont confondus à partir d'un nombre de 

* _Fourier de 1 alors que dans le deuxième ceci se produit pour t !::::! 0,4. On 

voit donc que la série complète Z se ramène rapidement à son premier terme 

exponentiel. 

Si on utilise la température asymptotique T comme signal aux temps 

longs, les paramètres sont T
1

. et H 
~rn 

(49) 

Les coefficients de sensibilité réduits T
1 
.. 3T/3T

1
. (à H constant) 

~rn J-ffi 
et H.3T/3H (à T1 . constant) sont tracés en fonction de t sur la figure 12 

~rn 

pour H = 1 et T1 . = 1. La sensibilité à H passe par un léger minimum tan­
~m 

dis que celle à T1 . est monotone décroissante ; cependant, pour un nombre 
~rn 

de Fourier supérieur à 0,4, ces deux sensibilités présentent une évolution 

monotone, rendant difficile une éventuelle identification simultanée des 

deux paramètres. 

Si la température n'est pas directement mesurable et si la fréquence 

caractéristique de l'échantillon n'est pas connue, il est possible de pren­

dre comme signal la température réduite aux temps longs : 
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a- H=0,001 

1~------------------------------, équivalent aux temps Longs 

0.99 

* t 
0.98~~~~~~~~~~~~~~~ 

0 1 2 3 4 5 

b- H=1 

0.5~------------------------------~ 
équivalent aux temps Longs 

0.4 

0.3 

z 
0.2 

o. 1 

o~~~~~~~-L~~~±=====~~--~*~ 

0 1 2 3 4 t 5 

Fig. 11. Comparaison entre le terme axial Z et son équivalent 

aux temps Longs 



77 

H=1 Tl. =1 , rn 
0.8r---------------------------~ 

T=Tl .• dT/dTl. 1m 1m 
0.4 

-0~----------------~====~ 

* -o.~~~~~~~~~~~~~~~~t~~ 
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

Fig. 12 • Température asymptotique Tet sensibilités réduites 

correspondantes à TL. (=Q/pce) et à H aux temps Longs 
1m 

H=1 
2r---------------------------------~ 

1.5 

1 

0.5 

* T 

* H.dT /dH 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

* Fig. 13. Température réduite asymptotique T et sensibilités 

réduites correspondantes à H et à K aux temps Longs 
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= A (H) exp(- K t)/Z (H) o e max 
(50) 

avec 

K (K, H) = 2H V = H (H)K/H e e e 
(51) 

Cette fois-ci les deux paramètres présents aux temps longs sont le 

nombre de Biot H et la constante K. 

La dérivation de l'expression (50) permet de calculer les sensibili-
* * tés réduites K.aT /aK (à H constant) et H.aT ;aH (à K constant). La tempé-
* rature réduite T , ainsi que ces sensibilités, sont tracées en fonction de 

* t sur la :figure 13, pour un nombre de Biot H égal à 1 'uni té. Là encore 

seule la partie des courbes correspondant à un nombre de Biot supérieur à 

0,4 a une signification et on observe alors rapidement une proportionnalité 

entre les deux sensibilités : les paramètres H et K ne peuvent alors être 

estimés qu'avec une grande imprécision. 

* Un retour à l'écriture de la température réduite T -équation (50) 

en fonction du couple de paramètres (H, v) ne permet pas d'identifier v 

car on montre à l'aide du type de technique utilisée plus loin en section 

2.4.1. que l'on a : 

et 

avec 

v x 
V,H 

H XH,v = H~,K + K~,H 

poura =V, H, K 

ce qui signifie que la sensibilité réduite à K est transférée à celle à v 

tandis que la nouvelle sensibilité réduite à H résulte de la somme des deux 

anciennes sensibilités à H et K, la liant linéairement encore plus à la 

sensibilité à v aux temps longs - voir la :figure 13. On retrouve ici évi­

demment les mêmes résultats qu'en section 1.3.3. 

Ainsi, aux temps longs, deux paramètres H et T
1

. ,ou H et K,détermi­
~m 

nent l'évolution de la température suivant que 1 'on considère sa valeur 
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* brute Tou réduite T • Ce choix est dicté par les conditions de l'expérien-

ce : mesure directe ou non d'une température sans passer par une tension et 

connaissance ou non de la diffusivité thermique de l'échantillon et donc de 

sa fréquence caractéristique. 

Cependant, en pratique ces deux paramètres sont corrélés et le ther­

mogramme n'a alors plus qu'une seul "degré de liberté". Il est donc mani­

feste qu'aucun paramètre représentatif des pertes ne peut être estimé avec 

précision si on travaille uniquement sur la partie décroissante du thermo­

gramme. 

1.6 - CONCLUSION 

Cette étude paramétrique de l'évolution de la température en face 

arrière, sui te à une excitation flash de l'échantillon, a permis tout 

d'abord de dégager les points suivants : 

- le passage à un seul paramètre représentatif des pertes n'entraîne 

pas de distorsion significative du thermogramme. 

la normalisation de la température permet de réduire le modèle qui 

ne contient alors plus qu'une fréquence et un nombre de Biot comme 

paramètres. 

D'autre part, l'étude de sensibilité a permis en outre de montrer que 

cette normalisation réduit de façon spectaculaire l'influence des pertes 

thermiques dans la phase de croissance du thermogramme, tout en magnifiant 

parallèlement celle de la diffusivité et ce, sans affecter de manière si­

gnificative le rapport signal sur bruit. 

L'incertitude sur les estimations de la diffusivité et du nombre de 

Biot, données par la méthode des moments temporels partiels, a pu être 

chiffrée, en fonction de l'incertitude relative sur la mesure de la tempé­

rature et de la fréquence d'acquisition de cette dernière. L'erreur sur la 

diffusivité varie peu avec le nombre de Biot. Par contre, l'erreur relative 

sur le coefficient de pertes est beaucoup plus importante et ce, particu­

lièrement dans le cas où le nombre de Biot est faible. 
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L'étude du comportement asymptotique du thermogramme aux temps longs 

a permis de mettre en évidence un refroidissement exponentiel,dont la cons­

tante de temps n'est égale à celle caractérisant le refroidissement d'un 

petit corps à température uniforme uniquement dans le cas où le nombre de 

Biot est faible. L'étude de la sensibilité de la température asymptotique 

aux deux paramètres formellement présents dans son expression démontre que 

ceux-ci ne peuvent pas être identifiés simultanément pendant la phase de 

décroissance de la température. 
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IDENTIFICATION DES PROPRIÉTÉS THERMIQUES DE DÉPÔTS 

PAR LA MÉTHODE FLASH 

2.1 - POSITION DU PROBLEME 

Dans ce chapitre nous allons aborder le problème de l'identification 

éventuelle des propriétés thermiques d'un dépôt solidaire d'un substrat à 

partir de thermogrammes temporels produits par la méthode flash. Les pro­

priétés thermophysiques de ce substrat assurant la cohésion de ce dépôt se­

ront supposées connues. Dans la pratique, la caractérisation thermique de 

ce type de couche est souvent malaisée car l'on ne peut accéder à une de 

ses deux faces. La présence du substrat affecte en outre le transfert de 

chaleur au sein de l'échantillon. La méthode flash de mesure de la diffusi­

vité thermique d'échantillons massifs peut être appliquée à la mesure d'un 

spécimen constitué du dépôt et de son substrat à candi tian de considérer 

l'ensemble comme un milieu bi couche. Si l' excitation thermique en face 

avant de ce dernier est homogène et si les pertes radiales peuvent être né­

gligées, le problème est unidirectionnel transitoire et seules les proprié­

tés "axiales", c'est-à-dire perpendiculaires au plan des deux couches, 

pourront avoir une influence sur le transfert. 

Dans la méthode qui va être présenté ici, l'information permettant 

une éventuelle identification des propriétés thermiques de la couche min­

ce, est issue de deux manipulations flash, la première effectuée sur le bi­

couche et la seconde sur le substrat seul. La soustraction des deux thermo­

grammes en face arrière, préalablement normés, permet l'obtention d'une 

courbe de contraste thermique qui dépend des caractéristiques du dépôt. 

Dans le cas de la manipulation flash sur un monocouche, on identifie un pa­

ramètre "utile", la diffusi vi té, et un paramètre annexe, le coefficient de 

pertes. Dans le cas du bicouche, pour une expérience adiabatique, le dépôt 



85 

est caractérisé par deux paramètres "utiles" indépendants permettant de re­

monter éventuellement à ses diffusivité, conductivité et capacité thermique 

volumique ; cependant il existe d'autres caractéristiques annexes, liées à 

l'expérience, telles que le ou les coefficients de pertes ou la semi-trans­

parence du dépôt. Est-il toujours possible d'extraire ces deux paramètres 

utiles de la courbe de contraste ? C'est ce qui va être examiné plus loin. 

Notons qu'à côté de cette méthode basée sur des mesures de températu­

re en face arrière, il existe d'autres techniques de caractérisation ther­

mique axiale des films ou des dépôts telles que : 

les méthodes où l'excitation photothermique de l'échantillons est 

modulée (laser) 

- avec mesure de température sur les deux faces du film par ef­

fet mirage - déflexion d'un rayon laser en incidence rasante 

par changement d'indice optique de l'air [1]. 

- avec mesure des températures aux bornes du substrat qui est 

le siège d'un effet pyroélectrique [2-5] permettant de carac­

tériser des dépôts de quelques microns d'épaisseur. 

- avec mesure en face avant par radiométrie infrarouge, pour 

caractériser par exemple des traitements de surface d'aciers 

[6-7]. 

- les méthodes avec excitation photothermique impulsionnelle : 

- par mesure en face avant par détecteur quantique [ 8, 9 ] et 

[10] permettant de descendre jusqu'au micron d'épaisseur. 

par mesure en face avant par thermoréflectance de films mé­

talliques aussi fins que 0,1 micron [11]. 
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2.2 - LE MODELE DIRECT 

Considérons un échantillon plan bi-couche (figure 1) , cons ti tué du 

dépôt (épaisseur e
1

) et du substrat (épaisseur e2 ) et soumis à une excita­

tion thermique impulsionnelle de densité d'énergie Q ( J /m2 ) sur sa face 

avant (x= 0). Si l'échantillon est considéré comme infini dans la direc­

tion radiale (r) et si l'impulsion est uniforme sur la face avant, le pro­

blème est unidirectionnel. Nous appelons À., a. et P.c. les conductivités, 
1. 1. 1. 1. 

diffusi vi tés et capacités thermiques volumiques du dépôt ( i = 1) et du 

substrat (i = 2). Si les pertes thermiques sur les deux faces sont négli­

gées, 1 'équation de la chaleur et ses conditions initiale et aux limites 

associées s'écrivent : 

d2 T. 1 dT. 
1. 1. 

= at dX 2 a. 
1. pour i = 1 ou 2 

T. = 0 à t = 0 
1. 

aT1 Q o(t) Àl dX = à x = 0 

dT1 aT2 
Àl a-x = À2 a-x 

(I) 

à x = el 

Tl = T2 

À2 
dT2 

0 
à x = el + e2 

dX = 

L'échantillon est donc supposé initialement isotherme à la températu­

re de référence (T = 0) et le contact thermique parfait à l'interface entre 

les deux couches. o(t) est la distribution de Dirac de surface unité. 

Le problème est transitoire et unidirectionnel, il peut donc être 

avantageusement résolu par la méthode des quadripôles [12] après utilisa­

tion de la transformation de Laplace. 
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Fig. 1. Schéma de l'échantillon et manipulation flash 
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et ~ (p) sont les transformées de Laplace de la température 
a aT. 

densité de flux~ (t) (=-À. ___ ~) sur la face avant (a= f) 
a ~ ax 

arrière (a= r) de l'échantillon, pétant la variable de La-

place, l'équation matricielle suivante peut être écrite : 

avec 

et 

Les matric)J M1 

A. 
~ 

c. 
~ 

avec k. 
~ 

[::J =- G:J (1) 

M = [: :J = ~M2 =ri Bi] 
et M. 

~ c. D. 
~ ~ 

pour i = 1,2 

exp(-pt)T (t)dt 
a 

pour a = 1,2 

et M
2 

associées à chaque couche ont pour coefficients 

ch(k.e.) 1 
= D. = B. = Àk sh(k.e.) 

~ ~ ~ ~ . . ~ ~ 
~ ~ 

= À.k. sh(k.e.) pour i = 1,2 
~ ~ ~ ~ 

= ;;;-; 
~ 

Dans ce problème particulier, les transformées de Laplace des tempé­

ratures des faces avant et arrière peuvent être calculées en utilisant 

l'équation (1) car les conditions aux limites du système (I) s'écrivent : 

= Q = 0 

d'où 

ef = Q A/C a 
r = Q/C 

La température de Laplace en face arrière s'écrit alors (en omettant 

1 'indice r) : 

e = (2) 

Notons que si l'on intervertit les couches, c'est-à-dire si c'est le sub­

strat qui est en face avant, la température en face arrière reste inchangée 

du fait de la symétrie de l'équation (2). 
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Si nous considérons maintenant le même problème pour le substrat seul 

(indice o : e
1 

= 0), la réponse en température de la face arrière est : 

e 
0 

= 

Les énergies Q et Q absorbées par le bicouche et par le substrat 
0 

n'étant pas forcément égales, il y a lieu de procéder à une normalisation à 

l'aide des valeurs asymptotiques (indice ro) des températures, si l'on désire 

* construire un contraste ~T 

T = 
Q 

qui s'annule aux temps longs 
Qo 

T = ro plclel + p2c2e2 oro 

* ~T 

T_ 
0 T 

= T T m oro 

(3) 

(4) 

* * Nous appelons ~e la transformée de Laplace du contraste ~T (l'in-

dice supérieur* se rapportant aux grandeurs réduites). Celle-ci peut être 

exprimée en fonction des paramètres réduits K
1 

et K2 : 
e2 

2 

a2 
* ~e = * ~ (~T ) = 

avec ** 1 [ 1 + KlK2 
- sh~s)] ~e = K2sh(K

1
s)ch(s) + sh(s)ch(K

1
s) s 

(5) 

;p* * 2 s = p = e2 p/a2 et 

K - el c2r K = c1p1c1) Y, 
1 - e2 al 2 À2p2c2 

(6) 

K1 est la racine carrée du rapport des temps caractéristiques de dif­

fusion thermique des deux couches alors que K2 est le rapport de leurs ef­

fusi vi tés thermiques. Ces deux paramètres peuvent être considérés comme 

"naturels" puisqu'ils apparaissent après l'introduction de la variable ré-
* duite de Laplace p , construite à l'aide des caractéristiques connues 

** (épaisseur et diffusivité) du substrat. ~e peut donc être considéré comme 
* la transformée de Laplace du contraste ~ T considéré lui-même comme une 

* 2 fonction du nombre de Fourier t (= a
2
t/e2 ) : 

~e** = èf.*[~T*] = 1 
·o 

* * * * exp(-p t ) ~T dt 

L'équation (5) donnant l'expression du contraste n'étant linéaire ni 

en K1 ni en K2 , l'étude de la sensibilité du contraste à ces deux paramè­

tres ne peut s'effectuer de façon générale et il y a lieu d'examiner des 

cas particuliers de dépôts et de substrats dont on connaît les ordres de 
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grandeur (valeurs nominales) des paramètres K1 et K2 • Nous étudierons suc­

cessivement le cas d'un échantillon ayant un dépôt de type résistif puis 

capacitif. 

2.3 - DEPOT DE TYPE RESISTIF 

2.3.1 - Analyse du contraste et des sensibilités 

Si l'on utilise le nombre de Fourier du substrat comme variable, l'o­

riginal de l'expression (5), le contraste thermique, a la forme suivante : 

(7) 

Beek et Arnold [13] ont montré que les paramètres inconnus K1 et 

K2 pouvaient être identifiés à candi tion que leurs coefficients de sensi­

bilité x1 et x2 ne soient pas linéairement dépendants sur l'intervalle tem­

porel d'identification. Cette notion d'indépendance linéaire peut être exa­

minée si l'on considère chaque coefficient de sensibilité comme un vecteur 

pour lequel chaque valeur du temps réduit fournit une composante sur le do­

maine d'identification 

* 
= a~T 1 * avec i,j = 1 ou 2 (8) aK. t ,K. 1 . 

l Jrl 
Les transformées de Laplace de ces deux coefficients de sensibilité 

** * sont les dérivées partielles de 68 par rapport à K
1 

et K
2

, p restant 

fixé pendant ces dérivations. 

Les coefficients de sensibilité de Laplace peuvent donc être aisément 

calculés analytiquement par dérivation de l'expression (5) et,en utilisant 

ensuite l'algorithme d'inversion numérique proposé par Stehfest [14] -voir 
* Annexe 2.1 - il est possible de calculer les originaux 6T , x

1 
et x

2
• 

Nous avons tracé sur la figure 2 la variation de l'opposé du contras­
* te 6T et les deux coefficients réduits de sensibilité K1 x1 et K2X2 en 

* fonction du nombre de Fourier du substrat t (la multiplication par K. per-
l 

met une comparaison des sensibilités qui fait abstraction du niveau absolu 

de chacun des paramètres), pour un échantillon composé d'un dépôt de "wet 

spray" (matériau réfractaire composé principalement de poudre de silice) 
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Fig. 2. Contraste et sensibilités nominales - Echantillon 

wet spray/acier 
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déposé sur un substrat en acier. Les caractéristiques de cet échantillon de 

35 mm de diamètre sont les suivantes 

- valeurs mesurées 

e
1 

= 0,556 mm 

- valeurs nominales 

e = 2,12 mm 
2 

5 -3 -1 = 2,0 10 J rn K => a1 = 

d'où les valeurs nominales des paramètres du modèle 

K1 = 0,382 K2 = 0,0485 

Le rapport ( 1/2) des capacités thermiques des deux couches est de 

l'ordre de 0,02 tandis que celui de leurs résistances thermiques est voisin 

de 8. 

On constate que le contraste est mesurable (maximum de 1 'ordre de 

0,3, l'unité donnant la température asymptotique de chacun des deux thermo­

grammes) et que la sensibilité à K
1 

est importante (au voisinage d'un nom­

bre de Fourier de 0,21, une augmentation de 10 % de K1 se traduit par un 

accroissement de 0,05 du contraste en valeur absolue). Par contre le con­

traste est très peu sensible à K
2 

: au même instant une augmentation de 
_3 

10% de K1 n'augmenterait le contraste instantané que de l'ordre de 10 

Par ailleurs les temps sont mesurables à l'aide d'un oscilloscope numérique 

car le temps du maximum de contraste est de l'ordre de 0,6 secondes pour 

cet échantillon. 

2.3.2 - Influence des pertes thermiques 

Avant de procéder à la mesure du contraste expérimental, il est inté­

ressant d'examiner l'influence éventuelle des pertes thermiques sur celui-

ci. 
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En utilisant la méthode des quadripôles,pour l'échantillon bicouche 

soumis à des pertes caractérisées par un coefficient de transfert convectif 

h identique sur ses deux faces, la relation (1) est encore valable à condi­

tion de prendre pour ~f la transformée de Laplace du flux d'excitation, Q 

(et non celle du flux perdu par la face avant) et pour ~ une valeur nulle 
r 

traduisant l'absence d' exci tatien en face arrière (~ n'est pas le flux 
r 

perdu par la face arrière). Avec ce changement de définition des flux d'en-

trée et de sortie, la matrice M du quadripôle s'écrit 

avec 

La température de Laplace en face arrière s'écrit alors 

En utilisant la même notation qu'en 2.3, il est possible de faire ap­

paraître les deux paramètres K
1 

et K
2 

(9) 

Bi étant le nombre de Biot des pertes ramené aux propriétés du substrat 
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La transformée de Laplace e de la température en face arrière du substrat 
0 

seul s'écrit comme e en remplaçant dans l'équation ( 9) Q par Q 
0 

(énergie 

surfacique absorbée par le monocouche) et K
1 

par zéro. 

A cause de la présence des pertes, la normalisation de chaque thermo­

gramme ne peut plus être effectuée à l'aide des valeurs asymptotiques des 

températures qui sont nulles ; on choisit à la place les maxima des deux 

thermogrammes T et T pour définir le contraste : max omax 

* IJT = T 
T max 

T 
T omax 

(10) 

A ce stade le contraste ne peut plus être calculé analytiquement : il 

est nécessaire d'inverser numériquement e et e pour revenir dans le domai-
0 * 

ne temporel - l'inversion pouvant d'ailleurs se faire en prenant p comme 
* variable de Laplace associée au nombre de Fourier t , Qe2 /À2 étant pris 

égal à l'unité. Une fois les deux thermogrammes T et T connus, les maxima 
0 

de ces deux fonctions doivent être extraits avant de calculer le contraste 

correspondant à l'équation (10). 

Les thermogrammes réduits T/T et T /T ainsi que les courbes de 
max o omax 

contraste ont été tracés sur les figures 3a et 3b pour une expérience sans 

perte (Bi = 0) et pour deux expériences avec pertes - nombres de Biot de 
3 -2 10- et 10 • Ces deux derniers cas correspondent, pour l'échantillon étu-

-2 -1 dié, à des coefficients de transfert de l'ordre de 15 et de 150 W m K • 

-3 On remarque que pour des valeurs usuelles des pertes (Bi = 10 ), la 

courbe de contraste est confondue avec celle correspondant au cas où l'é­

chantillon est isolé,jusqu'aux temps assez longs,sans changement de la va­

leur du contraste maximum. Dans le cas de pertes très importantes (Bi = 

10-
2

) le contraste est légèrement réduit en amplitude aux temps longs pour 

finir même par changer de signe. 

Cette relative insensibilité aux pertes est une conséquence de la dé­

finition même du contraste : chaque thermogramme T et T est réduit en arn­
o 

plitude du fait de ces pertes,mais la différence de ces deux courbes fait 

pratiquement disparaître cet effet parasite. 
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Fig. 3. Influence des pertes - Wet spray/acier - valeurs nominales 
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Il est donc possible d'affirmer que,pour des expériences faites dans 

des conditions correctes sur l'échantillon étudié - avec des coefficients 

d'échange du même ordre de grandeur pour les deux expériences- l'influence 

des pertes sur le contraste est négligeable,jusqu'à des temps correspondant 

à environ deux fois et demi le temps du maximum de contraste. 

2.3.3 - Résultats expérimentaux 

Le diffusi vimètre flash du LEMTA ainsi qu'un oscilloscope à mémoire 

numérique ont été utilisés pour obtenir les thermogrammes temporels en face 

arrière du bicouche T(t) - figure 4 - et du substrat seul T (t) une fois le 
0 

dépôt de wet spray éliminé par ponçage - figure 5. Ce deuxième thermogramme 

nous a permis d'identifier la diffusivité thermique a2 du substrat utilisée 

plus haut par la méthode des moments temporels partiels [15]. Ces deux 

courbes temporelles ont été acquises avec un gain de 3000. Le thermogramme 

du monocouche a été établi avec une acquisition d'un point toutes les 0,2 

ms (filtrage à 1 kHz) tandis que celui relatif au bicouche correspondait à 

une période d'acquisition de 1 ms avec un filtrage identique. 

La courbe expérimentale de contraste a pu être calculée en appliquant 

la relation (10) à partir de ceux deux signaux - figure 6. Cette dernière 

est construite à 1 'aide de 342 points avec une période de 2 ms entre 

points. Notons qu'aux temps courts (t < 20 ms), l'induction électrique pro­

duite par le flash,lui-même de durée finie (centre de gravité énergétique à 

environ 1 ms), produit un parasite sur chaque thermogramme et donc sur le 

contraste. Par la sui te, le contraste expérimental sera remis d'office à 

zéro (valeur initiale) aux temps courts pour éliminer ce phénomène. 

2.3.4 - Différentes méthodes d'identification des paramètres 

Lorsque l'on est confronté à un problème d'identification de paramè­

tres et que l'on dispose de l'équation d'état (7) du phénomène, il est ha­

bituel de recourir à une méthode des moindres carrés non linéaire telle que 

celle de Gauss [13] afin de minimiser l'écart quadratique moyen entre les 

valeurs mesurées de la fonction et ses valeurs théoriques dépendant expli­

citement des paramètres recherchés. Ce type de problème est dit inverse car 
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O. 5 Température ( vo 1 t s) 
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Fig. 4. Thermogramme expérimental sur le bicouche wet spray/acier 
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Fig. 5. Thermogramme expérimental sur le substrat seul 
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Oa?- Contraste expérimental 
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Fig. 6. Contraste expérimental - Echantillon wet spray/acier 
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il s'agit d'estimer les deux paramètres qui interviennent dans l'équation 

de la chaleur et dans ses conditions associées - système I - à partir de la 

mesure de l'évolution temporelle d'un point du champ. Mais le modèle direct 

fourni ici par l'équation (7) nécessite lui-même une inversion de Laplace 

de la solution (5) dans l'espace de Laplace du système I. Il en résulte que 

ce problème inverse, au sens de l'identification des paramètres, peut être 

mis sous la forme d'un problème direct si l'on considère l'expression ana­

lytique ( 5) de la température dans l'espace de Laplace. Cette technique 

d'identification a été introduite par KAVIANAPOUR et BECK [ 16] et reprise 

plus récemment par DELPECH et al. [17]. 

2.3.4.1 - Identification des deux paramètres par élimination de K2 

Lorsque l'on écrit l'équation (5) 

variable réduite de Laplace et que l'on 

* pour deux valeurs p 1 
** ** appelle 118
1 

et 118
2 

et p * de la 
2 

les contras-

tes de Laplace correspondants, les deux expressions obtenues peuvent être 

mises sous la forme : 

* ** 
K1) (11) K2 = f(p 

' 1181 1 

* ** K2) (12) K2 = f(p ' M2 ' 2 

En égalant ces deux expressions, on obtient une équation dont le pa-

ramètre K1 est la seule inconnue si les deux contrastes de Laplace sont 

connus. Cette équation peut facilement être résolue en K
1 

par la méthode de 

Newton. Une fois K1 estimé, K2 peut être calculé à l'aide de (11) ou (12). 

** Nous avons évalué les contrastes de Laplace 118
1 

** et 118 par inté-
2 * 

gratien numérique du contraste expérimental pondéré par exp(-p* t ) ou exp-
* * ' 1 (-p t ),par la méthode des trapèzes- aires sous les courbes de la figure 
2 

* * 7 pour p = 1 et p 
1 2 

= 5. Bien qu'à un instant donné il n'y ait pas égali-

té entre le contraste théorique - cf. équation (7) - et le contraste expé-

rimental - du fait du bruit de mesure, une intégration temporelle permet de 

diminuer cet écart entre valeurs théorique et mesurée. 
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Fig. 8. Contrastes expérimental et identifiés par élimination de K2 
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* * En travaillant avec deux couples de valeurs (p 1 , p 2 ) , on obtient 

les résultats présentés dans la table 2.1 : 

* * K
1 

identifié K2 identifié pl p2 

1 5 0,512 - 127 

0 1 0,854 0,0606 

Table 2.1 - Identification par élmination de K2 

* Remarquons que dans le cas où p
1 

** nue à l'aide du terme d'ordre 0 du développement limité de ôe 

au voisinage de zéro. 

Le premier couple produit évidemment une valeur absurde de K2 • Par 

ailleurs, les valeurs identifiées de K
1 

sont très différentes. Afin de tes­

ter la validité du modèle, les contrastes correspondant aux deux couples de 

valeurs identifiées pour K
1 

et K
2 

ont été recalculés et comparés au con­

traste expérimental et tracés sur la figure 8. L'adéquation entre contraste 

identifié et contraste expérimental n'est bonne que pour le premier couple 

(K2 < 0). D'autre part, un fort couplage existe entre les deux paramètres : 

une faible valeur de K1 est compensée par un haut niveau de K
2 

(en valeur 

absolue). Ceci résulte de la sensibilité à K
2 

qui est très faible pour les 

valeurs nominales des paramètres. 

Cette méthode d'identification semble donc dangereuse car l'on élimi­

ne,entre les équations (11) et (12),non pas le paramètre K
2 

mais seulement 

sa valeur identifiée qui est forcément imprécise du fait de cette faible 

sensibilité à K2 . Il en résulte que l'équation,dont la valeur identifiée de 

K1 est solution,porte en elle cette incertitude importante sur K
2 

et ceci 

** ** même en supposant des incertitudes nulles de mesure sur 681 et ô82 
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2.3.4.2 - Identification de K
1 

par transformée de Laplace à K2 nominal 

L'équation (5) donnant le contraste de Laplace peut se mettre sous la 

forme 
* ** f(p , 66 , K1 ) - K2 = 0 (13) 

Si K
2 

est gardé constant à sa valeur nominale et si le contraste de 

Laplace 66** est évalué par intégration numérique du contraste expérimental 

* pour une valeur de p comme en 2.3.4.1.' il est possible de résoudre 

ment cette équation en Kl. Les résultats de cette identification sont 
* sentés dans la table 2.2 pour différentes valeurs de p 

* p 0 0,01 1 3 5 7 10 

K1 identifié 0,855 0,855 0,837 0,795 0,758 0,726 0,685 

Table 2.2 - Identification de K
1 

par transformation de Laplace 

à K2 nominal 

* 

aisé-

pré-

Les valeurs identifiées de K
1 

sont une fonction décroissante de p , c'est-

à-dire que plus le temps augmente plus le modèle a besoin d'augmenter 

K1 pour suivre la courbe expérimentale de contraste. 

2.3.4.3 - Identification de K
1 

par la méthode du maximum 

Une méthode très simple d'identification, dans le cas d'un modèle à 

un seul paramètre, est celle qui consiste à construire, à l'aide du modèle 

direct, une courbe d'identification donnant la variation d'un point carac­

téristique de la fonction étudiée (en temps ou en signal) en fonction de la 

valeur du paramètre. Nous avons choisi ici le point de maximum de contraste, 

dont 1 'ampli tude a été calculée en fonction de K
1
, en faisant varier celui­

ci sur une large plage autour de sa valeur nominale,en gardant K
2 

fixé à sa 

valeur nominale. La courbe d'identification est tracée sur la figure 9. Le 

contraste maximum est très sensible à K
1

• Sa valeur expérimentale mesurée 
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Klidentifié = 0,727 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Fig. 9. Identification de K1 par la courbe du contraste maximum 

à K2 = K2nominal - wet spray/acier - modèle opaque 
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Fig. 10. Comparaison des 3 méthodes d'identification pour le 
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est de 0,608 ce qui nous fournit une valeur identifiée de 0,727 pour K1 par 

cette méthode. 

2.3.4.4- Comparaison des trois méthodes d'identification 

Une manière d'évaluer la qualité des identifications proposées est de 

tracer les courbes de contraste,à l'aide des valeurs identifiées,et de les 

comparer à la courbe expérimentale. Cette comparaison est présentée sur la 

figure 10 où sont tracées les courbes identifiées par 

- la méthode d'élimination de K
2 

* K1 = 0,512 (p = 1 et 5) 

- la méthode utilisant une transformée de Laplace 

* 
K1 = 0,855 (p = 0) 

* 
K1 = 0,685 (p = 10) 

- la méthode du maximum de contraste 

K1 = 0,727 

Ces quatre courbes ont été calculées en gardant K
2 

fixé à sa valeur nomina­

le. 

Il est manifeste qu'aucune courbe recalculée à partir de la valeur 

identifiée de K
1 

ne réussit à res ti tuer la courbe expérimentale, si ce 

n'est aux tous premiers instants où la sensibilité à K
1 

est pratiquement 

nulle. 

A ce stade il est nécessaire de remettre en cause le modèle qui a été 

choisi et de revenir aux conditions expérimentales de la mesure. 

La couche de wet spray,qui est très friable,n'a pas pu être placée en 

face arrière, à cause de la présence des deux doigts du thermocouple en 

Bi2Te3 qui l'auraient dégradé, la mesure de température se faisant par con­

tact. Ce dépôt, situé en face avant, a donc été exposé à l'éclair des tubes 
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flash. Du fait de la porosité de ce dépôt, il est nécessaire d'étudier 

l'influence d'un éventuel transfert radiatif en son sein. 

2.3.5 - Modèles radiatifs 

2.3.5.1 - Modèle à absorption interraciale 

Nous examinons le cas où le flux radiatif émis par les tubes à éclat 

(dans le visible) traversent complètement le dépôt (transparence totale) 

pour être absorbé à l'interface entre les deux couches. La méthode des qua­

dripôles peut encore être utilisée en adoptant le schéma de la figure 11. 

En notant Q l'énergie surfacique absorbée par l'interface, e. la transfor-
~ 

mée de Laplace de la température de l'interface et~· et~~ les flux de La-
~ ~ 

place en sortie de la première couche et en entrée de la seconde, on peut 

écrire : 

C:J [::] 
avec la condition de passage 

[ ::1 " [::. 1 - [: l 
En exprimant matriciellement le vecteur d'entrée (f) en fonction du 

vecteur de sortie (r) et en considérant les faces avant et arrière isolées 

(~f = ~r = 0), on obtient aisément l'expression de la température de Lapla­

ce de la face arrière : 

= 

Il s'agit de la même expression que celle du modèle opaque - cf. 

équation ( 2) - dans laquelle on aurait remplacé 1 'énergie Q par A
1 

Q. En 

remplaçant l'indicer de epar ai (absorption interraciale), la transformée 
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Fig. 11. Schéma quadripolaire du modèle à absorption interfaciale 
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Fig. 12. Identification de K1 par la courbe de contraste maximum 

à K2 = K2 . 1 - wet spray/acier - modèle à absorption nom1.na 
interfaciale 
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réduite de Laplace du contraste (4) s'écrit alors 

** 68. ::: (14) 
a~ 

cette expression est à rapprocher de l'équation (5) du modèle opaque. Afin 

d'examiner l'adéquation de ce modèle vis-à-vis du contraste expérimental, 

l'évolution théorique du contraste maximum a été calculée en fonction de 

Kl' en gardant K
2 

fixé à sa valeur nominale, en adoptant la même démarche 

qu'en 2.3.4.3. La courbe correspondante est tracée sur la figure 12. Il est 

manifeste que les valeurs du contraste maximum (inférieures dans tous les 

cas à 0,016 pour ce modèle) ne peuvent expliquer le contraste expérimental 

maximum ( 0, 608 ) • 

Remarquons également que le contraste maximum est virtuellement nul 

pour K1 supérieur à l'unité, ce qui signifie que lorsque le temps caracté­

ristique de diffusion du dépôt devient supérieur à celui du substrat la 

température en face arrière (sur le substrat) du bicouche a la même évolu­

tion que celle du substrat nu. Ceci n'est évidemment valable que si la ca­

pacité thermique du dépôt est négligeable devant celle du substrat, ce qui 

est le cas ici. 

2.3.5.2 - Modèle semi-transparent 

Le cas intermédiaire entre un dépôt opaque au flux radiatif d'excita­

tion et un dépôt qui lui est complètement transparent (absorption interra­

ciale) est celui où le dépôt est semi-transparent. Dans ce cas, la première 

couche ( 1) est caractérisée par un troisième paramètre, le coefficient 

d'absorption volumique a, en plus de Àl et de p
1 

c
1

• Nous ne traitons ici 

que le cas où le dépôt est supposé "froid" du point de vue radiatif, c'est­

à-dire que son émission infrarouge est négligée. 

L'équation de la chaleur s'écrit alors avec un terme source q dans la 

première couche : 

+ 
1 
Àl q 

::: 
élT 
élt 

(15) 
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~ =0 ~- ~ =0 
f 1 r 

---+ ) 

X' 

x·] 1 8; 1er ef e - M1 e. M2 f 1 

Fig. 13. Schéma quadripolaire du modèle à dépôt semi-transparent 
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Si l'on appelle I(x,t) la luminance (dans le visible) au sein du dé­

pôt, on peut écrire la loi de Beer : 

avec 

I(x,t) = L ( t) exp (- a x) 
0 

I (t) = Q cS (t) 
0 

(16) 

Q étant cette fois l'énergie surfacique produite par le flash et incidente 

sur la face avant du dépôt. 

Le terme source q peut alors être calculé 

ar 
q =- ax = a Q cS ( t ) exp (- a x) 

L'équation (15) s'écrit, après transformation de Laplace 

a 
+ À

1 
Q exp (-ax) (17) 

Si 1 'on indice par f les température e et flux <jl de Laplace en face 

avant de l'échantillon (recevant l'excitation) et par i les mêmes grandeurs 

à l'interface, on montre (voir Annexe 2.2.1) : 

avec 

et 

(19) 

A l'aide des relations (18) et (19), il est possible d'exprimer les 

conditions de la face avant en fonction de celles de l'interface du côté du 

dépôt : 

(20) 
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avec 

M - I ] 
1 

(21) 

I étant la matrice identité. 

Il reste à écrire la condition de passage à l'interface traduisant le 

fait que le flux de Laplace <jl .' entrant dans la deuxième couche (substrat) 
1 

est la somme du flux conductif <jl. et de la part du flux lumineux qui n'a 
1 

pas été absorbé par le dépôt 

Ci~ J -- (:i. J '+' + exp(- a e1 ) 

1 1 
CJ (22) 

D'autre part, la deuxième couche étant opaque, on a - voir figure 13 -

(23) 

Les relations (20), (22) et (23) permettent d'exprimer le vecteur 

d'entrée -c'est-à-dire les condi tiens de la face avant ( f)- en fonction du 

vecteur de sortie -c'est-à-dire les conditions de la face arrière (r) - : 

(24) 

avec - voir équation (21) 

L'équation (24) permet le calcul de la température de Laplace de la 

face arrière lorsque l'échantillon est isolé (~ = m = 0) '+'f · r 

= 
TA1Q - TC1X1 + (1 - TA1 )Y1 

A1C2 + A2Cl 
(25) 
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l étant le coefficient de transmission de la première couche 

1·'expression (25) permet de construire la transformée réduite de Laplace du 

contraste (voir Annexe 2.2.2) : 
2 2 2 

~ l (l+K1K2 ) [ln l + lln(l)K1s sh(K1s)-

2

lK1 s ch(K1s) 

[K2sh(K1s)ch(s) + sh(s)ch(K1s)) (ln l - K1
2s 2 ) 

= 

avec s = IP* 

Remarquons que l'on retrouve bien, lorsque l tend vers zéro, l'ex­

pression ( 5) du contraste pour un dépôt opaque et, lorsque T tend vers 

l'uni té, l'expression ( 14) du contraste pour un substrat complètement 

transparent (modèle à absorption interfaciale). 

2.3.6 - Identification de paramètres pour le modèle semi-transparent 

2.3.6.1 - Identification pour différents couples de variables de Laplace 

L'équation (26) peut se mettre sous la forme 

(27) 

Du fait de l'étude de sensibilité qui a été conduite plus haut sur le 

modèle opaque, il est illusoire de chercher à identifier le paramètre K
2 

; 

aussi ce dernier sera t-il fixé lors de l'identification par le modèle se­

mi-transparent. 

* Si on appelle m(p ) la valeur du contraste expérimental calculé dans 

* l'espace de Laplace par intégration numérique,pour une valeur donnée de p , 

l'équation (27) peut se mettre sous la forme : 

* * u(m(p ) ,p , K
1

, l) = * * g(p , K1 , K
2

, T) - m(p ) = 0 (28) 
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* * * En écrivant cette équation pour deux valeurs p1 et p2 de p , on dis-

pose d'un système de deux équations transcendantes en K1 et 1" • Ce système 

peut être résolu numériquement, par exemple par la méthode de Newton géné­

ralisée au cas de plusieurs variables (voir Annexe 2. 3) en partant d'une 

valeur initiale du couple (K
1

, 1" ). Nous avons pris ô 

( Kl , 1" ) • • t . 1 == ( Kl ; 0' 85) • 
~n~ ~a nom 

Les résultats sont présentés dansla table 2.3 pour différents couples 

* * (p1 , p2 ) et trois valeurs de K2 (5 K2nom' K2nom et K2nom/5) : 

p" + 
2 1 5 10 

* p + K /K 2 2nom Kl "[ (%) K1 
1 

1"(%) Kl "[ (%) 

5 0,912 2,79 0,933 4,55 0,937 4,85 

0,01 1 0,924 2,97 0,942 4,62 0,945 4,89 

0,2 0,926 3,01 0,944 4,63 0,947 4,89 

5 0,948 5,02 0,949 5,09 

1 1 0,954 
1 

5,06 0,955 5,11 

0,2 0,956 l 5,07 0,956 
1 

5,11 

5 
1 i 0,952 

1 
5,15 

1 

5 1 
1 

1 0,957 5,15 
1 
1 

0,2 
1 

: 0,958 
1 

5,15 

Table 2.3 - Identification de K
1 

et de 1" 

* 
On constate que, quelles que soient les valeurs prises pour K

2
, p; et 

p2 , les valeurs identifiées de K
1 

varient de - 3,4 à + 1,5 % autour d'une 

valeur moyenne de 0,944 tandis que celles pour 1" varient de - 40 à + 11,5 % 

autour d'une moyenne de 0,0462. Si l'on ne prend pas en compte les valeurs 
* calculées avec p = 0, 01 - erreur sur m ( 0, 01) due aux temps longs : in-

fluence du bruit, des pertes, et de la valeur finie de la borne supérieure 

ô l'indice inférieur nom désigne les valeurs nominales des paramètres 
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* d'intégration- et celles calculées avec p = 10 - erreur sur m(10) par la 

remise à zéro des premiers points bruités des deux thermogrammes - on cons­

tate que les résultats présentent une très faible dispersion et que 1 'on 

peut donner les valeurs suivantes pour la mesure : 

K1 = 0,95 

1" = 0,05 

Afin d'examiner la validité de cette identification, le contraste a 

été recalculé à 1' aide de 1 'équation ( 26) pour les valeurs ci-dessus de 

K1 et~ et pour la valeur nominale de K
2

• Cette courbe de contraste iden­

tifié est tracée sur la figure 14 ainsi que la courbe expérimentale. Sont 

également tracéœsur le même graphe les courbes de sensibilité réduite aux 

trois paramètres pour leurs valeurs données ci-dessus : 

= 

= 

= 

* K
2

,-r,t 

* K1 ,-r,t 

Cette fois-ci l'adéquation est très bonne entre courbes identifiée et 

expérimentale. La sensibilité relative à K
2 

est virtuellement nulle 

(K2X2st a un extremum de- 1,2 10-3 ),ce qui confirme les hypothèses précé­

dentes. K1 est le paramètre le plus sensible tandis que -r a une sensibilité 

réduite environ dix fois plus faible. Ceci peut expliquer la différence de 

variabilité observée dans le tableau 2.3 pour ces deux paramètres (en fai­

sant abstraction des problèmes pratiques rencontrés pour le calcul des 

* transformées expérimentales du contraste m(p ) évoquées plus haut). D'autre 

part, les maxima de sensibilité de K
1 

et de -r sont nettement décalés dans 
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expé r 1 m. et i dent . 
tauX tau 

-Contr. Exp. 

identifié TX 
T 

0 0 a 1 Oa2 0.3 

temps (secondes) 
Fig. 14. Contrastes expérimental et identifiés et coefficients de 

sensibilité du modèle semi-transparent - K
1

=0,95 -

K2=K 2nominal - T=0,05 - wet spray/acier 

-Contrastes 
O 

0 4 
K 1 a X 1 K2 a X2 

expé rima et i dent . 
tau.Xtau 

Oa3 
0.2 

-Contr.exp. 

-Contr.identifié 

0 • 6 F=T~X T==:=====~~~t~;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;9 
-0. K2 x2 "'o 
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-Oa 
-Oo 
-Oo 
-0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Variable de Laplace rédu1 te P* 
Fig. 15. Contrastes expérimental et identifié et coefficients de 

sensibilité dans l'espace de Laplace -modèle semi-trans-

parent - K1=0,95 - K2=K
2 

. 
1 

- =0,05 - wet spray/acier 
nom~ na 
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le temps, ce qui indique l'indépendance linéaire de leurs coefficients de 

sensibilité. 

Les sensibilités ainsi que les contrastes expérimental et identifié 

peuvent être calculés dans l'espace de Laplace. Les courbes correspondantes 

sont tracées (toujours pour les mêmes valeurs des paramètres) dans l'espace 

de Laplace sur la figure 15. On constate cette fois-ci l'absolue superposi­

tion entre courbes de contraste expérimental et identifié. Ceci souligne 

l'intérêt de l'identification dans 1 'espace de Laplace l'information 
* m(p ), qui est ensuite utilisée pour l'identification des paramètres, ré-

sulte d'une intégration temporelle qui réduit le niveau de bruit, rendant 
* la courbe m(p ) beaucoup plus régulière que la courbe expérimentale brute 

* * ilT (t ). 

Nous avons observé, sur la figure 14, 1' indépendance linéaire des 

coefficients de sensibilité K
1

X
1 

et X dans l'espace temporel. L'identifi­
T 

.cation s'effectuant dans l'espace de Laplace, il est nécessaire de bien vé­

rifier que les transformées de Laplace de ces deux coefficients - ou sim­

plement de x1 et de XT - sont linéairement indépendantes pour les valeurs 
* * * p1 et p2 retenues pour l'identification. Pour chaque valeur de p , le point 

* * correspondant a été tracé dans le graphe ';/.. [ x
1

) - :J?. [ XT] de la figure 16. 

Ces deux sensibilités de Laplace sont linéairement indépendantes pour des 

* * valeurs de p1 et p2 fortement différentes de zéro. Pour des valeurs suffi-

samment grandes de ces deux variables, la droite qui joint leurs points re­

présentatifs ne passe pas par l'origine et les deux paramètres peuvent être 

correctement estimés. En pratique, la méthode de Newton à deux variables 

présentée en Annexe 2.3 nécessite le calcul de l'inverse du déterminant : 

et on retrouve cette nécessité d'indépendance linéaire des coefficients de 

sensibilité dans l'espace de Laplace. 
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Xtau (sensibilité de Laplace 
O. 8 à tau) 

0.6 
1 

Oa4 

Oa2 

o~~~~--~~~--~~~--~~~~--~--~ 
-Oa8 

Xl (sensibilité de Laplace à Kl) 

Fig. 16. Coefficients de sensibilité dans l'espace de Laplace 

Interprétation graphique de l'indépendance linéaire­

Modèle semi-transparent - wet spray/acier 

0 

-exp(-p*t*).t:.T* 

* t. f 1n 

I l . Ct~ f, p *, S) 
1 rn 1 n 

l'ffi. ( p *) 

1 

- I l . Ct * , p *, S) 1m sup 

t* 

Fig. 17. Principe de la correction des effets de troncature sur 

les transformées expérimentales de Laplace 
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2.3.6.2. - Correction des effets de troncature sur les transformées expéri­

mentales 

L'identification précédemment effectuée suppose la connaissance des 

transformées expérimentales de Laplace. Leur calcul est entaché de deux ty­

pes d'erreurs : 

le premier est dû à l'approximation de l'intégrale de Laplace par 

une somme discrète, à cause de l'échantillonnage qui a été obliga­

toirement effectué lors de la numérisation des deux signaux expéri­

mentaux. Ainsi, si c'est la méthode des trapèzes qui est utilisée 

pour l'intégration numérique, l'erreur est du deuxième ordre en 
* ôt • Ce type d'erreur ne peut être évité. 

- le deuxième résulte de la troncature du signal aux temps courts -

pour éviter les parasites - et aux temps longs - durée finie de la 

mesure. 

Cette deuxième erreur systématique peut être éliminée une fois que 

l'on dispose d'une première estimation de K
1 

et T - par exemple par la mé­

thode présentée en 2.3.6.1. - en rajoutant les aires manquantes à l'inté­

grale expérimentale (voir figure 17). Il est donc possible, à partir de 

l'intégrale * expérimentale m ( p ) de construire une intégrale corrigée 
* m (p ) telle que cor 

avec 

* * Ilim(t ,p ,a) 

* * Ilim(t ,p ,6) sup (29) 

le vecteur paramètre identifié par la méthode "bru-
* * te" à l'aide de m(p
1

) et m(p
2

) 

les nombres de Fourier du premier et du dernier 

point expérimental utilisé pour l'identification. 

* l'intégrale limitée du contraste théorique ôT pon-
* déré par l'exponentielle entre 0 et t • 
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* * Ilim(t ,p ,13) = * * exp(-p t' )l'>Tst(t' ,13 )dt' 

Si l'on appelle ti le temps de mesure du ième contraste expérimental 

yi (i = 1 correspondant aux premier point acquis après le flash) et n le 

nombre total de points acquis, Ilim et m sont calculés par les intégrations 

numériques suivantes : 

* * 
j 

* * * * * 
Ilim(t.,p '13 ) = r exp(-p t. )l'>T t(t. ,13)l'>t 

J i=1 
~ s ~ 

(30) 

* 
n 

* * * 
m (p ) = r exp { -p t . ) y. l'>t 

i=l 
~ ~ 

(31) 

avec 
* = a l'>t/e 2 * 2 L}t et t. = a2ti/e2 2 2 ~ 

=L}t étant la période d' acquisi tien 

Les contrastes théoriques l'> T ;t apparaissant dans l'expression ( 30) 

sont calculés par inversion numérique de Laplace - algorithme de Stehfest -

à partir du modèle analytique !'>8** du contraste de Laplace donné par l'ex­
st 

pression ( 26) • 

L'application successive de la méthode de Newton généralisée,sur le 
* * système (28) des deux équations écrites en deux valeurs p
1 

et p2 de la va-
* riable p , puis de la correction ( 29) sur les transformées expérimentales, 

permet d'identifier les deux paramètres K
1 

et T par une démarche itérative. 

L'algorithme adopté est présenté en Annexe 2.4 tandis que les valeurs iden­

tifiées de K1 et T sont reportées dans la table 2.4 pour différentes va-

* * leurs de p1 et p
2

. 

Les valeurs de K
1

, le paramètre le plus sensible, identifiées à l'ai­

de de la méthode utilisant les intégrales corrigées,sont supérieures à cel­

les obtenues par la méthode sans correction (sauf dans le cas où une des 
* valeurs utilisées pour p est 50), ce qui confirme bien la sous-estimation 

des transformées expérimentales qui est faite par la méthode sans correc­

tion (le contraste augmente en valeur absolue avec K
1

). 



* * 
,.. ,.. Intervalle de 

"" ,.. 
pl - p2 Kl Kl OK confiance de 100 "( lOO 1" 0 

K
1 

à 99 % 1" 
brut corrigé 1 'brut corrigl! 

0,01 - 1 0,9240 0,9537 5,92 x 10 
-3 

0,938 - 0,969 2,971 4,825 4,22 x 10 
-3 

0,01 - 5 0,9421 0,9570 2,50 x 10 -3 
0,951 - 0,964 4,623 5,123 1,07 x 10 

-3 

0,01 -10 0,9449 0,9572 2,32 x 10 -3 
0,951 - 0,963 4,886 5,136 1,31 x 10 

-3 

0,01 -50 0,9080 0,9067 6,48 x 10 -2 0,740- 1,073 1, 715 1,243 4,04 x 10 -2 

1 - 5 0,9544 0,9589 8,27 x 10 -4 
0,957 - 0,961 5,063 5,190 7,02 x 10 

-4 

1 - 10 0,9551 0,9586 1,72 x 10 -3 
0,954 - 0,963 5,112 5,166 1,35 x 10 -3 

1 - 50 0,9027 0,8941 8,42 x 10 -2 
0,678 - 1,110 1,695 1,200 4,06 x 10 

-2 

5 - 10 0,9568 0,9577 4,26 x 10 
-3 

0,947 - 0,969 5,151 5,148 1,90 x 10 
-3 

5- 50 0,8519 0,8353 1,48 x 10 -1 
0,455 - 1,216 1,486 0,978 4,05 x 10 

-2 

10 - 50 0,7880 0,7640 2,07 x 10 -1 
0,232 - 1,296 1,180 0,670 3,90 x 10 

-2 

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

Table 2.4 - Intervalles de confiance des paramètres identifiés 

Intervalle de 
confiance de 

1" (%) 

3,74- 5,91 

4,85 - 5,40 

4,80 - 5,47 

0 - 11,6 

5,01 - 5,37 

4,82- 5,51 

0 - 11,6 

4,66 - 5,64 

0 - 11,4 

0 - 10,7 

Coefficient de-
corrélation 

A .1\ 
entre K

1 
et 1" 

0,998 

0,916 

0,765 

1,000 
! 

' 

0,940 

. 

0,985 
_j 

1,000 ' 

! 

0,992 

1,000 ! 

1,000 

.... .... 
(.1) 
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Une comparaison entre les intégrales brutes et corrigées du contraste 
* est présentée dans la table 2. 5. Les valeurs de m ( p ) qui y figurent 

cor 
* ont été calculées à partir des valeurs identifiées à l'aide du couple (p 

0,01) 

* p 0,01 1 5 10 50 

* 10-.:1 m(p ) - 0,3676 - 0,2320 - 0,06264 - 0,02084 - 2,296 

* 10-.:1 m (p ) - 0,3743 - 0,2329 - 0,06268 - 0,02085 - 2,315 
cor 

b.m/m (%) 1,9 0,4 < 0,1 < 0,1 0,8 

Table 2.5 - Correction des intégrales expérimentales de Laplace 

* Pour les faibles valeurs de p , la correction porte plutôt sur la 

troncature aux temps longs alors que c'est l'inverse pour les grandes va­
* leurs de p • 

2.3.6.3 - Intervalles de confiance des paramètres indentifiés 

Si le modèle semi-transparent représente correctement le transfert 

thermique et si les deux mesures de température sont exactes, l'identifica­

tion de K1 et de T par la méthode des intégrales corrigées fournit les va­

leurs exactes de ces deux paramètres. 

En pratique, les mesures y. effec~uées aux instants t. (i = 1 à n) du 
* * ~ ~ 

contraste b.T t(t. ,S) comportent toujours un bruit aléatoire € .• 
s ~ ~ 

Si l'on suppose ce bruit additif, il est possible d'écrire 

* * = b.T t(t. ,S) + €. s 1 1 
(32) 

La sensibilité du contraste à K
2 

étant quasiment nulle (pour notre 

échantillon, c'est-à-dire pour les valeurs nominales de ses paramètres) , 
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nous prendrons comme vecteur paramètre 

Toutes les incertitudes qu'il peut y avoir sur les valeurs identi­

fiées de K
1 

et de T dépendent donc d~ la loi de probabilité suivie par ce 

bruit aléatoire € .• Or ce bruit peut être étudié statistiquement car l'on 
~ 

dispose de l'enregistrement du contraste pour les temps négatifs avant 

l'excitation flash des deux échantillons (58 points -enregistrement repor­

té sur la figure 18a). L'histogramme de ce bruit est présenté sur la figure 

18b. Sa moyenne est nulle (par constructiondu contraste expérimental de la 

figure 6) et son écart-type estimé est : 

58 2] ~ 3 r €. = 2,4 lo-
i=1 ~ 

Sur la figure 18b a été également tracée la distribution gaussienne 

de même écart-type et de moyenne nulle. Nous faisons donc l'hypothèse d'une 

distribution gaussienne d'écart-type constant a€ pour le bruit €. 

L'hypothèse d'indépendance du bruit, qui cons ti tue une série tempo­

relle, peut être testée à l'aide du coefficient d'autocorrélation de rang 

d : 

58 58 
r < €. - € ) (€ . -

i=l ~ ~+d 
€)/ r (€ -

. l' i 
~= 

(33) 

avec 

-
€ = 

1 58 
- Y' €. 
58 .-1 ~ 

~= 

0 

et 

= € 
i+d - 58 

si i+d > 58 

Le numérateur de pd est donc une covariance d'échantillon entre le 

bruit initial et le même bruit obtenu par permutation circulaire avec un 

décalage d. Les valeurs prises par pd sont tracées en fonction de d sur la 

figure 18c. 
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100;-------------------------------------~ 
bru1t multiplié pcr 10.000 (56 points) 

a- bruit de mesure 
50 

0 

-50 

temps (ms) 

-100+-~---r--~-,------~----~--~~--~~ 
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 

12~--------------------------------------~ 

effectifs (58 points) 
b- histogrammme distribution gaussienne 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 

bruit multiplié par 10.000 

Coefficient d'autocorrélation roU) 

c- corrélogramme 

décalage j 

-1+-----~--~----~----~----~--~ 
0 10 20 30 

Fig. 18. Etude statistique du bruit de mesure du contraste aux 

temps négatifs 
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R. L. Anderson [ 18 ] a déterminé la loi de probabilité sui vie par Pd 

dans le cas où les alèas E. sont gaussiens, indépendants, de moyenne nulle 
1. 

et de même écart-type. En utilisant cette loi pour un échantillon de 58 

points et pour un décalage unitaire, on a, en utilisant des niveaux de si­

gnifiance de 5 et 1 % : 

p (pl < - 0,235) = 0,05 

p (pl < - 0,323) = 0,01 

P désignant la probabilité. Comme le coefficient p
1 

de notre échantillon de 

bruit vaut- 0,127, on voit qu'on ne peut pas rejeter l'hypothèse d'indé­

pendance du bruit de mesure. On supposera donc que les erreurs de mesure ne 

sont pas corrélées dans le temps. 

Nous avons vu que,dans l'espace de Laplace,l'identification des deux 

coefficients K1 et T se faisait d'une façon directe à partir de la mesure 
* ~e deux transformées expérimentales corrigées m (p ). Il est donc néces-

cor a 
s·àire d'écrire la relation ( 32) dans 1 'espace de Laplace si 1 'on désire 

donner des intervalles de confiance pour K
1 

et T : 

avec 

et 

m 

m 
a 

m 
a 

Ea 

** = t.e + m 
a Ea 

* ** = m (pa) cor t.e a 

(34) 

pour a = 1,2 

* La transformée expérimentale du bruit de mesure E ( t ) ne peut être 

calculée qu'à partir des valeurs discrètes de ce bruitE .• La relation (34) 
1. 

s'écrit alors sous forme vectorielle : 

m = n (a> 
avec 

m = [ ::] 
+ m 

E 

m 
E 

(35) 

= [mE 1] 
mE 2 . 
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Les valeurs identifiées de K
1 

et de T présentées dans la table 2.4 

cons ti tuent un estimateur b · du vecteur paramètre a qui vérifie 1 'équa­

tion : 

m = n (b) (36) 

Cet estimateur b peut être considéré comme une grandeur aléatoire qui 

suit une loi de probabilité dérivée de celle du bruit E. Si l'estimateur b 

n'est pas trop éloigné de la valeur exacte de a, il est possible de linéa­

riser le modèle à partir des équations (35) et (36) à partir d'un dévelop­

pement de Taylor : 

n<a> = n (b) t t 
+ <Van ) <a - b) (37) 

évalué en b 

v6 étant le vecteur (colonne) gradient par rapport aux paramètres s
1 

et 

B2 et t étant le symbole de transposition. On a donc, au premier ordre : 

mE = x(b) [ b - a] 

x étant la matrice des coefficients de sensibilité dans l'espace de Laplace, 
* * * pour les valeurs p
1 

et p
2 

de p 

x =(V nt)t 
a où 

On obtient donc,après inversion de cette matrice 

m se calcule 
€ 

m Ea 

On peut 

à partir 

= lim 
n + oo 

b- B = 

du bruit 

-1 x (b) m 
€ 

expérimental 

* * [i~l exp (- p t. ) €. 
a ~ ~ 

6t'] 
donc écrire 

m 
€ 

lim gE 
n+oo 

g étant une matrice (2,n) de coefficients 

avec i, j = 1, 2 

(38) 

(39) 
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Chaque composante de m est donc une combinaison linéaire des n variables 
E 

aléatoires indépendantes E., dont chacune suit une loi normale centrée 
]. 

d'écart-type a ., m suit donc une loi de Gauss mul ti variable - voir Wilks 
E E: 

[ 19] - d'espérance mathématique : 

E (m ) = g E ( E ) = 0 
E 

et de matrice de variance-covariance (voir Beek [ 13 ] p. 223) 

cov (m ) = e: 
t 

g cov(E) g 

Si le bruit est supposé non corrélé, on a 

co:v(m ) = a 
2 r 

E E 

I étant la matrice d'identité (n,n), d'où 

avec 

cov (m ) = 
E 

= b.t*2 

pour a , y = 1 , 2 

En faisant tendre n vers l'infini pour respecter la limite de 

l'expression (39), on retrouve une transformée de Laplace: 

(X) * t 
[ g g ]ay = *! * * * llt 

0 
exp -[(p + p )t. ]dt 

a Y l. 

b.t 

d'où 

1 1 
* * * 

2 * 2pl pl + p2 
covm =a b.t 

E e: 
1 1 

* * * pl + p2 2p2 
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Les deux transformées du bruit (non corrélé) sont donc corrélées avec 

un coefficient de corrélation égal à 2~/(pi + p;). 

Les relations (37) et (38) permettent d'écrire au premier ordre 

b - B obéit donc à une loi normale d'espérance mathématique 

E (b - B ) = 

-1 en négligeant les variations de x au voisinage de 8. L'estimateur b est 

donc sans biais. b - B a en outre une matrice de variance-covariance .E tel­

le que : 

.E = co v ( b - B ) = 
-1 x 

Il est possible de calculer cette matrice voir détail du calcul en 
"" -'\ Annexe 2. 5 - ( K

1 
- K1 ) et ( T - T ) sui vent donc chacun une loi de Gauss de 

Y. Y. 
moyenne nulle et d'écarts-types .E;

1 
et .E2~. Si l'on recherche un intervalle 

..... 
de confiance à 99 %, il suffit de prendre 2,57 écarts-types autour de K1 ou 

..... 
de T • Ces intervalles de confiance ont été reportés dans la table 2. 4 pour 

les différents couples (p~, p;) utilisés lors de l'identification. Le meil­

leur couple, auquel correspondent les intervalles les plus petits, est 

(1 5) pour lequel on a : 

K1 = 0,959 ± 0,2 % T ::: 0,0519 ± 3,5 % 

A ce niveau trois remarques doivent être faites 

- ces intervalles de confiance ne sont qu'approchés car le modèle a 

été linéarisé, c'est-à-dire qu'on suppose a priori la valeur iden-,.. 
tifiée b = B proche de la valeur exacte. Ils ne correspondent en 

outre qu'à une mesure sur un échantillon particulier dont le dépôt 

(poudre) a été homogénéisé et cette mesure n'est pas forcément re­

productible (variabilité de l'échantillon due à la granulométrie, à 

la reprise d'humidité ••• ). 
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- les écarts-types de K
1 

et de T sont inversement proportionnels au 

déterminant de la matrice des coefficients de sensibilité de Lapla­

ce - cf Annexe 2.5. Une bonne estimation de ces deux paramètres né­

cessite donc une non-proportionnalité de ces coefficients. Graphi­

quement cela signifie que la droite liant les points p~ et p; dans 

1 'espace x1 - x2 de la figure 16 passe le plus loin possible de 

l'origine,mais ce n'est pas suffisant (voir l'interprétation gra­

phique de l'Annexe 2.5). 

Notons que les estimateurs de K1 et T sont très fortement corrélés 

au sens statistique du terme leur coefficient de corrélation 

~ 12/(~ 11~22 )~ est voisin de l'unité dans tous les cas. 

- les intervalles de confiance à 99 % se recouvrent parfaitement. 

Lorsque l'estimateur n'est pas bon- cas avec p; = 50 par exemple -

les intervalles de confiance croissent démesurément, ce qui est dû 

à la présence du déterminant au dénominateur des écarts-types des 

deux estimateurs. 

2;3.6.4 - Etude statistique des résidus 

Une fois les deux paramètres K1 et T identifiés, il est possible de 

construire la courbe temporelle des résidus r. avec : 
~ 

* * r. = yi - LiT ( t. ' b) pour i = 1 à n 
~ st ~ 

et 
.1'\ A )t b = (K1 , T 

L'opposé du résidu r. est tracé en fonction du temps t. sur les figu-
~ ~ 

res 19a (identification brute) et 19b (identification avec correction des 

intégrales expérimentales). Pour ces deux identifications on constate qu'il 

subsiste une corrélation importante entre les résidus à différents ins­

tants, ce qui se traduit par une allure sinueuse de la courbe de moyenne 

mobile des résidus sur une dizaine de points (existence d'une tendance 

statistique au sens d'une chronique). On observe d'autre part une dérive 

aux temps longs où les résidus semblent augmenter indéfiniment en valeur 

absolue. Pour examiner si ce phénomène peut être attribué aux pertes, nous 

avons cherché à identifier les deux paramètres en diminuant la borne 
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- résidus 
0.02r-------------------------------~ 

0.01 

-0.0 -
a- sans correction sur 0,7s 

o. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

temps (secondes) 

- résidus 
0.02r-----------------------------~ 

0.01 

-0.0-

b- avec correction sur 0,7s 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

temps (secondes) 

2 
- 100. résidus 

c- avec correction sur 0,4s 

temps (secondes) 

Fig. 19. Evolution temporelle des résidus de contraste {p~=l -

p;=S) -modèle semi-transparent - wet spray/acier 
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2
- 100. résidus 

d- avec correction sur 0,3s 

-2L-~--~~--~~--~~--~~--~~~ 

0 o. 1 0.2 0.3 

temps (secondes) 

2 
-100. résidus 

e- avec correction sur 0,2s 

-2L---~--~--~----~--~--~--~--~ 
0 o. 1 0.2 

ternps (secondes) 

2 
- 100. rés1dus 

f- avec correction sur O,ls 
-2L-~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 o. 1 

temps (secondes) 



130 

* * supérieure d'intégration : t plus petit que t - voir équation (29) sup n 
Les résultats sont présentés dans la table 2.6 

t (s) sup 0,1 0,2 0,3 0,4 0,683 

nombre de points 

de mesure n 54 94 144 194 336 

K1 identifié 0,959 0,955 0,959 0,962 0,959 

T identifié (%) 5,15 5,11 5,22 5,29 5,19 

résidu - 3,6 10-6 - 1,9 10-5 5,2 10-5 12,7 10-5 48,7 10-5 moyen r -

écart-type mesuré 

des résidus 4,84 10-3 3,81 10-3 3,54 10-3 3,51 10-3 4,33 10 -3 

Table 2.6- Diminution de la durée de l'intervalle d'identification 

Il semble donc que l'identification aux temps courts produise des ré­

sidus plus faibles en moyenne. Ceci est confirmé par les graphes temporels 

des résidus présentés sur les figures 19c, d, e, et f pour des identifica­

tions jusqu'à des temps respectifs de 0,4 - 0,3 - 0,2 et 0,1 s. 

Par contre l'écart-type des résidus ne varie pas beaucoup en fonction 

* de t et reste dans un intervalle correspondant à 1,5 à 2 fois l'écart-sup 
type du bruit de mesure. 

Il est possible de juger la qualité de 1' identification effectuée 

grâce à l'examen de la fonction d'autocorrélation des résidus : 

1 n 

rf[~ 
n 

r>2] pd == n - d r (r.- r) (r. d- E (r.- (40) 
i==d+1 l l- i==1 l 

avec 
1 n -r == r r. n l 

i==1 
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Notons ici qu'à la différence de ce qui a été fait pour le bruit de 

mesure - équation (33) - aucune permutation circulaire n'est effectuée dans 
1 

le calcul de pd. 

Ce coefficient d'autocorrélation des résidus est tracé en fonction du 

décalage d (corrélogramme) sur les figures 20a, b, c, d, et e pour des 

identifications jusqu'à des temps respectifs de 0,7 - 0,4 - 0,3 - 0,2 et 

0,1 secondes. 

Ces corrélogrammes présentent une allure très ordonnée pour les deux 

premières durées (0,7 et 0,4 s) avec - surtout dans le premier cas - une 

décroissance quasi-linéaire en moyenne mobile et des autocorrélations néga­

tives pour des valeurs importantes du décalage. Par contre, pour des durées 

d'identification plus courtes ( 0, 4 - 0, 2 et 0, 1 s) , les autocorrélations 

sont plus faibles et aucune tendance n'est mise en évidence. 

Remarquons que des résidus corrélés peuvent traduire plusieurs phéno­

mènes d'après Bates et Watts [20] : 

-un bruit de mesure corrélé : les erreurs de mesureE. du contraste 
l. 

- équation (32) - ne sont plus des aléas indépendants. 

-une inadéquation du modèle utilisé pour l'identification. 

Cependant, ces conditions ne sont pas toujours nécessaires : en travaillant 

sur un modèle linéaire à deux paramètres (identification d'une pente et 

d'une ordonnée à l'origine dans le cas où les coefficients de sensibilité 

sont la variable déterministe et l'unité), où le bruitE. est un aléa gaus-
l. 

sien centré réduit indépendant (bruits E. et E. mesurés à deux instants 
l. J 

quelconques t. et t. non corrélés entre eux), il est possible de montrer, 
l. J 

par une approche probabiliste,que le coefficient d'autocorrélation des ré-

sidus r. entre deux instants t et t. obtenu par la méthode des moindres 
l. i J 

carrés : 

p.. = 
l.J 

n'est pas toujours nul -voir Annexe 2.6. 
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1 
~oef f 1c1ent d' autocorrélat 10n 

o. 8 =-
0.6 
o. 4 -

0.2 

Or--------------------------4~~~~rrArl~--~--~ 

-0.2 
-0.4 

-0.6 
a- identification sur 0,7s 

-0.8 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Décalage (nombre de polnts) 

1 
Coe f f 1 c 1 en t d' au t oco r ré 1 a t 1 on 

-
0.8-

0.6 

0.4 

0.2 

80 90 100 

Or-~~~~~+r~~~~~~~~~~-w~~~~-tt~~ 

-0.2 
-0.4 

-0.6 

-0.8 b- identification sur 0,4s 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Décalage (nombre de polnts) 

1 
Coef f 1c1ent d' autocorrélat1on 

0.8 
0.6-

0.4 

0.2 

80 90 100 

o~~~wt~H4H7n++tr~~~~~~~~~~~~ 
-0.2 
-0.4 =-
-0.6 
-0.8 c- identification sur 0,3 s 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Décalage (nombre de po1nts) 

Fig. 20. Corrélogrammes des résidus 



133 

1 
Coe t f 1 c 1 en t d' au t oco r ré lat 1 on 

o. 8-

0.6 

0.4 

0.2 
Dr-~~~~r-~r+~~~~~~~--~~~~~4-~~ 

-0.2 
-0.4 

-0.6 
-0.8 

0 10 

d- identification sur 0,2 s 

20 30 

Décalage (nombre de POlnts) 

Corrélogramme des rés1dus 
1dent1ticat1on sur 0.1 s 

1 
Coef f 1c1ent d' autocorrélat 1on 

o. 8 :-

0.6-

0.4 

0.2 

40 50 

Dr-----~~--------~~----------/=~-=--~~~==~ 

-0.2 
-0.4 

-0.6 
-0.8 e- identification sur 0,1 s 

0 5 10 15 20 

Décalage (nombre de po1nts) 
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Les histogrammes des résidus présentés sur les :figures 21a, b et c 

(identification sur 0,7 - 0,2 et 0,1 s) ont encore une allure approximati­

vement gaussienne. 

Il est possible de calculer les résidus dans l'espace de Laplace 

* R(p ) = (41) 

avec 

* à partir de l'intégrale expérimentale m(p ) et des intégrales limitées du 

contraste théorique - voir équation (29) - calculées pour les valeurs iden­

tifiées des paramètres K
1 

et 1. Le graphe de l'opposé de cette fonction est 

présenté sur la :figure 22. Les résidus de Laplace, à la différence des ré­

sidus temporels r., constituent une fonction continue de la variable de La-
* ~ 

place p • Cette fonction s'annule aux valeurs 1 et 5 utilisées lors de 

l'identification et l'on retrouve des valeurs importantes pour les faibles 

* niveaux de p correspondant aux temps longs qui sont bien affectés par les 

pertes. 

2.3.6.5 - Explication des résidus par les pertes thermiques 

Il a été montré plus haut que la dérive des résidus pour l'identifi­

cation aux temps longs - jusqu'à 0,7 seconde - pouvait être due aux pertes. 

Si l'on considère la manipulation flash sur le bicouche, affectfude pertes 

linéaires sur chacune des deux faces avec un même coefficient de trans­

fert h, la relation (24) est toujours valable mais cette fois les flux de 

Laplace <Pf et <P r ne sont plus nuls mais sont égaux aux flux des pertes en 

faces avant et arrière,et l'on a 

e 
r 

avec 

H ~ [ ~ :] 
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~~----------------------------~ 
effectifs (335 points) 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-II-1Qo-9C-&-7C-6C-st-'I(-3C-2C-IO 0 10 20 30 40 50 60 70 80 

a- résidus multipliés par 10.000 (identification 
par les intégrales corrigées sur 0,7 s) 

20~----------------------------~ 
effectifs (93 points) 

15+-------------------t: 

o~~~-+~~~~~~~~~~~~~ 

-11-101-90-60-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 

b-
résidus multipliés par 10.000 
(identification sur 0,2 seconde) 

lOT-----------------------------------~ 
effectifs ( 43 !>Oints) 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-11-101-90-60-70 -&0-50 ·40-30 -20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 

c- résidus multipliés par 10.000 
(identification sur 0,1 seconde) 

Fig. 21. Histogrammes des résidus 
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Résidus de Laplace 

1 
mu l t i p l1 és par 1 0000 

0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0&---~----------~~----------~========~ 

-0.2 
-0.4 
-0.6 
-0.8 

0 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 

Variable réduite de Laplace P* 

Fig. 22. Résidus de Laplace sur 0,7 seconde 
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On peut donc écrire, par substitution dans l'équation (24) 

(42) 

La température de Laplace de la face arrière s'écrit alors 

-(Y+hX) 
e = 
r h (A + Bh) + C + Dh 

A, B, C et D étant les coefficients de la matrice M
1

M
2 

définie par l'équa­

tion (1). 

Cette équation peut être mise sous forme adimensionnelle en introdui­

sant le nombre de Biot basé sur les propriétés du substrat Bi (=he2/t.. 2 ) 

avec 

Qe2l 2 2 2 = À
2 

ln T .+TlnT K1s sh(K1s) - TKl s ch(K1s) 

+Bi [ (Tch(K
1
s)-l)K

1
8lnT -T~ 8

2 
sh(K

1
s)]/(K2s)} 

x (ln
2
T- K: 8

2
)-l 1 K

2
s sh(K

1
s)ch(8) + s ch(K

1
s)8h(s) 

+ Bi[2ch(K1s)ch(s) + (K2 + 1/K2 )sh(K1s)sh(s~ 
+ Bi

2
th(s)ch(K

1
s) + ~ sh(K1s)ch(s)]/•l-l (43) 

s = e2~ = J? 

L'indice p de estp indiquant la prise en compte de pertes linéaires. 

La température de Laplace sur le substrat seul, soumis à un flash 

d'énergie surfacique Q
0 

et ayant un coefficient d'échange h
0 

sur ses deux 

faces, s'obtient en annulant K1 dans l'équation (43) : 

avec 

Qoe2 1 
[ 2 ] -s sh(s) + 2 Bi ch(s) + Bi sh(s)/s 

À2 0 0 
(44) 
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Bi = h e 2/À 
0 0 2 

** Afin de calculer le contraste de Laplace 68 t , il est nécessaire de s p 
normer 8 tp et 8 par les maxima des deux courbes T t s 0 s p 

et T • Ces maxima 
0 

sont calculés numériquement de la même façon qu'en 2. 3. 2 pour le modèle 

opaque avec pertes et l'inversion de Stehfest permet de revenir à l'origi­

* nal 6T t . s p 

Les thermogrammes réduits T t /T t et T /T ainsi que les s p s pmax o omax 
courbes temporelles de contraste sont présentés sur les figures 23a et b 

pour deux nombres de Biot (0,001 et 0,01) correspondant à des pertes égales 

pour les échantillons monocouche et bi couche. Sur la deuxième figure est 

également tracée la courbe de contraste du modèle semi-transparent sans 

perte. Toutes ces courbes ont été calculées à l'aide des valeurs identi­

fiées de K
1 

et T pour le modèle sans perte sur 0,2 seconde (voir tableau 
ri~ouY~u~cl,. 

2.6). Il semble donc que l'effet des pertes sur le contraste ne soit pasY · 

négligeable et ce, particulièrement dans le deuxième cas (Bi = 0,01) où le 

maximum du contraste est également affecté par celles-ci. 

Les coefficients de sensibilité réduits BiXBi ont été calculés numé­

riquement - à l'aide d'une variation de± 6Bi/2 autour du nombre de Biot de 

0,001 (6Bi = 10-6 ),pour les valeurs précédentes des autres paramètres,dans 

trois cas de figure : 

- pertes égales sur les échantillons bicouche et monocouche 

Bi = Bi = 10-3 
0 

- pertes sur l'échantillon bi couche, l'échantillon monocouche étant 

isolé : 

Bi = 

-pertes sur l'échantillon monocouche, 

isolé : 

Bi = 0 

Bi = 0 
0 

l'échantillon bicouche étant 

Bi 
0 = 

Les trois courbes correspondantes sont tracées sur la figure 23c. On cons­

tate que, dans le premier cas, les pertes font diminuer le contraste en 
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TO/TOmax et T/Tmax 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 o. 1 0.2 

T/T max 

0.3 0.4 

temps (secondes) 

0.5 

Bi=0,01 

Bi=0,001 

0.6 0.7 

O. 7 -Contras te 

0.6 

o. 5 =-
0.4 =-
0.3 

Bi=0,01 

b- courbes de contraste 

-01~=----------------~~~==~ 
-0.1~~~~~~~~~~~-L~~~~~~~~ 

0 o. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

temps (secondes) 

·81X8i ou -810XB10 

2 
mu l t 1 pl 1 és par 1 000 

0- __ ,.. 

-2 - c- sensibilités au nom~~-~---d"ë"··Biot 

-4 

-6-

Bi=0,001 Bi
0

=o __ ..... --······· 
\. __ ... -·· 

\..-------------··' 
Bi=Bi 0 =0,001 

-s~~~~~~~~~~~~~~-L~~~~~ 

0 o. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

temps (secondes) 

Fig. 23. Influence des pertes - modèle semi-transparent 
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valeur absolue. D'autre part, dans le deuxième cas, les extrema de XBi et 

de x1 (voir figure 14) arrivent pratiquement au même instant. Ceci signi­

fie, et c'est presque la même chose dans le premier cas (pertes égales sur 

les deux échantillons), que,lorsque l'échantillon bicouche n'est pas isolé, 

les paramètres K1 et Bi ne peuvent pas être identifiés simultanément; ain­

si la valeur identifiée de K
1 

par le modèle adiabatique comporte un peu de 

pertes - c'est-à-dire qu'on a en fait identifié K1 Bi- a avec a positif très 

petit devant l'unité (voir la partie réduction de paramètre présentée plus 

loin en 2.4.1). 

Par contre, dans le troisième cas de figure - échantillon bi couche 

isolé et pertes sur le monocouche - la sensibilité est complètement diffé­

rente : le contraste peut même augmenter légèrement en valeur absolue aux 

temps courts. 

Le modèle utilisé n'étant pas analytique en h (les maxima de chaque 

thermogramme dépendent des pertes) et ce coefficient n'étant pas nécessai­

rement le même sur chacune des deux manipulations flash, il semble illusoi­

re de vouloir chercher à obtenir des résidus décorrélés sur toute la durée 

de 0,7 s. Notons d'ailleurs qu'il est toujours possible d'envisager des mo­

dèles plus sophistiqués comportant quatre coefficients d'échanges - pertes 

différentes sur chacune des faces d'un échantillon. 

Dans un tel cas de figure - faible sensibilité à un facteur correctif 

-l'identification à l'aide d'un modèle ne prenant pas en compte ce facteur 

correctif apporte les meilleurs résultats. 

2.3 - DEPOT DE TYPE CAPACITIF 

2.4.1 - Analyse de la sensibilité et choix des paramètres 

Nous allons tenter d'identifier dans cette section les propriétés 

thermiques d'un dépôt de chrome de 100 ~rn d'épaisseur nominale sur un subs­

trat d'acier de 2 mm d'épaisseur. En utilisant les mêmes notations que plus 

haut, les valeurs nominales des caractéristiques de l'échantillon sont les 
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suivantes 

À. 
-1 -1 3,2 106 

J 
-3 -1 ) K1 0,0303 = 69 W rn K p1c1 = rn K = 1 

) 
~ 

À.2 30 W m-1K-1 3, 7 106 
J 

-3 -1 
K2 = 1,41 = p2c2 = rn K 

En utilisant le modèle opaque sans perte - équation (5) - il est possible 

de calculer la courbe nominale de contraste ainsi que les coefficients de 

sensibilité. Ces courbes sont tracées sur la figure 24. Par rapport au cas 

précédent (wet spray/acier) - voir figure 2 - on constate que le contraste 

est environ six fois plus faible. D'autre part, les deux coefficients de 

sensibilité réduits K1x
1 

et K2x2 présentent un mini~um au même instant, de 

ni veau sensiblement identique : les paramètres K
1 

et K2 ne sont donc pas 

indépendants au sens de l'identification des paramètres. 

Une façon de se débarrasser de cette dépendance est de conserver l'un 

des deux paramètres K1 ou K2 et de construire un nouveau paramètre à partir 

de K1 et de K2 • Si K2 est conservé, on recherche un paramètre K3 sous la 

forme 

(45) 

Les nouveaux coefficients de sensibilité peuvent être définis 

* 'db.T 
= 'dK2 = 

* Il est possible, pour une valeur constante t du nombre de Fourier, 

* d'écrire la variation du contraste b.T ,causée par un changement de l'un ou 

l'autre des deux paramètres,en utilisant la définition des coefficients de 

sensibilité 

* d(b.T ) (46) 

En calculant dK3 à partir de la relation (45), en fonction de dK1 et 

dK2,et en le remplaçant par cette valeur dans le membre médian de l'équa­

tion (46), on obtient, après identification des coefficients de dK
1 

et de 
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= = 
1 
a 

Une manière judicieuse de choisir a et 8 serait d'annuler K2Y2 en po-

sant 

a s = :::! 1,09 

Cette valeur dépendant évidemment des valeurs nominales de K1 et K2 , 

il est possible de choisir des valeurs moins artificielles de a et 8 : 

a = 8 = 1 

Le nouveau paramètre K
3 

est le rapport des capacités thermiques des 

deux couches. L'opposé du contraste ainsi que les coefficients de sensibi-

* l;i.té K2Y2 et K
3

Y3 sont tracés en fonction de t· sur la figure 25. La sensi-

bilité à K1 est transférée sur K
3 

tandis que la sensibilité à K2 est divi­

sée par un facteur voisin de 10. 

Si l'on conserve maintenant le paramètre K
1

, un nouveau paramètre K~ 

peut être introduit sous la forme (45). En utilisant la même technique que 

précédemment, on introduit les deux nouveaux coefficients de sensibilité 

z1 et z2 avec 

K
I 1 
3 23 = s 

1 

L'annulation de K
1
z

1 
conduit au même paramètre K

3 
= K

3 
(a= 8 = 1). 

L'opposé du contraste ainsi que les sensibilités réduites K
1
z

1 
et K3z3 sont 

* tracés en fonction de t sur la figure 26. 

On observe là encore une très sensible réduction de la sensibilité à un des 

deux paramètres- ici K
1

• 

Un autre paramètre peut être introduit dans le modèle 

port des résistances thermiques des deux couches : 

K4 , le rap-
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= = 

Afin de déterminer, de manière systématique, le choix optimal du cou­

ple de paramètres (K., K.) à retenir dans le modèle, on peut calculer les 
J. J 

sensibilités relatives de ce nouveau paramétrage en fonction de celles du 

paramétrage initial (K
1 , K2 ) 

* a liT a K1x1 + b K2X2 = --aK. K. = K. 
J. 

J. J pour i,j 1,2,3,4 = 

K. 
J 

* i .;, j 
di>T 1 c K1x1 + d K2X2 

avec 
= 

3Kj Ki 
= 

On pose 

L = [: :] 
La matrice L est donnée dans la table 

(Ki, Kj). 

2.7 pour différents couples 

Table 

K + 
j 

K2 K3 K4 K.+ 
J. 

1 0 1 - 1 1 1 
K1 0 1 0 1 0 - 1 

- 1 1 1 1 

K2 1 0 1 0 

0,5 0,5 

K3 0,5 - 0,5 

2.7 -Matrice L : coefficientsde sensibilité pour un changement de 

paramétrage 

Puisque les valeurs nominales des coefficients de sensibilité K
1
x

1 
et 

K2X2 sont pratiquement égales dans le cas de l'échantillon chrome-acier, un 
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seul paramètre peut être identifié. Le meilleur choix du paramétrage est le 

couple (K
3

, K
4

) à cause du facteur 0,5 qui réduit encore la sensibilité du 

paramètre K4 qui devient pratiquement passif. Les courbes correspondant à 

ce paramétrage sont tracées sur la figure 27, A
3 

et A4 étant les coeffi­

cients de sensibilité respectifs à K
3 

et K
4

• Le rapport des deux sensibili­

tés réduites K3A
3 

et K4A4 est voisin de 20 ce qui confirme l'hypothèse d'un 

modèle à un seul paramètre actif. 

2.4.2 - Résultats expérimentaux et identification 

L'échantillon bi couche a été soumis à une excitation flash dans le 

diffusivimètre du LEMTA - courbe T(t) de la figure 28a. Il en a été de même 

pour le substrat seul - courbe T
0

(t) de la figure 28b. Pour les deux expé­

riences, le signal a été acquis grâce à un oscilloscope à mémoire numérique 

(gain de 3000). Lors de la manipulation flash sur l'échan­

tillon bicouche, le dépôt de chrome a été placé en face arrière, c'est-à­

dire en contact avec les deux doigts du thermocouple, afin d'éviter les 

éventuels phénomènes radiatifs similaires à ceux rencontrés précédemment. 

Ceci ne change pas le contraste en face arrière car 1 'expression de 

équation (2) -reste inchangée si l'on permute les deux couches. 

La courbe expérimentale de contraste est tracée sur la :figure 28c. 

Les propr1étes thermophysiques des deux couches sont très proches (métal/ 

métal) et le dépôt est très mince, ce qui donne les ratios suivants 

K3 ~ 0,04 (rapport des capacités thermiques) 

K 4 :::! 0, 02 (rapport des résistances thermiques) 

Ceci explique la valeur très faible mesurée pour le contraste maximum 

(0,0275), c'est-à-dire une valeur 22 fois plus faible que celle de l'échan­

tillon wet spray/acier. On observe également un haut niveau relatif du 

bruit de mesure, des valeurs erronées aux temps courts (parasites électro­

magnétiques dus aux impulsions) et une dérive du signal aux temps longs. 

Il n'est donc pas possible, à partir de cette courbe expérimentale, 

de travailler à l'aide des transformées expérimentales de Laplace. Seule la 
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méthode du maximum - présentée en 2.3.4.3 - peut nous permettre d'identi­

fier K3 • 

La variation du maximum de contraste I6T*I en fonction de K3 a été max 
calculée et tracée sur la figure 29, pour K3 s'écartant de - 70 à + 100 % 

de sa valeur nominale et K
4 

restant fixé à sa propre valeur nominale. Le 

contraste maximum de 0,0275 a permis l'identification de K3 : 

K
3 

= 0,021 

Il est alors possible de calculer la chaleur volumique p1c1 du film 
-6 -3 -1 de chrome (1,55 10 J rn K ) qui est environ deux fois plus petite que sa 

valeur nominale. Cet écart peut résulter de la faible masse volumique p1 du 

dépôt. Remarquons qu'une identification à partir du modèle K1 - K3 avec une 

fonction d'identification 16 T*l (K3 ), pour la valeur nominale fixée de max 
K1 , produit exactement la même valeur identifiée pour K3 • 

Les contrastes expérimental et identifiés sont tracés sur la figure 

30. Il est manifeste que le contraste expérimental n'est qu'imparfaitement 

expliqué par la valeur identifiée de K
3

• Seule la répétition de manipula­

tions flash sur le même échantillon pourrait permettre une meilleure adé­

quation entre ces deux courbes étant donné le faible niveau du signal. 

2.5 - REFLEXIONS SUR L'APPLICATION DE LA METHODE FLASH A LA MESURE DES PRo­

PRIETES THERMIQUES DE DEPOTS 

Il est intéressant de constater, à la lumière des mesures effectuées 

sur deux échantillons différents, que la méthode flash ne fournit pas tou­

jours systématiquement le même paramètre du dépôt : dans un cas de figure 

on peut mesurer sa diffusivité alors que dans l'autre cas c'est sa chaleur 

volumique qui est identifiée. Dans les deux cas, c'est l'étude de la sensi­

bilité qui est capitale car elle permet de désigner le paramètre qui peut 

être atteint par l'expérience. 
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Notons également que si la notion de contraste thermique n'apporte 

rien au niveau des coefficients de sensibilité qui restent inchangés lors-
* * que l'on passe du thermogramme réduit sur le bicouche T au contraste 6T , 

elle permet par contre d'obtenir des courbes temporelles moins sensibles 

* aux pertes, chaque thermogramme réduit T et T étant affecté de la même 
0 

manière par ces pertes. En outre, le contraste expérimental tendant rapide-

ment vers zéro aux temps longs, les transformées expérimentales de Laplace 

ne sont que très faiblement biaisées par la troncature du signal. 
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DÉTECTION ET IDENTIFICATION DE DÉFAUTS INTERNES 
DANS LES MATÉRIAUX COMPOSITES STRATIFIÉS 

3.1 - LES METHODES DE CONTROLE NON DESTRUCTIF DES COMPOSITES STRATIFIES 

PROBLEME DE L'IDENTIFICATION 

3.1.1 - Les défauts des matériaux composites stratifiés 

L'usage des matériaux composites, réservé initialement à l'industrie 

aérospatiale, est appelé à se développer dans toute l'industrie. Ce phéno­

mène provient du désir de disposer de matériaux ayant des performances mé­

caniques de plus en plus élevées et des propriétés physicochimiques très 

particulières. Bien souvent les matériaux homogènes ne peuvent pas respec­

ter l'ensemble des spécifications du cahier des charges d'une application 

particulière et il est nécessaire de concevoir des matériaux dits "composi­

tes" car ils sont fabriqués à partir d'éléments de nature et de structure 

différentes. 

Ne seront ici considérés que les matériaux composites stratifiés à 

renforcement orienté dont les différents plis ou strates sont composés de 

fibres longues (carbone, bore, aramide, verre, •.• )noyées dans une matrice 

de résine organique (thermodurcissable, thermoplastique, ••. ). En reprenant 

ici la description donnée par Krapez [1] : les fibres garantissent un modu­

le de Young et une résistance à la traction élevés tandis que la matrice 

assure une bonne cohésion au matériau ainsi qu'une bonne tenue à la com­

pression. La matrice empêche également la propagation des fissures d'une 

fibre à l'autre. Le drapage, c'est-à-dire l'orientation des fibres au sein 

de chaque pli (fibres parallèles ou tressées) et d'un pli à 1 'autre, est 

optimisé afin d'obtenir, après polymérisation, un matériau, macroscopique­

ment isotrope, répondant aux caractéristiques désirées. 

Si l'on ne considère pas ici les composites obtenus par collage ou 

les barrières thermiques à la surface d'un métal, ce type de matériaux 

stratifiés peut comporter les défauts de fabrication suivants 
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- inclusions, c'est-à-dire insertion accidentelle de corps étrangers 

lors de la fabrication 

- délaminages, c'est-à-dire décollement entre deux plis occupé par 

une poche d'air 

micro-porosité due à l'éjection incomplète des composants volatils 

lors de la cuisson 

- variation spatiale de la concentration en résine 

-variation locale de l'épaisseur de la pièce 

Lors de la mise en traction transverse d'un tel stratifié ou suite à 

un choc,peuvent également apparaître des fissures entre les plis et des dé­

laminages qui augmentent le risque de flambement de la plaque de stratifié 

en compression. 

Afin de contrôler ce type de pièces, il est possible de procéder à un 

contrôle destructif qui permet, sur une base statistique, de suivre la qua­

lité de la fabrication. Naturellement les constructeurs préfèrent s'orien­

ter de plus en plus vers un contrôle non destructif qui autorise l'inspec­

tion des pièces à différents instants de leur durée de vie. 

3.1.2 - Les différentes méthodes de contrôle non destructif 

Avant d'envisager l'usage d'une technique particulière de contrôle 

non destructif, il est nécessaire de : 

déterminer le type de pièce à contrôler 

connaître le type de défaut à rechercher 

Une fois ce choix effectué, le constructeur peut s'orienter vers une tech­

nique spécifique qui doit tout d'abord permettre la détection d'éventuels 

défauts : il s'agit d'un problème dont la réponse ne peut être que binaire 

(existence ou non d'un défaut au sein de la pièce étudiée).Cette détection 

dépend du seuil de détectabilité de la technique utilisée, ce seuil étant à 

la fois fonction de la sensibilité de la grandeur mesurée à la présence du 

défaut et du niveau du bruit de mesure. 

Lorsqu'un défaut est détecté par une technique donnée, il est néces­

saire de pouvoir l'identifier en terme de ses paramètres directs - taille, 
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nature, localisation ••• -et ce, de manière indépendante de la technique 

utilisée. 

Cette identification peut être mise en oeuvre en utilisant un sa­

voir-faire ou des corrélations qui résultent de l'expérience ; dans ce cas 

l'identification est synonyme d'une détection améliorée. 

Une identification plus utile peut être effectuée si l'on dispose 

- d'une caractérisation des paramètres directs du défaut en termes de 

paramètres actifs vis-à-vis du processus physique mis en oeuvre par 

la technique de contrôle non destructif (CND) : ainsi en contrôle 

thermique une épaisseur de délaminage pourra se traduire en terme 

de résistance thermique de contact. 

-d'un modèle direct donnant l'évolution (spatiale ou temporelle) des 

grandeurs physiques du phénomène étudié (la température dans 

l'exemple précédent) en fonction des paramètres actifs du défaut. 

-d'une technique inverse permettant l'.estimation 

tres en fonction des grandeurs physiques mesurées. 

de ces paramè-

Une étude détaillée des méthodes de contrôle non destructif des maté­

riaux composites a été effectuée par Krapez [ 1 ] , aussi ne ci tons nous que 

pour mémoire : 

- les méthodes ultrasonores basées sur la réflection des ondes élas­

tiques aux interfaces entre matériaux 

les méthodes basées sur les modes de vibration mécanique de la 

structure étudiée 

l'émission acoustique ultrasonore lors de la mise en chargement 

d'une pièce 

- les méthodes photo-acoustique (excitation laser) ou thermo-acousti­

que (excitation par faisceau d'électrons) avec détection par micro­

phone ou transducteur piezoélectrique 

- les radiographies par rayons X ou par neutrons 

- les méthodes optiques : holographie et analyse de speckle permet-

tant la mesure de déplacement suite à une stimulation mécanique ou 

thermique (interférométrie) 

la méthode des courants de Foucault réservée aux matériaux conduc­

teurs. 
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Il existe également des méthodes thermiques de CND où la détection 

d'éventuels défauts est basée sur l'étude du champ de température de la 

pièce analysée. Si l'on exclut les méthodes passives où le champ thermique 

est mesuré dans le cadre du fonctionnement normal de la pièce, il est pos­

sible de distinguer : 

-les cas où l'excitation de la pièce est mécanique 

- thermoélastici té mettant en évidence des échauffements cycliques 

réversibles (excitation périodique) 

- vibrothermographie fondée sur l'étude des points chauds correspon­

dant à des résonances mécaniques locales au voisinage des défauts. 

les cas où l' exci tatien est thermique ( exci tatien photothermique) pour 

lesquels la mesure de température peut être : 

indirecte pour la méthode à effet mirage où l'on mesure la varia­

tion d'indice optique de l'air au voisinage de la pièce étudiée 

(déflexion d'un rayon laser) 

- indirecte par radiométrie, technique pour laquelle 1 'exci tatien 

peut être effectuée soit en régime modulé (addition d'une excita­

tion constante dans le temps et d'une composante périodique), soit 

en régime impulsionnel (excitation flash), avec comme variante le 

cas où l'excitation est en créneau. 

C'est l'application de cette dernière méthode, la radiométrie photo­

thermique impulsionnelle au contrôle non destructif, qui va être étudiée 

par la suite ; par rapport au régime modulé elle a l'avantage de mettre en 

oeuvre toutes les fréquences en une seule expérience, la distribution de 

Dirac ayant pour spectre toutes les fréquences avec des amplitudes égales. 

Cette technique a été précédemment utilisée par de nombreux auteurs ; 

nous citerons ici simplement pour mémoire les travaux de Balageas et al. 

[2,3], Boscher et al. [4], Cielo et al. [5] et ceux de Vavilov et Taylor 

[ 6 ]. 

3. 2 - LA METHODE PHOTOTHERMIQUE IMPULSIONNELLE 

Dans cette partie, nous reprenons la description du modèle et de la 

méthode utilisés au LEMTA- voir références [7 à 14]. 
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3.2.1 - Le modèle direct 

3.2.1.1 - Caractérisation du délaminage 

Considérons un délaminage dans une plaque de matériau composite, la 

plaque et le délaminage ayant une dimension radiale (r) infinie (Figure 1). 

Ce matériau pourra être par exemple un composite stratifié à renforcement 

fibreux orienté du type carbone-epoxy. Si l'orientation des fibres au sein 

de chaque pli est changée de manière périodique et si le nombre de couches 

est suffisant pour autoriser l'homogénéisation avec utilisation de proprié­

tés thermiques équivalentes -voir Degiovanni [15]- la partie saine de la 

plaque peut être considérée comme étant un matériau orthotropique de diffu­

sivité radiale (ou transversale) a et de diffusivité axiale a. Dans ce qui 
r 

suit, la notation À sera utilisée pour les conductivités axiales (direction 

z) et la notation pc pour les capacités thermiques volumiques.Si le délami­

nage (d) est formé d'une couche d'air d'étendue radiale infinie, de conduc­

tivité À d et d'épaisseur e d faible (quelques microns) devant l'épaisseur 

totale de la plaque saine e (= e
1 

+ e 
2

), ce défaut peut être caractérisé 

par une résistance de contact Re(= ed/Àd) entouréedes deux couches externes 

(1 et 2). Sa profondeur e
1

, par rapport à une des deux faces de la plaque, 

constitue son second paramètre caractéristique. Pour des délaminages d'air 

on montrera plus loin que la capacité du défaut (pce)d peut être négligée. 

3.2.1.2 - Contraste thermique 

La caractérisation ci-dessus s'applique à un transfert unidirection­

nel transitoire créé, par exemple, par une excitation photothermique impul­

sionnelle uniforme sur une face, baptisée "avant" - de la plaque. Cette ex­

citation est quantifiée par une énergie Q absorbée par unité de surface de 

la plaque. 

Si la température initiale de la plaque est uniforme et si les pertes 

de chaleur peuvent être négligées, l'équation de la chaleur s'écrit pour 

chaque couche (i = 1 ou 2) : 

1 
a 

()T. 
~ 

at 

avec les conditions initiale et aux limites 

(1) 
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Q (J/m2) 

FACE AVANT . t t t t t t t t t t t t 
0 

FACE ARRIERE 
z 

Fig. l. Géométrie du modèle uni-dimensionnel 

if> f = Q 

0 f 1 
M1 

1--

Md 

1--

if> = 0 
r 

1--

M2 t 
f--

0 
r 

Fig. 2. Représentation quadripolaire de la plaque défectueuse 
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T. = 0 à t = 0 ( 2) 
~ 

- À 
é3Tl 

Q a( t) --= az à z = 0 (3) 

T - T2 R (- À 
é}Tl 

= az 1 c 

é}Tl é}T2 
(4) 

~= ~ 
(5) 

- À 
é}T2 

0 ~= à z = e (6) 

où o(t) est la distribution de Dirac de surface unité. 

Comme dans 1 'étude des dépôts, il est possible d'utiliser la méthode des 

quadripôles avec la même notation. Si 1 'on appelle M
1 

et M
2 

les matrices 

associées à chaque couche ( 1) et ( 2) et Md celle associée au délaminage 

(résistance pure : Ad= Dd = 1 ; Bd= Re ; Cd= 0), le système différentiel 

précédent se réduit à la relation matricielle entre grandeurs d'entrée et 

·~e sortie des trois quadripôles précédents montés en cascade (Figure 2) : 

(7) 

ef et er sont les transformées de Laplace des températures des faces avant 

(f) et arrière (r) de la plaque défectueuse : 

ef = A Q/C et e = Q/C (8) r 
avec 

* * * A = ch(a) + R sh(ax ) sh [a ( 1 - x ) ] c 

a * * * c { sh(a) + R sh(ax ) sh [a ( 1 - x ) ] } 
R c 

avec 

* R = R /R c c R = e/À 

* a = IP * 2 p = e p/a 

p étant la variable de Laplace. 
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La température T sur chaque face de la plaque peut être rendue adi-

mensionnelle si on la di vise par sa valeur asymptotique finale 

Q/(pce)), l'expérience étant adiabatique 

* T T 
= Q/pce 

(T = 
<Xl 

Dans ce cas, on peut réintroduire la transformée e** de la températu­
* re réduite T , en considérant maintenant p* comme la nouvelle variable (ré-

duite) de Laplace : 

* * * * exp (- p t )T dt 
0 

t* (= at/e2 ) étant le nombre de Fourier de la plaque. 

Si l'indice o désigne un thermogramme temporel obtenu sur une plaque 
* saine (R = O),suite à une excitation de même énergie Q, il est possible de c 

* construire un contraste thermique réduit 6T 

avec 

* * * * 6T (t , R ,x ) 
c = 

T - T 
0 

T 
O<Xl 

* * = T - T 
0 

T = T = Q/(pce) 
O<X> <Xl 

* 

(9) 

La transformée réduite du contraste 6T peut être calculée pour les deux 

faces : 

* 2 * 
** R sh [a ( 1 - x ) ] c 

Mf = * * llo 
sh(a) {sh(a) + R sh(ax )sh[a(l -x )] c 

(10) 

* * * 
** R sh(ax ) sh [a(l- x )] 

66 c 
=- * * * r sh(a) {sh(a) + R sh(ax )sh[a(l - x )] 

c 

(11) 

* * Les originaux de T , T et 6T peuvent être calculés en fonction du temps t 
0 * 

(ou du nombre de Fourier t ) grâce à l'algorithme d'inversion de Stehfest. 

Leurs formes typiques sont indiquées sur les figures 3a et b pour chacune 

des deux faces de la plaque. En face avant la valeur asymptotique T est 
O<Xl 
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défectueux 

a- détection face avant 
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LIT 

1 

défectueux 

0 

* 
max 

b- détection face arrière 

Fig. 3. Thermogrammes et contraste 

b 

* t 
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un minimum du thermogramme alors que c'est un maximum en face arrière. 

Une propriété intéressante de la fonction contraste réside dans le 

fait que celle-ci s'annule en l'absence de délaminage (R = 0) ; elle cens­
e 

titue donc une "signature" du défaut. 

3.2.1.3 - Influence de la capacité du défaut 

Dans ce qui précède, le défaut était caractérisé par une résistance 

de contact, c'est-à-dire qu'on avait négligé : 

- sa capacité thermique volumique (fc)d 

-son épaisseur ed devant l'épaisseur e de la plaque saine 

Si l'on considère maintenant le défaut en tant que matériau réel, il 

faut traiter la plaque défectueuse comme un milieu tri-couche. Dans ce cas 

plus général, il faut examiner séparément la situation pour laquelle 

l'épaisseur totale de la plaque défectueuse est (e + ed), e étant l'épais­

seur de référence de la plaque saine, et celle où l'épaisseur totale de la 

plaque défectueuse reste constante (et égale à e). Ce dernier cas corres­

pond à des conditions réelles de fabrication, pour lesquelles les couches 

de stratifié sont mises en forme sous la pression d'un moule, ce qui 

provoque une diminution d'épaisseur des deux couches de matériau sain, de 

chaque côté du délaminage ou du défaut, suite à une migration de la résine 

de part et d'au- tre de la zone défectueuse. 

Cas d'une augmentation d'épaisseur de la plaque défectueuse 

La matrice Md du quadripôle représentant le défaut a les coefficients 

suivants 

ad étant la diffusivité du défaut. 

~ = {p/a) z 

* Si on garde la définition du contraste 6T , donnée par l'équation 

(9), avec la même normalisation par Q/(pce) pour les thermogrammes Tet T , 
0 
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le contraste réduit de Laplace a alors la forme suivante 

** ** Ll6 = Ll6 * * (p , R , 
c 

* x , 

** 

(12) 

Les expressions analytiques de Ll8 (faces avant et arrière) sont 

données dans l'Annexe A3.1. Le nouveau paramètre K1 qui apparaît ici a la 

même signification que pour la mesure des dépôts ; il s'agit de la racine 

carrée du rapport des temps caractéristiques du défaut et du matériau com­

posite sain : 

= 

Ce paramètre peut être exprimé en fonction de K3 , le rapport des ca­

pacités thermiques des deux matériaux (défaut et stratifié sain) : 

* R K 
c 3 

avec 

Il peut également être exprimé en fonction de K2 , le rapport des ef­

fusivités thermiques des deux matériaux 

avec 

Cas d'une épaisseur inchangée de la plaque défectueuse 

Dans le cas précédent on avait 

e = 

Du fait de la compression à laquelle a été soumise la plaque pendant 

la phase de polymérisation, les deux couches de matériau composite de part 

et d'autre du défaut ont des épaisseurs e' et e' telles que : 
1 2 

e = e' + e + e' ( 13) 
1 d 2 

Dans l'hypothèse où la réduction d'épaisseur de chaque couche est 

proportionnelle à son épaisseur initiale, on peut écrire 
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e' = (1 - 6 )e 
1 1 

e' = (1 - 6 )e 
2 2 

(14) 

6(= ed/e) étant le taux de réduction de l'épaisseur de la plaque. Ainsi la 

profondeur du défaut peut être caractérisée par le même paramètre que plus 

haut : 

e' 
1 

(1 - 6)e 

A cause de la réduction d'épaisseur, la plaque défectueuse a la ré­

sistance thermique totale suivante : 

(15) 

avec 

R = e/À et 

Le modèle purement résistif donnait la résistance totale suivante 

pour la plaque défectueuse : 

(16) 

La comparaison entre les équations (15) et (16) permet de définir la 

sur-résistance R qui est due à la présence du défaut, si celui-ci est con­
c 

sidéré comme étant un matériau réel : 

* * R = Rd - 0 (17) 
c 

avec 

* * Rd R/R et R = R /R 
c c 

L'équation (17) montre que l'accroissement de résistance de la plaque 

défectueuse,par rapport à la plaque saine,est égale à la résistance propre 

du défaut diminuée de la réduction de résistance consécutive à la diminu­

tion d'épaisseur des deux couches saines de part et d'autre du défaut. Cet­

te équation peut également se mettre sous la forme : 

* R (18) 
c 
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Ce qui montre que l'on peut éventuellement avoir une diminution de 

résistance thermique dans le cas d'un défaut plus conducteur que le maté­

riau sain. 

En reprenant la démarche précédemment adoptée, le contraste réduit de 

Laplace, correspondant à l'original défini par l'équation ( 9 ), s'écrit sous 

la forme : 

** ** * * * l\6 = li8 (p ,Rd, x, K
1

, ô) (19) 

** Les expressions analytiques de 68 pour les deux faces sont données 

dans l'Annexe 3.2. Notons que, si on connaît les propriétés thermiques du 

matériau constituant le défaut, les quatres paramètres ne sont plus indé-

pendants car on a : 

et 

Cette caractérisation peut encore être affinée si on tient compte 

d'un changement des propriétés thermiques, des couches d'épaisseur e{ et e2, 

dû à la migration radiale de la seule résine de part et d'autre du défaut, 

les fibres restant en place. On est alors ramené à un problème d'homogénéi­

sation au niveau, non plus du multicouche, mais au sein d'une couche entre 

la résine et les fibres. 

Ecart entre les modèles purement résistif et tricouche 

Afin d'étudier l'influence de la capacité thermique du défaut sur le 
* contraste liT en face arrière, celui-ci a été calculé - suivant l'équation 

* (11) - et tracé en fonction du nombre de Fourier t sur la figure 4 pour un 
* * défaut purement résistif (R = 0,04) situé dans le plan de symétrie (x = 
c 

0, 5) d'une plaque de stratifié carbone-epoxy de 2 mm d'épaisseur (courbe 

1). L'effet capacitif a été ensuite pris en compte avec - équation (12) -

ou sans - équation (19) - augmentation d'épaisseur de la plaque défectueuse 

pour une couche d'air ou de téflon qui produit la même augmentation de ré-
* sistance Re de la résistance thermique réduite RT/R de la plaque. 

Les propriétés thermiques des couches de composite, d'air et de té­

flon sont données dans la table 3.1. 



Epaisseur de 
Couche la plaque 

défectueuse 

Stratifié 
carbone-époxy 

Résistance de 
inchangée 

contact pure 

augmentée 
Air 

inchangée 

augmentée 
Téflon 

inchangée 

Epaisseur de pc À 
* la couche 

(106 Jm-3 ) 
R 

(~rn) (Wm-1K-1 ) c 

2000 1,62 0,65 

0 0,04 

3,2 
0,0012 0,026 0,04 

3,3 

30,8 
2,27 0,25 0,04 

50 

Table 3.1 - Propriétés des couches -
Effet capacitif 

ô 

(%) K1 K3 

0 0 0 

0,16 2,18 10-4 1,19 10-6 

0,17 2,27 10-4 1,23 10-6 

1,54 0,029 0,022 ..... 

2,5 0,048 0,035 
~ 

' --·-·· -~··-- -------
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* t 

Fig. 4. Effet de la capacité du défaut sur le contraste arrière 
* (R = 0.04; x* =0.5; e = 2 mm; voir Table 1) 
c 

* 1: liT - défaut purement résistif (3 11m d'air) 

* 2: b.T défaut capacitif avec changement d'épaisseur (30.8 11m de 

* 3: liT - défaut capacitif - épaisseur inchangée (50 11m de 

* 4: llT1 - meme plaque défectueuse que pour la courbe 2 oc 

* 5: liT - même plaque défectueuse que pour la courbe 3 
loc 

* 

téflon) 

a- face avant t;T max b- face arrière 

--- avec pertes 

-1 -2 
(h=20 WK m ). 

-sans perte 

* R = 0.08 
c 

0.5 * x 

0.06 

0.04 

0.02 

0 

--- avec pertes 

-sans perte 

Fig. 5. Effet des pertes 

·o. 5 

téflon) 

* x 
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Les deux courbes de contraste pour lesquelles le défaut est une cou­

che d'air, avec ou sans augmentation d'épaisseur de la plaque, ne peuvent 

être distinguées l'une de l'autre. Elles sont également confondues avec la 

courbe 1 représentative du défaut purement résistif. Ceci est dû à la fai­

ble valeur des coefficients K
1 

et 6 : lorsqu'on les fait tendre vers zéro 

les deux contrastes prenant en compte l'effet capacitif- équations (12) et 

(19) - sont équivalentes au contraste du défaut purement résistif - équa­

tion (10) ou (11). 

Par contre, les effets capacitifs sont importants pour des couches de 

téflon : ils sont responsables d'une augmentation de 59 % (avec surépais­

seur - courbe 2) ou de 28 % (sans surépaisseur - courbe 3) du contraste 

maximum (en valeur absolue) par rapport au cas du défaut purement résistif. 

3.2.1.4 - Influence des pertes 

L'effet des pertes sur le contraste peut être caractérisé par un 

coefficient d'échange convectif h. Il est alors possible d'introduire une 

matrice quadripolaire H- voir § 2.3.2- sur les deux faces de l'échantil­

lon défectueux et de calculer un contraste dimensionnel de Laplace 66( = 
e -e ) . Si la normalisation de chaque thermogramme T et T est faite par 

0 0 

rapport à la température asymptotique de l'expérience sans perte Q/(pce), 

il a été montré - voir A. S. Lamine [ 8] et les figures 5a et 5b-que, pour une 
* résistance réduite R = 0,08 (6,4 microns d'air dans une plaque de carbone-
e -2 -1 

epoxy de 2 mm d'épaisseur) et un coefficient de pertes h de 20 W rn K , 

(nombre de Biot Bi = 0,06) : 

* le niveau du contraste maximum 6T reste pratiquement inchangé en max 
face avant par rapport au cas adiabatique et ce, quelle que soit la 

* profondeur du défaut x • 

- le niveau de cet extremum baisse légèrement en valeur absolue en 
* face arrière (au maximum de 6% pour un défaut centré : x = 0,05). 

Notons que les coefficients habituels de transfert à température am­

biante (convection naturelle et rayonnement linéarisé) sont de l'ordre de 

10 W m-
2

K-
1

, ce qui signifie que les réductionsde contraste données ci-des­

sus sont surestimées. D'autre part, l'énergie Q absorbée par la plaque ne 
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peut être mesurée et,en pratique,la normalisation, en face arrière, s'ef-

fectue à l'aide du maximum T de la courbe avec pertes ( T < Q/p ce) • omax omax 
Ce qui signifie que l'effet des pertes est encore plus faible en face ar-

rière. Il en est de même en face avant si l'on normalise non pas à l'aide 

de la température asymptotique T , qui est nulle, mais à l'aide de la der-
a 

nière température T
0

d qui peut être enregistrée lors de l'expérience 

(T
0

d < Q/pce). 

3.2.1.5 - Influence du rayonnement interne au délaminage 

L'influence du délaminage sur le transfert thermique au sein de la 

plaque composite s'est traduite par une caractérisation en terme de résis­

tance thermique de contact. On peut se demander dans quelle mesure le 

rayonnement entre les deux parois de la cavité créée par le délaminage peut 

augmenter l'échange et donc diminuer cette résistance de contact. 

En supposant que ces deux parois ont un comportement de corps noir, 

pour maximiser l'effet radiatif, la densité de flux radiatif infrarouge 

s'écrit : 

cr étant la constante de Stefan. 

Comme les températures de paroi T 
1 

et T 
2 

sont très proches, cp peut 

être linéarisé sous la forme 

avec 

R = r 
1 

4crT 
3 

rn 

et 

Le rapport des résistances radiative et conducti ve peut alors être 

évalué : 

R /R = r c (20) 
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Pour un dé laminage d'air de 10 microns d'épaisseur, ce rapport est 

supérieur à 400 à température ambiante, ce qui montre que la composante 

radiative du flux peut être complètement négligée devant le flux conductif, 

les deux résistances correspondantes étant en parallèle. 

3.2.1.6 - Les effets bidimensionnels 

Le modèle unidimensionnel transitoire (lD) présenté plus haut va don­

ner naissance à une méthode d'identification des délaminages - voir section 

3. 2. 2.Gependant, en pratique, tout dé laminage possède une extension radiale 

limitée et,même dans le cas où l'excitation est uniforme en face avant, on 

a affaire à un problème transitoire bi- ou tridimenssionnel (2 ou 3D). 

Pour simplifier l'analyse il est possible de considérer un délaminage 

en forme de disque de rayon b si tué au sein d'un matériau orthotrope 

possédant deux diffusivités différentes a (direction axiale z) et a (di­
r 

rection r) schématisé sur la figure 6. Si les hypothèses sont les mêmes que 

P?Ur le modèle lD : 

- excitation impulsionnelle uniforme sur la face avant 

- température initiale uniforme dans la plaque 

- conservation de la densité de flux de part et d'autre du défaut 

considéré comme purement résistif 

- absence de perte de chaleur sur les deux faces planes 

et si l'on suppose en outre la plaque de forme cylindrique isolée latérale­

ment sur le rayon r = ~. il est possible de résoudre l'équation de la cha­

leur en coordonnées cylindriques dans les deux parties ( 1) et ( 2) de la 

plaque. Le système est écrit dans l'espace de Laplace et la méthode de sé­

paration des variables conduit à une solution analytique du champ des tem­

pératures qui s'exprime formellement linéairement en fonction de la densité 

de flux ~(r,t) au niveau du défaut (z = e
1

). La condition de raccordement 

entre les deux champs T
1 

et T
2 

s'écrit alors : 

Tl(el, r, t) - T2 (el' r, t) = R(r) (r,t) (21) 

avec 

R(r) = Re si 0" r~ b 

R(r) = 0 si b~ r~ ~ 
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Fig. 6. Géométrie du modèle bi-dimensionnel 
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L 1 équation ( 21) est une équation intégrale en cp qui n 1 a pas de solu­

tion générale et on ne peut la résoudre qu 1 en faisant 1 1 hypothèse d 1 une 

fonction .p ( r, t) constante par morceaux (en r) • Il est alors possible de 

calculer les différentes composantes de ~ - équation (21) écrite en valeur 

moyenne sur chaque intervalle - et de calculer ensuite chacun des champs 

T
1 

et T
2 

, en revenant dans 1' espace temporel en utilisant 1 'algorithme de 

Stehfest. Cette méthode "fluxmétrique" utilisée également plus loin - voir 

chapitre 4 - est proche de la méthode "Heat flux Based Unsteady Surface 

Element" développée par Keltner et Beek [16]. A.S. Lamine [8] a optimisé le 

découpage radial sur quatre intervalles à partir d'un modèle de référence 

écrit sur 19 morceaux- voir également A.S. Houlbert et col. [13]. 

Afin de valider le modèle 1D par le modèle 2D et de préciser les li­

mi tes de celui-ci, 1' effet sur le contraste de deux paramètres doit être 

étudié : 

Effet de la taille limitée de l'échantillon 

Il a été montré que pour des statifiés carbone-epoxy (a /a ~ 3,5) de 
* r 

différents rayons réduits ~ (= ~/e), il n'existe pas de différence pour le 
* contraste maximum (!::, T ) ,au niveau du centre du défaut en face arrière, 

* max * 
entre les cas où ~ est supérieur à 5 et le cas où ~ tend vers 1 'infini. 

Ceci montre que les effets de bord peuvent être négligés,pour des mesures 

centrées sur le défaut et ce,même si la plaque n'est pas très étendue et le 

délaminage très petit en extension. 

* 

Effet de la taille limitée du défaut 

* Pour une profondeur réduite x 

limites du modèle 1D 

résistance réduite 

R du défaut données, il est évident qu'il existe un seuil pour le rayon 
c * 

réduit b (= b/e) du délaminage,en-dessous duquel la température au point 

central (r = 0) de la face avant ou arrière de la plaque cesse d'avoir une 

évolution similaire à celle du thermogramme unidirectionnel correspondant. 

* Ce seuil b est une fonction croissante du rapport d'anisotropie a /a 
r 

du stratifié. L'étude générale de la variation de ce seuil en fonction des 
* * trois paramètres (R , x , a /a) sort du cadre de ce travail mais il est 
c r 

possible de rappeler des résultats [8] obtenus pour des stratifiés carbone-
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., ', 
·,·,·...... '',, 

0 5 ' ',, . '· ,_ 

... 4 
' ' ' ' 

' ' ' 
' ' ' ' ' ' 

------------------
....................................... ~:~·~·-·-·-·-· ·---·-------

0 * * r =r/b b =b/e=O 
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Fig. 8. Profils de contraste: effet du rayon fini b du défaut 

* (x* = 0.5~ R =0.4~ 1* = 1/e =5) 
c 

* r =r/b 

4 
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epoxy dont les propriétés thermophysiques sont données dans la table 3.1 

avec un rapport d'anisotropie de 3,5.Les thermogrammes de contraste au ni­

veau du centre d'un délaminage est présenté sur les figures 7a (face arriè­

re) et 7b (face avant) pour différentes valeurs du rayon réduit du délami-
* nage b et pour les valeurs suivantes des autres paramètres 

* * * R = 0,40 
c 

x = 0,5 Q, = 5 

Une étude systématique des contrastes centraux pour d'autres valeurs de 
* * R et x 
c 

* a montré que le seuil pour ce matériau est b = 2, ce qui signifie 

que l'évolution temporelle de température de surface au niveau du centre du 

défaut obéit au modèle lD dès que le diamètre ( 2b) du dé laminage devient 

supérieur à quatre fois l'épaisseur e de la plaque. 

Identification de la taille du délaminage 

L'effet de la taille limitée du délaminage sur le contraste central 
* * interdit l'identification des paramètres (R , x ) du délaminage à partir du . c 

modèle lD dès que l'on est en-dessous du seuil de diamètre précédent. Par 

contre, cet effet est positif quant à l'identification de ce même diamètre. 

Un profil spatial (en r) du contraste peut en effet être tracé à l'instant 

t où le contraste central est maximum et ce, pour différentes valeurs du 
rn * 

rayon réduit b -voir figure 8a (face arrière) et 8b(face avant). Un cri-

tère simple d'estimation consiste à prendre comme diàmètre du délaminage 

(2b) le double du rayon r
0

,
4 

correspondant à 40 % du contraste central : 

(2b)estimé 
avec 

= 2 r 
0,4 

(22) 

* llT (O,t ) 
rn 

Cette corrélation obtenue par A.S. Lamine [8] et améliorée par s. Di­

dierjean [12], découle de simulations obtenues pour différentes valeurs des 

paramètres, tant en face avant qu'en face arrière. 
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3.2.2 - Identification sur un point du thermogramme de contraste 

3.2.2.1 - Principe de la méthode 

Les courbes de contraste temporel du modèle résistif unidirectionnel 

présentent un extremum de contraste qui survient pour un nombre de Fourier 

* t - voir les figures 3a et b. Cet extremum est un maximum en face avant et 
rn 

un minimum algébrique en face arrière. Dans les deux cas on peut appeler 

* ~T sa valeur absolue. max 

Afin d'identifier les deux paramètres à l'aide du modèle de contraste 

obéissant à l'équation (9), il est possible d'utiliser les coordonnées du 
* * point extremum (tm' 6Tmax) de la courbe expérimentale de contraste car on a 

* * * * t = t (R ,x ) 
rn rn c 

(23) 

et 

* * * * ~Tmax = ~ T (R ,x ) 
max c 

(24) 

* * On ne dispose pas de solution analytique en (R ,x ) de ces deux équa-
c 

tions,mais il est par contre possible de calculer les deux coordonnées du 

* * point extremum pour différentes valeurs des paramètres R et x en utili-
c 

sant le modèle lD. Un abaque a été ainsi construit par A.S. Lamine [8] en 

face avant - figure 9a - et en face arrière - figure 9b. Ces abaques sont 
* formés par les courbes iso-résistance et iso-profondeur dans le plan (t , 
rn 

* 6 T ) • 
max 

L'identification des paramètres du délaminage s'effectue alors de la 

manière suivante (en face arrière) : 

la variation temporelle de la température de surface est enregis­

triée au niveau du défaut - T(t) - et en dehors de celui-ci - T (t) 
0 

- après une excitation thermique impulsionnelle. 

- la valeur expérimentale T . 
omax est alors extraite de la courbe T et 

0 

le contraste dimensionnel 6 T( = T - T ) 
0 

soustraction des deux thermogrammes. 
* * (tm, 6 Tma) permet de calculer : 

* t = at /e 2 
rn rn 

Le 

est alors construit par 

maximum de cette courbe 

(25) 
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* ilT max 

0,25 . 

0120 . 

0' 15 

0110 . 

0,05. 

0 
011 

1 
1 

Fig. 9. Abaque d'identification sur un point 

x*=O 1 5 
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x* =0' 18 
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1 
1 
1 

1 

1 
1 
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1 
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1 

1 * 1-.-H =0 1 3 c 

* R =0,1 c 

b- face arrière 

o, 15 0,20 * t 
rn 
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* 6T = 6T /T max max max 
(26) 

- ces deux valeurs permettent ensui te d'entrer dans 1' abaque de la 

figure 9 et d'y placer le point expérimental à 1 'intersection de 
* deux courbes iso-valeurs qui identifient donc les paramètres (R , 
c 

* x ) du délaminage. 

Notons qu'en face arrière le contraste reste inchangé si l'on change 
* * x en (1- x ) - voir l'équation (11) - ce qui signifie que l'identifica-

tion en face arrière ne permet pas de faire un choix entre deux positions 

du délaminage symétriques par rapport au plan médian de la plaque. 

3.2.2.2 - Application de la méthode 

Des mesures de contraste ont été effectuées par excitation flash et 

thermographie infrarouge en face arrière - voir A. S. Houlbert [ 14 ] - sur 

des échantillons carrés de 6 x 6 cm en carbone-epoxy ayant une épaisseur de 

2 mm. Chaque échantillon contenait un insert carré, centré sur la plaque, 

formé par deux épaisseurs d'un film de 25 microns de téflon, et situé dans 
* le plan de symétrie (x = 0,5). Ces films simulent un délaminage d'environ 

3 microns d'air- voir la table 3.1 - car on ne peut réaliser des délami-

nages d'air calibrés en épaisseur d'air en pratique. Les côtés de ces in­

serts ont les longueurs suivantes 

4 mm pour les échantillons A et F 

- 10 mm pour les échantillons B et C 

- 30 mm pour les échantillons D et G 

Les points expérimentaux correspondants ont été placés dans l'abaque 

de la figure 9b. Certains échantillons ont été testés par deux expérimenta­

teurs différents (notés 1 et 2 en indice de l'échantillon). Notons que cha­

que point représente la moyenne de plusieurs expériences qui se sont avé-
* rées être très reproductibles. La valeur nominale de R , donnée par le mo-
c 

dèle capacitif sans surépaisseur, est de 0,04 avec une valeur de 0,065 pour 
* R . Les points nominaux correspondants ont été également placés dans l'aba-
d * * que grâce au calcul du couple (t , 6T ) pour les modèles purement résis-

m max 
tif - équation (11) et point 2L - et capacitif - équation (19) et point 3L. 
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Les profondeurs identifiées sont très dispersées * * x ou ( 1 - x ) 

sont dans la gamme 0,1 - 0,36 (au lieu de 0~5) ; ceci est dû à la faible 

* * sensibilité de t à la profondeur x • Le choix d'un nombre de Fourier de 
rn 

demi-montée du contraste, déterminable avec plus de précision que l'abscis-
* se t de son maximum, conduirait vraisemblablement à une meilleure identi-
m * * fi cation de x (et ce, dans le cas x -F 0, 5 : voir la section 3. 3.1 plus 

loin). 
* Les résistances R s'échelonnent entre 2,5 et 6 fois la valeur nomi-
c 

nale ; ceci peut être expliqué par : 

- un transfert bi-dimensionnel dû aux extensions trop limitées de 

l'échantillon et de certains défauts : si le défaut est étendu (cô­

té de 30 mm), le point de référence correspondant à la courbeT (t) 
0 

est trop proche à la fois du défaut et du bord de l'échantillon et 

se trouve donc soumis à un transfert transverse dans le plan des 
* plis ; si le défaut est trop peu étendu (côté de 4 mm avec 2b = 

2), c'est le thermogramme T(t) au niveau du défaut qui est affecté 

par un transfert 2D (voir section 3.2.1.6). 

-une absorption de chaleur non uniforme lors de l'excitation de la 

face avant : si par exemple moins de chaleur est absorbée au niveau 

du défaut qu'à l'extérieur, le contraste augmente en valeur absolue 

et il en est de même de la résistance identifiée. 

- la présence éventuelle d'une couche d'air emprisonnée entre le té­

flon et le composite ou entre les deux films de téflon : une épais­

seur de quelques microns d'air peut justifier l'augmentation de ré­

sistance constatée lors de l'identification (ce type de délaminage 

parasite a été constaté par Balageas et al. [17] lors d'essais sur 

des échantillons avec inserts similaires). Ce phénomène peut prove­

nir d'une mauvaise adhérence entre les deux couches de composite de 

part et d'autre des films de téflon et ce, dans le plan de ceux-ci 

du fait de la faible valeur du rapport b/~. 

Remarquons qu'ici les effets capacitifs ont une influence marginale 

sur les valeurs identifiées ; en effet, si 

de la figure 10 

on trace sur les mêmes axes 
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0,05r--------------------------------------------. 
-Contraste 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0,2 

1: modèle résistif 

2: modèle capacitif 

* R 
c 

0.04 

* épaisseur inchangée R =0.04 
c 

* 3: contraste identifié· R =0.0516 
c 

2 

* t 

0,4 0,6 0,8 

Fig. 10. Utilisation du modèle purement résistif en identification à partir 
* du contraste ~T produit par un défaut capacitif sans augmentation 

d'épaisseur 
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* * le contraste d'un défaut purement résistif (R = 0,04 et x = 0,5) c 
correspondant à la courbe 1 

- le contraste du modèle capacitif sans surépaisseur correspondant à 

* * 50 microns de téflon (mêmes R et x ) correspondant à la courbe 2 
c 

- le contraste d'un défaut purement résistif ayant le même maximum 
* ôT que la courbe 2 - voir courbe 3 max 

* on constate que la courbe 3 est obtenue pour une valeur R de 0,0516 repré-
c 

sentant une augmentation de 29 % par rapport à la valeur nominale corres-

pondante. 

Cette méthode d'identification basée sur un point peut donc seulement four­

nir une estimation de l'ordre de grandeur de la résistance du délaminage, 

la dispersion dans les valeurs de la profondeur ne permettant pas l'identi­

fication de ce paramètre en mesure face arrière. 

3.3 - IDENTIFICATION DE LAPLACE INDEPENDANTE DES VALEURS NOMINALES 

3.3.1 - Analyse de la sensibilité 

L'analyse de la sensibilité du contraste aux deux paramètres du déla­

minage lD peut permettre une meilleure identification de ceux-ci. Les deux 
rJe lo. dirivo..t: iol'\ 

coefficients de sensibilité sont définis à parti?' du contraste donné par 

l'équation (9), par rapport à ces paramètres 

* * * * Cll1T 
XR (t 

' 
R 

' 
x ) = (27) 

c * ClR * * c t ,x 

* * * * ClôT x (t 
' 

R 
' x ) = (28) x c * * * Cl x t ,x 

Le calcul de ces coefficients de sensibilité s'effectue de manière 

similaire à celui présenté en section 2. 3 .1. Les transformées de Laplace 

réduites de XR et de Xx sont données dans l'Annexe A3.3 à partir de la dé-

rivation 

duits sR 

fonction 

des équations ( 10) et (11) • Les coefficients de sensibilité ré-
* * * (= R XR) et s (= x X ) ainsi que le contraste L1T, sont tracés en 
c x x* 

du nombre de Fourier t ,sur les figures 11a à c en face arrière et 
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1: contraste (x*=0.2 ou 0.8) 

* sensibilité à R 
c 

(x*=0.2 ou 0.8) 

sensibilité à x* (x*=0.2) 
4: sensibilité à x* (x*=0.8) 

a- x* =0.2 ou 0.8 

contraste (x*=0.5) 

* 2: sensibilité à R (x*=0.5) 
c 

3: sensibilité à x* {x*=0.5) 

t* 

b- x* = 0.5 

1: contraste (x*=0.4 ou 0.6) 

* 2: sensibilité à R 
c 

(x*=0.4 ou 0.6) 

3: sensibilité à x* (x*=0.4) 

4: sensibilité à x* (x*=0.6) 

1 

c- x* =0.4 ou 0.6 

* Fig. 11. Contrastes et sensibilités sR et sx en face arrière (Re = 0.065) 
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sur les figures 12a à c en face avant,pour différentes valeurs de la pro-

* fondeur réduite x , la résistance de contact réduite restant constante et 

égale 0,065 (environ 5 microns d'air dans une plaque de 2 mm d'épaisseur de 

carbone-epoxy) • Afin d'avoir une vue synthétique du problème de l' identi-
* fication, les extrema des trois fonctions 6T , sR et sx ont été extraits 

* des figures précédentes et tracés en fonction de x sur les figures 13a 

(face arrière) et 13b (face avant). 

Les points suivants méritent d'être soulignés 

en face arrière 

- les contrastes sont négatifs et leurs amplitudes maximales sont 

suffisamment élevées pour être mesurées (environ 5% de l'élévation 

adiabatique de température de l'échantillon sain dans ce cas). 
* - les courbes de contraste 6T et de sensibilité réduite à la résis-

tance sR sont très proches l'une de l'autre : ceci est dû au fait 
* que 6T est une fonction presque linéaire (et proportionnelle) du 

* paramètre R ; si le deuxième terme du dénominateur du contraste 
c ** arrière de Laplace 6e est négligé devant sh(a) dans l'équation 

* ** * (11) , sR devient indépendant de R et M et i: [ sR ] deviennent 
c * 

égaux. C'est le cas pour les délaminages de faible résistance R ou 
c 

* situés à de faibles profondeurs dans la plaque (x voisin de 0 ou 

de 1). 

la sensibilité à la profondeur s 
x 

varie de façon importante avec 
* x sa valeur extrême (maximum ou minimum) croît de façon monotone 

* avec x , passant d'une valeur négative faible en valeur absolue au 
* voisinage de la face avant (x = 0,2) à des valeurs positives éle-

* vées à proximité de la face arrière (x = 0,8). Cette sensibilité 
* s'annule complètement pour un défaut médian (x = 0,5) ; ceci ex-

plique les résultats décevants obtenus plus haut,pour l'identifica­
* tion sur un point de x qui avait justement cette valeur nominale. 

* - lorsque x est différent de 0, 5, les extrema de s apparaissent 
x 

pour des temps plus longs que ceux de sR, ce qui signifie que 
* * l'identification simultanée de x et de R est théoriquement pos-

e 
sible dans ce cas (indépendance linéaire des sensibilités). 
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* x =0.2 

1: contraste 

* 2: sensibilité à R 
c 

1 

3: senssibilité à x* 

a- x* = 0.2 

* x =0.5 

t* 

contraste 

* sensibilité à R 
c 

sensibilité à x* 

b- x* = 0.5 

* x =0.8 

1: contraste 

2: sensibilité à R * 
c 

3: sensibilité à x* 

c- x* = 0.8 

1 

1 

* Fig. 12. Contrastes et sensibilités s et s en face avant (R 
R x c 

0.065) 
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0.10 Extrema 

0.06 
a- FACE ARRIERE 

0.02 

-0.02 

-0.06 +--..----r--...---r-----.r----r---.----,------1 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

0.4 
* Extrema ( l\ T ) 

ext 
0.2 

<sR) t .ex 
-0.0 

-0.2 

-0.4 b- FACE AVANT 

-0.6 ( s ) 
x ext 

-0.8 
* x 

-1.0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 .0 

Fig. 13. Variation des extréma de contraste et de sensibilités avec la 

* profondeur réduite (R 0.065) 
c 
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en face avant 

les contrastes sont positifs mais leurs maxima diminuent rapidement 

avec l'accroissement de profondeur du délaminage (on passe ainsi de 
* plus de 30 % de 1 'élévation de température adiabatique pour x = 

* 0,2 à moins de 1 %pour x = 0,8). Le contraste étant faible pour 
* les défauts profonds, l'identification de R semble difficile pour 
c 

ceux-ci. 

- la sensibilité réduite à la résistance est pratiquement égale au 

contraste pour les mêmes raisons qu'en face arrière. 

- la sensibilité réduite à la profondeurs , qui est négative, a des 
x* 

valeurs extrêmement élevées (- 0,9 pour x = 0,2), pour des défauts 

peu profonds, qui diminuent ensuite en amplitude pour des défauts 

plus profonds. On peut également remarquer que, pour des défauts 
* si tués dans la deuxième moitié de la plaque (x > 0, 5) , les extrema 

de sR et sx sont presque simultanés,ce qui signifie des effets cor­

rélés des deux paramètres sur le contraste,rendant l'identification 

de ceux-ci très difficile. 

En conclusion de cette étude de sensibilité, on peut constater que : 

-la détection des délaminages et l'identification de leur résistance 

thermique est plus sûre en face arriè~valeur pratiquement constan­

te des niveaux extrêmes du contraste et de la sensibilité à la ré­

sistance,pour une valeur constante de cette dernière). 

l'identification de la profondeur des délaminages est plus aisée en 

face avant et ce, particulièrement pour des défauts situés au voi­

sinage de la face avant. 

3.3.2- Principe de l'identification de Laplace indépendante des va­

leurs nominales 

La méthode utilisée plus haut pour identifier les paramètres du déla­

minage est basée sur un seul point de la courbe de contraste,ce qui signi­

fie qu'elle est limitée par l'erreur de mesure liée à ce point. Puisque le 

contraste s'écrit analytiquement en fonction des paramètres dans l'espace 

de Laplace, il est intéressant d'examiner si une identification est possi­

ble dans cet espace. L'avantage manifeste d'une telle identification est de 
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remplacer un contraste bruité par sa transformée qui intègre et donc lisse 

ce bruit de mesure - cf. section 2.3.6.3. 

La première méthode qui serait ici applicable est celle déjà utilisée 

en 2.3.6 : les contrastes expérimentaux de Laplace peuvent être calculés 
* * par intégration numérique pour deux valeurs p
1 

et p
2 

de la variable réduite 

de Laplace et l'écriture de l'équation (10) - face avant - ou (11) - face 

arrière - pour ces deux valeurs,conduit à la résolution numérique d'un sys-

* * tème de deux équations à deux inconnues R et x • 
c 

Cette méthode bute sur deux points qui ont été mis en évidence par 

l'étude de la sensibilité : 

la sensibilité à la profondeur est nulle en face arrière pour un 

défaut médian 

- les sensibilités à la résistance et à la profondeur sont liées en 

face arrière pour un délaminage situé dans la deuxième moitié de la 

plaque. 

Le contrôle non destructif se différencie ici de l'identification des 

propriétés thermiques des dépôts car on ne dispose d'aucune valeur nominale 

des paramètres (on ignore même a priori s'il y a un délaminage dans la pla­

que testée). Ceci rend cette première méthode peu intéressante en pratiqu~ 

devant le risque d'une éventuelle corrélation des sensibilités - voir les 

travaux du LEMTA sur cette méthode [12, 20, 21]. 

Une deuxième méthode d'identification dans l'espace de Laplace peut 

être envisagée,à condition de ne rechercher que l'identification d'un seul 

paramètre pour chacune des deux techniques (face avant ou arrière) en éli­
* minant l'influence du paramètre le moins sensible : x en face arrière et 

* Re en face avant. 

en face arrière 

* * * L'équation (11) est écrite pour deux valeurs p
1 

et p
2 

(= 4 p 1) de la 

* variable réduite de Laplace. Le paramètre x peut alors être éliminé analy-

tiquement de ces deux équations en utilisant les propriétés de duplication 

de la fonction cosinus hyperbolique - voir l'Annexe 3.4. Si l'on confond 
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ensui te les deux transformées expérimentales m 
1 

et m 2 avec leurs équi va­
** lents théoriques ~e ,une expression analytique exacte de la résistance ré-

duite de contact ,en fonction de m 
1 

et m
2 

est disponible : 

* mÎ [l+a2sh(a2 )m2 ] sh(a1 )th(a1 ) 

Re = [l+m1a 1 sh(a1 )] [.m1~2 ch(a
1
)- 3m

1
m

2
a

1
sh(a2 )/2] 

(29) 

avec 
* y, ** * * * 

ai = (P. ) 2 et m. .:::: M (p 
' R ' x ) 

~ ~ c 
pour 

i = 1 ou 2 

Il est donc possible d'éliminer entièrement l'influence de la profon-
* * deur x sur l'identification deR • 

c 

en face avant 

Une démarche similaire , basée sur l'écriture de l'équation ( 10) en 
* * * deux valeurs p et p (= 4 p ),conduit à l'élimination analytique du para-

- * 1 2 1 
mètre R en face avant - voir l'Annexe 3. 5. Si m

1 
et m

2 
sont les transfor-

c * mées expérimentales du contraste, la profondeur réduite x est solution de 

l'équation suivante 

avec 

pour 

* * * a 1 sh(a 2 )sh(a1x ) { 4 ch(a
1

x )ch[a
1 
(1- x ) ] - ch(a

1
)} 

+ 2 sh [a
1
(1- x*) ]~;1 ch2 (a

1
)- ;

2 
ch2[a

1
(1- x*)] { = 0 (30) 

a. 
~ 

i = 1 ou 2 

et 

* Une solution approchée, correspondant aux faibles résistances Re ou 

aux délaminages voisins d'une des deux faces de la plaque, est disponible 

(31) 
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3.3.3 - Application à des thermogrammes bidimensionnels simulés 

Puisque l'identification de la résistance de contact du délaminage 

est directe dans l'espace de Laplace dans le cas du modèle unidimensionnel 

- équation (29), il est possible de se demander ce que peut donner cette 

équation d'inversion ( 29) appliquée à chaque point de Ja face arrière d'un 

échantillon contenant un défaut d'extension limitée. Cette expérience peut 

être simulée en utilisant le modèle bidimensionnel présenté en 3.2.1.6. 

Le cas étudié par S. Didierjean [ 12] correspond aux valeurs suivantes 

des paramètres (excitation impulsionnelle d'énergie Q = 20.000 J/m 2 ) : 

- matériau - carbone-epoxy T 300-914 

À = 0,67 W/m°K z 

À = 2,40 W/m°K 
r 

épaisseur e = 4,06 mm 

- défaut couche d'air cylindrique d'environ 5 microns d'épaisseur 

Re = 2 x 10-4 °C/m2/W e1 = 3,045 mm 

rayon : b = 5 mm 

Les paramètres réduits ont donc les valeurs suivantes 

* * R = R À /e = 0,033 c c z x = 0,75 

b* = b/e = 1,23 

Les deux transformées utilisées pour l'identification correspondent aux va­

leurs suivantes des variables réduites de Laplace 

et * p - 4 2-

Les profils de contraste absolu ôT sont tracés pour différents instants sur 

la figure 14a. Les transformées de Laplace correspondantes m 
1 

et m 
2 

(non 
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0 4 8 r (mm) 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

-0.08~------------------------------------~ 

liT=T-T
0 

(oC) 

a- profils de contraste à différents instants 

0 4 8 

-0.2 

-0.4 

(°KS) 

r (mm) 

1.5 

0.5 

0 

R identifiée 
c 
(10- 4 m2 KW- 1 > 

b- transformées de Laplace et profil de résistance identifiée 

Fig. 14. Utilisation du modèle purement résistif en identification à partir 

thermogrammes calculés par le modèle bi-dimensionnel face arrière 
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réduites) ont été calculées en fonction du rayon r et sont tracées sur la 

figure 14b. Ces intégrales ont été calculées par la méthode des trapèzes 

avec un pas temporel de 2 secondes jusqu'à un temps de 24 secondes corres­

pondant à un nombre de Fourier égal à l'unité. 

Dans ce cas très défavorable (2 b/e !::.! 2,5, très inférieur au seuil 

au-dessus duquel le contraste central peut être considéré comme unidimen­

sionnel), la valeur de R identifiée au centre du défaut n'est inférieure 
c 

que de 8 % à la valeur vraie qui a servi d'entrée au modèle bidimensionnel. 

Par contre si l'on s'éloigne du centre, les effets bidimensionnels devien­

nent très importants et la valeur identifiée de R au niveau du bord du dé-
c 

faut (r = 5 mm) ne vaut plus que 26 % de la valeur vraie. Notons cependant 

que le profil identifié de la résistance de contact R (figure 14b)est plus 
c 

"carré" que les profils de contraste absolu de la :figure 14a, c'est-à-dire 

plus proche de la forme du vrai profil de R qui est une fonction "porte" : 
c 

ceci peut être très intéressant pour l'identification de la taille du dé-

faut (rayon b) où le critère des 40 % du maximum de contraste - équation 

(.~2) - pourrait être changé en un critère de 25 ou 30 % du maximum de la 

résistance de contact identifiée. 

Des essais similaires correspondant à d'autres valeurs des paramètres 
* * * (R , x , b ), présentés en [21], ont montré que les résistances centrales, c 

issues de 1 'identification unidirectionnelle de Laplace, sont proches de 

* leurs valeurs vraies,dans les cas où le rayon réduit du défaut b est suf-

fisamment grand. Par contre des défauts peu étendus ne peuvent être identi­

fiés par cette technique (résistances identifiées R trop faibles). 
c 

3.4 - APPLICATION DE LA METHODE DES DEUX TRANSFORMEES A L'IMAGERIE EN RE­

SISTANCE 

3.4.1 - Définition d'un contraste expérimental local 

Le contraste thermique a été défini par l'équation (9) qui s'écrit de 

la façon suivante en face arrière : 

* ~T = T/T - T /T omax o omax 
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Celui-ci ne peut être calculé par inversion de Laplace de l'expression (11) 

que pour des conditions expérimentales idéales, c'est-à-dire : 

a - deux expériences flash faites l'une sur la plaque saine - T ( t) - et 
0 

l'autre sur la plaque défectueuse- T(t). 

et pour des conditions garantissant un transfert de chaleur unidirection­

nel : 

b - température initiale uniforme 

c- absorption uniforme de l'énergie surfacique Q en face avant 

d- extension radiale infinie de la plaque (2 + ro) 

e- extension radiale infinie du défaut (b + ro) 

f - absence de pertes de chaleur 

g - défaut purement résistif ne produisant aucun changement d'épaisseur de 

la plaque ou des deux couches de matériau composite l'entourant 

h - une mesure directe du champ de température superficiel de la plaque. 

En pratique, la condi tien a ne peut être que rarement remplie du fait de 

l'indisponibilité d'une plaque saine de référence ou du fait de la lourdeur 

du traitement de données issues de deux expériences différentes. 

En fait, une seule expérience peut être pratiquée sur la plaque à 

contrôler.Celle-ci produit alors le champ de température transitoire T(P,t) 

où P (x,y,z) est un point situé sur la face arrière de la plaque (z = e), x 

et y étant deux directions orthogonales de ce plan. 

Le thermogramme de référence To(t) est saisi durant la même expérien­

ce en un point P considéré comme sain, c'est-à-dire correspondant à une 
0 

zone uniformément froide sur la face arrière à un instant donné. 

Les effets bidimensionnels peuvent provenir d'une température initia­

le non parfaitement uniforme dans la plaque -point b. Il est alors aisé de 

minimiser cet effet en travaillant à partir des augmentations de températu­

re aux points P et P (T et T ) calculées à partir de la différence entre 
0 0 

leurs valeurs courantes absolues au temps t et leurs valeurs initiales -

dans le but d'avoir T = 0 en tout point de la plaque avant excitation. 
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La condition c ne peut pas être respectée en pratique car il est très 

difficile de générer une exci tatien photothermique de type impulsionnel 

uniformément sur une surface étendue : la partie absorbée de celle-ci, Q, 

est donc non uniforme sur la face avant. Une réparti ti on non uniforme du 

coefficient d'absorption dans la bande d'excitation sur la face avant donne 

naissance exactement au même effet. Une conséquence directe de ceci est 

que : 

les niveaux maxima T et T des températures T(P,t) et T(P ,t) 
max omax o 

ne sont pas égaux. 

* - T et donc le contraste thermique ~T (t) dépendent du choix qui 
omax 

a été fait par l'expérimentateur pour le point ou la région P de 
0 

référence. 

Le non respect des conditions d et e a été étudié en 3.2.1.6. Les écarts 

avec le modèle unidirectionnel sont faibles pourun point situé au centre du 

défaut sous certaines candi tiens, (Q, le> 5 et b/e > 2). Par contre ceux-ci ne 

peuvent plus être négligés pour un point situé au niveau de la limite entre 

le défaut et le matériau sain ou au bord de la plaque (effets de bord) où 

T sera différent de T max omax 

L'effet sur le contraste de pertes thermiques uniformes a été étudié 

en 3.2.1.4 et le non respect de la condition f s'est avéré sans conséquence 

importante sur celui-ci. Par contre les pertes thermiques expérimentales 

sur les deux faces de la plaque peuvent être caractérisées par deux coeffi­

cients de transfert de chaleur qui n'ont a priori aucune raison de rester 

constants sur chaque face et ce, spécialement si la plaque est verticale 

(couche limite de convection naturelle) et là encore T et T ne sont 
max omax 

plus égaux. 

La candi ti on g n'est pas respectée dans les expériences faites sur 

des plaques tests où les délaminages sont simulés par une ou plusieurs 

épaisseurs d'un film de téflon qui introduit un effet capacitif qui diminue 

la valeur de T (dans le cas d'une absorption uniforme) et qui rend la max 
valeur limite du contraste différente de zéro aux temps longs (voir la fi-

gure 10 pour un cas sans accroissement d'épaisseur). 
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La condition h sera étudiée dans le paragraphe suivant. 

Dans une expérience réelle, tous les phénomènes décrits plus haut se 

produisent simultanément avec des incidences différentes sur la courbe ex­

périmentale de contraste qui doit être inversée à l'aide du modèle résistif 

unidirectionnel - équation (11) - afin d'estimer la valeur locale des para­

mètres. 

Afin de s'affranchir de la subjectivité de l'expérimentateur dans le 

choix de la zone saine de référence et de tenir compte de tous les phénomè­

nes ci-dessus, il est possible de définir un contraste arrière expérimental 

basé sur une normalisation locale 

* 6T
1 oc = T/T - T /T max o omax = (32) 

Pour le calcul de cette expression, le point de référence p 
0 

doit 

être choisi loin des "points froids" sur les images thermiques de la face 

arrière et pas trop près des bords de la plaque. Dans ce cas la courbe 
. * 
T

0 
est une courbe unidirectionnelle universelle,qui ne dépend que du nombre 

de Biot des pertes (voir chapitre 1). T est le maximum de la courbe T(t) 
max 

mesurée au point P. 

* * Si ce point P est éloigné d'un défaut, les fonctions T
1 

(t ) 
oc = 

* * * T(t)/T et T (t ) sont les mêmes et le contraste 6T
1 

défini par l'équa-max o oc 
tien (32) est nul et ce, même dans le cas où les énergies Q et Q absorbées 

0 

au niveau des points P et P. sont différentes. 
0 

Si le point P est situé au niveau du centre d'un défaut, il n'y a pas 

de transfert local radial, par raison de symétrie, et la normalisation de T 
* par T produit une fonction r
1 

qui est très proche de la fonction du 
max oc * * * 

modèle unidirectionnel,qui ne dépend que de t , R et x et d'un éventuel 
c 

nombre de Biot caractérisant les pertes. Ceci n'est évidemment vrai que si 
* le rayon réduit du défaut b (= b/e) n'est pas trop faible (effets bidirec-

* tionnels). Dans ce cas, la différence des deux courbes, t:.T
1 

, correspond 
* oc 

pratiquement au contraste unidirectionnel théorique 6T défini par l'équa-
* tien (9) et il est possible de calculer la résistance R à l'aide de l'ex-
c 

pression (29) écrite en ce point. 
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Un autre effet positif de la normalisation locale dans la construc­

tion de la courbe expérimentale de contraste est la prise en compte d'un 

éventuel effet capaci tif de l'inclusion simulant une résistance de con­

tact : sur la figure 4 présentée précédemment, la courbe 1 correspondant au 

contraste purement résistif - voir Table 3.1 - est comparée aux courbes de 

contraste 2 et 3 correspondant à l'effet capacitif dû au téflon (avec ou 

sans augmentation d'épaisseur) et aux courbes 4 et 5 de contraste normalisé 

* localement (~Tl avec les mêmes effets capacitifs). Pour ces cinq courbes 
oc * * 

la sur-résistance réduite Re est la même mais la résistance réduite Rd du 

défaut est plus importante pour les courbes 3 et 5- voir l'équation (17). 

La courbe 4 a été tracée à partir de l'expression sui vante du con­

traste de Laplace avec normalisation locale : 

** M = 
loc 

( 1 + K
3

) .1... 
RC 

1 
RC 

0 

les expressions de RC et RC étant données en Annexe 3.1. 
0 

(33) 

De même, pour la courbe 5, l'expression correspondante suivante a été 

utilisée 

** ~el oc 
1 

( 1 + K3 - o) RC 

où cette fois RC et RC sont donnés en Annexe 3.2. 

1 
RC 

0 

0 * * 

(34) 

On constate sur la figure 4 que les fonctions 6T
1 

(t ), c'est-à-dire les 
oc 

courbes 4 et 5, s'annulent aux temps longs et sont donc plus proches du 

contraste purement résistif de la courbe 1. 

Si une expérience unidirectionnelle produit un thermogramme expéri­

* mental ~T1 représenté par la courbe 5 (effet capacitif sans augmentation oc 
* d'épaisseur) et correspondant à la même sur-résistance R (= 0,04) que la 
c 

courbe 1 (défaut purement résistif), il est possible d'ajuster la courbe de 

contraste 6 basée sur le modèle purement résistif,de façon à ce qu'elle ait 

le même maximum que la courbe 5 (voir la figure 15). 
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-Contraste 

0.04.-----------------------------------------~ 

5 
o. 03 --

0.2 0.4 0.6 0.8 

* t 

Fig. 15. Identification du profil de résistance de contact à partir 

* du contraste ôT produit par un défaut capacitif sans augmentation 
loc 

d'épaisseur (x* = 0.5; e = 2 mm) 

1: ôT* - défaut purement résistif - R* = 0.04 
c 

* * 5: ôTloc - défaut capacitif - épaisseur inchangée (50 ~m de téflon - Re = 0.04 

* 6: ôT - défaut purement résistif - même niveau du maximum que la courbe 5 

* - R = 0.045 
c 

Alimentation 
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Illuminateur: 
4 tubes à éclat 
+ 4 réflecteurs 

Caméra 
infrarouge 
à monodétecteur 

Plaque d'essai 
+ défauts 

artificiels 

Fig. 16. Montage expérimental 

Micro-ordinateur 
386 PC 

acquisition 
stockage 
traitement 
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* Dans ce cas la résistance identifiée R correspondant à la courbe 6 
* c 

(avec x = 0,5) est de 0,045, c'est-à-dire qu'elle correspond à une augmen-

tation de 12,5% par rapport à sa valeur réelle. Ce résultat peut être com­

paré à l'augmentation analogue obtenue en utilisant la définition (9) pour 

le contraste expérimental dans un cas capaci tif ( 29 % - voir la section 

3.2.2.2. et la figure 10). 

La normalisation locale permet donc une meilleure identification de 

* R en utilisant le modèle résistif appliqué à une plaque contenant un dé-
c 

faut capacitif. 

3.4.2 - Montage expérimental, plaque d'essai et technique de mesure 

Il a été montré dans la section 3.2.2.2 que des expériences flash, 

pratiquées sur des échantillons carrés de 6 cm de côté contenant des in­

serts de téflon, produisaient des thermogrammes de contraste qui étaient 

-~lus ou moins affectés par les effets de bord dus à l'extension trop faible 

dè la plaque par rapport à celle du défaut (b/ Q, est probablement le bon 

critère caractérisant les effets de bord). 

Afin de s'affranchir de ces effets, il a été décidé de travailler sur 

une plaque plus étendue pour tester la nouvelle technique d'identification 

(contraste réduit localement, transformées expérimentales de Laplace et 
* * identification deR indépendante de x). 
c 

3.4.2.1 - Montage expérimental 

L'excitation impulsionnelle est produite par un illuminateur composé 

de quatre tubes à éclat au xénon qui forment les côtés d'un carré vertical 

- voir figure 16. Chaque tube flash de 300 mm de long est situé sur la li­

gne focale d'un réflecteur cylindra-parabolique dont la surface a été ren­

due non spéculaire afin de réfléchir un rayonnement diffus en direction de 

la face avant de la plaque à contrôler. Chaque tube est alimenté par un ti­

roir de puissance qui peut accumuler jusqu'à 4000 joules d'énergie électri­

que au sein de capacités. Ce système, qui nous a été prêté par la Société 

Dassault, peut théoriquement produire le dépôt d'une énergie homogène sur 
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2 une surface d'environ 0,1 rn pour une durée de 1 'impulsion voisine de 10 

ms. 

Le champ de température transitoire sur la face arrière de la plaque 

est enregistré par une caméra infrarouge AGEMA 782 SW. Celle-ci travaille à 
115.SIII"é 

1 'aide d'un monodétecteur photoconductif In Sb, avec balayage Y par deux 

prismes rotatifs, refroidi à l'azote liquide, dans la bande 3,5-5,6 mi­

crons. Un objectif de 20° est utilisé sans aucun filtre. Le signal poten­

tiométrique entre 0 et 5 volts issu du préamplificateur de la caméra est 

amené à une carte DATAMIN qui est située dans l'unité centrale d'un micro­

oridinateur compatible PC 386. Cette carte amplifie la totalité du signal 

avec un gain de 10 et le numérise sur 12 bits (échantillonnage à 320 KHz. 

Les trames infrarouges de 64 lignes de 128 pixels sont stockées en temps 

réel (25 trames/seconde) dans la mémoire étendue avant leur transfert sur 

un disque dur pour un traitement ultérieur. 

3.4.2.2 -Plaque d'essai 

La plaque d'essai, une pièce rectangulaire de 360 x 300 mm et de 2 mm 

d'épaisseur en composite stratifié carbone-epoxy T300 (mêmes propriétés 

qu'en section 3.3.3) a été fabriquée par la Société Dassault. Elle contient 

des inserts circulaires, formés par une, deux ou trois épaisseurs d'un film 

de téflon de 25 microns, ayant des diamètres différents et si tués à des 

profondeurs différentes dans la plaque. Les caractéristiques de ces défauts 

artificiels sont données dans l'annexe 3.6. Les défauts de types A et Dont 
-4 2 -1 une résistance nominale Rd de 3 x 10 rn Kw tandis que ceux de types B et 

-4 2 -1 C ont les valeurs respectives suivantes pour Rd: 2 et 1 x 10 rn kw (voir 

figure 17). 

Cette plaque a été utilisée pour "calibrer" différentes techniques de 

contrôle non-destructif et son image obtenue par ultrasons est donnée sur 

la figure 18. 

3.4.2.3 - Technique de mesure 

La tension préamplifiée du détecteur U(t) est proportionnelle au flux 

photonique incident, donc au flux énergétique 0 dans la bande de détection 
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~À du détecteur à un instant t 

U = K 0 

Si la surface mesurée se comporte comme un corps noir et si l'atmos­

phère environnante est transparente au rayonnement dans la bande ~À , le 

flux de chaleur 0 est proportionnel à la luminance du corps noir de la por­

tion de surface à la température T qui est conjuguée optiquement avec le 

détecteur à l'instant t : 

0 = K' L~À (T) 

"o" l'indice supérieur indiquant une propriété de corps noir. La constante 

K' dépend des aires du détecteur et de la surface mesurée, de facteurs an­

gulaires et de distance ainsi que de l'atténuation causée par les lentilles 

et par le système de balayage. On peut donc écrire 

A cause de considérations physiques, la loi de calibration du détec­

teur et de sa chaîne de mesure est recherchée sous la même forme que celle 

de la luminance monochromatique du corps noir (loi de Planck) 

U0 (T) =A [exp(-B/T)- 1]-1 (35) 

La température est ici exprimée en degrés Kelvin et les constantes A 

et B dépendent de l'objectif utilisé et de l'ouverture du diaphragme. 

Dans des conditions expérimentales la surface à mesurer ne constitue 

pas un corps noir ; cependant les hypothèses suivantes peuvent être fai­

tes 

la surface est opaque et a un comportement de corps gris d'émissi­

vité E dans la bande de détection. 

elle a un comportement diffusif à la fois en émission et en réflex­

ion. 
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- son émissivité E ne varie pas dans la gamme de température mesurée 

-l'environnement radiatif est considéré isotrope (absence de surface 

chaude), c'est-à-dire qu'on peut l'assimiler à un corps noir à tem­

pérature uniforme T env 

Dans ce cas la tension préamplifiée en sortie du détecteur s'écrit 

U(t) (36) 

La fonction U0 (T) est une fonction non linéaire mais, lors d'une expérience 

flash, les élévations de température en face arrière sont de l'ordre de 

quelques degrés Celcius et l'on peut linéariser l'équation (35) au voisina­

ge de la température T 
env 

U0 (T) "" U0 (T ) +a [T-T ] env env 
avec 

dU0 
a = dT (Ten) 

Pendant une expérience transitoire, seule la température T varie dans 

l'équation (36), T restant constante ; en raisonnant en variations par 
env 

rapport à l'instant initial, on a : 

(37) 

Dans les paragraphes précédents, l'augmentation de température due à 

l'excitation impulsionnelle a été appelée T ; si l'on revient à cette nota­

tion et si Uref est la tension avant cette excitation, l'équation (37) s'é­

crit 

6U(t) = U(t) - U ~ = E a T ret 

La variation temporelle 6U(t) du signal du détecteur est due à l'ex­

ploration spatiale produite par le système de balayage. Un pixel P situé à 

l'endroit (i, j) sur la trame n (correspondant à l'instant moyen t après 
n 

l'excitation) correspond à une tension U .. telle que : 
lJn 
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U U = E: (P) a T (P, t ) ijn - ijref n 
(38) 

Uijref étant la tension de référence mesurée au point P avant l'excitation. 

* La mesure du contraste normalisé localement en P, T loc défini par 

l'équation (32), nécessite la lecture du fichier trame afin de trouver la 

tension maximale U.. du pixel P. Si l'on écrit l'équation (38) pour le 
~Jnmax 

point P à cet instant t (P), on obtient par division des deux équa-
nmax 

ti ons 

* * T
1 

( P , t ) = ( U. . - U. . f) / ( U. . - U. . f) oc n ~J n ~Jre ~Jnmax ~Jre 
(39) 

avec 

t* =at /e2 
n n 

La même procédure de calcul peut être appliquée à un point de réfé­

rence P (endroit sans défaut), ce qui permet d'obtenir le contraste local 
0 

en P à l'instant t 
n 

* Il T
1 

( P , ·t ) = 
oc n 

* * * * T (P,t ) - T (P ,t ) 
n o n 

(40) 

En pratique, le thermogramme de référence peut être construit sur la 

base d'un pavé de pixels afin de réduire le bruit de mesure de la courbe 
* * T ( t ) . 
0 

Une caractéristique très intéressante du contraste expérimental nor­

malisé localement est son indépendance des conditions expérimentales : la 

condition h de la section 3.4.1 ne peut pas être respectée car une mesure 

de température par radiométrie n'est jamais directe et nécessite, dans le 

meilleur des cas, au moins la connaissance de l'émissivité de la surface à 

mesurer et de la température de l'environnement ; par contre le calcul de 
* 6T1 ne réclame pas la connaissance de ces paramètres oc 

- le caractère transitoire de 1 'expérience fait disparaître 1' in­

fluence de la température de l'environnement. 

- la normalisation locale élimine 1 'effet du "bruit d' émissi vi té", 

c'est-à-dire de la non-uniformité de l'émissivité de la surface me-

surée. 
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* Les transformées expérimentales de Laplace de !::.T1 sont calculées oc 
par intégration numérique sur les différentes trames : 

pour 

k = 1,2 * avec p1 = 1 et 

(41) 

/::,t étant la période trame, n = 1 étant la première trame après l'excita­

tion, l'enregistrement débutant avant celle-ci afin de saisir quelques tra­

mes de référence et N étant la dernière trame saisie, l'acquisition étant 

limitée à 256 trames. 

En pratique, la période d'intégration a été choisie égale à 80 ms, 

c'est-à-dire qu'elle correspond à deux périodes trame. 

* Les valeurs locales de la résistance identifiée R (P) sont calculées c 
à partir de l'équation (29). 

3.4.3 - Résultats expérimentaux 

Trois expériences flash ont été faites en face arrière sur la plaque 

test décrite en 3.4.2.2. 

Aucune des deux faces de la plaque n'était revêtue d'une peinture à 

haute émissivité. Une ouverture rectangulaire (largeur 250 mm - hauteur 

200 mm) a été pratiquée dans un écran pour définir le champ arrière. La po­

sition de la région étudiée lors de chacune des expériences 1, 2 et 3 est 

indiquée sur la figure 17. 

La trame 57 de 1 'expérience 1 est montrée sur la figure 19a. Elle 

correspond à un temps moyen t de 1,88 seconde après l'excitation qui s'est 

produite pour la trame 10. La figure 19a dai t être tournée d'un angle de 

+90° dans le sens trigonométrique pour correspondre à l'orientation de la 

figure 17. La palette située sur la même figure donne la correspondance en­

tre la température Celcius apparente (hypothèse d'un comportement de corps 

noir) et les fausses couleurs. Onze défauts sur les douze présents dans le 
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a- trame 57 - temps t 1. 88 s - t * 0.23 

b- moyenne des trames 13 à 143 (t 0.12 à 5.32 s; t* 

Fig. 19. Expérience 1 (face arrière) 

Temperature 

( 0 C) 

33 . 8 

33 . 1 

32.3 

3.1.5 

3!a.7 

Temperature 

( 0 C) 

33 . 8 

33 . !. 

32.3 

3.1. 5 

30.7 

0.015 à 0.65) 
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champ apparaissent sous la forme de régions froides sur cette trame le 
* défaut c1 , auquel correspondent les plus faibles valeurs nominales de Re et 

* de x , ne peut être détecté sur cette trame. 

Afin de réduire le niveau du bruit, il est possible de faire une 

moyenne de plusieurs trames. Une telle moyenne est présentée sur la figure 

19b pour les trames 13 à 143 : les défauts sont détectés plus facilement 

mais on peut voir que le transfert de chaleur au sein de la plaque n'est 

pas vraiment unidirectionnel, même pour des points éloignés des défauts : 

l'arrière plan des défauts, c'est-à-dire les régions saines, n'a une tempé­

rature uniforme que sur des zones d'étendue limitée. Ceci est probablement 

dO à une excitation impulsionnelle non uniforme sur la face avant (ou à une 

variation d' absorptivité en face avant dans la bande du flash ou à une 

émis si vi té non uniforme de la face arrière dans la bande de détection) • 

Cette figure 19b peut être comparée à l'image ultrasonore de la figure 18 

qui a une résolution spatiale plus élevée mais le même nombre de niveaux de 

discrétisation (16). 

Trois lignes horizontales de pixels passant par les centres des dé­

fauts de types A, B et C ont été étudiées : les profils de contraste absolu 

6T (= T - T ) sont tracés pour ces lignes sur les figures 20, 21a et 22a. 
0 

L'axe horizontal de ces figures correspond au numéro du pixel - il y a 128 

pixels sur une ligne horizontale d'une trame qui sont numérisés mais seule 

une certained'entre eux est visible à travers l'ouverture de 250 mm de lar­

ge de l'écran. Pour chaque ligne, la même zone de référence a été choisie 

pour P , et l'on peut construire un profil correspondant de résistance de 
0 

contact R - voir figures 20b, 21b et 22b - suivant la procédure décri te c 
dans la section 3.4.2.3. 

Les résistances identifiées au centre de chaque défaut sont comparées 
* avec les valeurs nominales des sur-résistances R dans la table 2.3 ; ici 

* c 
les valeurs nominales de R sont différentes des valeurs correspondantes de 
* c 

Rd car c'est le modèle capacitif sans augmentation d'épaisseur qui s'appli-

que (voir section 3.2.1.3) 

(42) 
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Numéro de pixel 

a- profil de contraste absolu ~T- trame 54 - t=l.76 s 

R identifiée (m
2 Kw -

1
) 

c 
0.0010r----r----~--~----~----r---~----,-----r----r~ 

A2 

Numéro de pixel 

b- profil de résistance R identifiée 
c 

Fig. 20. Expérience 1 - défauts de type A {Rd = 3 10-
4 

SI - 2b 20 mm) 



t.T=T-T (°C) 
0 
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Numéro de pixel 

a- profil de contraste absolu t.T - trame 56 - t=l.84 s 

R identifiée 
c 

84 

b 

83 81 

Numéro de 

b- profil de résistance R identifiée 
c 

Fig. 21. Expérience 1 - défauts de type B (R 
d 

2 10-4 SI - 2b = 20 mm) 
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Numéro de pixel 

a- profil de contraste absolu ÂT - trame 56 - t=l.84 s 

R identifiée 
c 

C2 

Numéro de pixel 

C1 

b- profil de résistance R identifiée 
c 

Fig. 22. Expérience 1 - défauts de type C (R = 10-4 SI - 2b = 20 mm) 
d 



209 

N° du Valeurs nominales 

défaut 

104R 104R * .uettre 4 3 2 1 Rd 2 b 2b c d 
pu défaut (mm) 

A 3,4 9,5 8,9 2,9 1,89 3 0,1 20 10 

B 3,9 3,8 11,1 3,6 1,26 2 0,065 20 10 

c 1,8 1,7 1,5 1,5 0,63 1 0,033 20 10 

Profondeurs 

* nominales x 0,643 0,5 0,286 0,143 

-4 2 rable 3.2- Sur-résistances identifiées R (à multiplier par 10 °C m /W) 
c 

pour l'expérience 1 et valeurs nominales correspondantes. 

* 

1 

1 

La durée tN de l'intégration, pour le calcul des deux transformées -

* équation (41) - a été de 9,6 secondes (tN = 1,18) pour un pas d'intégration 

de 80 ms. 

A 1 'exception du cas des défauts A2, A3 et B2, les résistances Re 

identifiées sont du même ordre de grandeur que leurs valeurs nominales, les 

meilleurs résultats correspondant aux plus hautes résistances des défauts 

de type A. Les résistances identifiées sont toujours plus élevées que les 

résistances nominales èorrespondantes et l'on retrouve ici le même phénomè­

ne qui a déjà été constaté expérimentalement et analysé pour l'identifica­

tion sur un point de la section 3.2.2.2. On peut remarquer que les défauts 

A2, A3 et B2 présentent des couches d'air supplémentaires en contact avec 

les couches de téflon comme l'a montré l'image ultrasonore de la figure 

18 : ceci explique les trois valeurs importantes des résistances identi­

fiées par la méthode thermique. 

La détection des défauts proches de la face avant et de faible résis­

tance est améliorée par la méthode de Laplace qui intègre l'information is-
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sue d'instants différents et ce, à l'aide de deux transformées : le défaut 

c1 ne pouvait être détecté,ni sur une trame unique - voir figure 19a - ni 

sur une trame moyennée - voir figure 19b - et ce, indépendamment du phénomè­

ne de seuillage produit par le nombre limité de fausses couleurs de la pa­

lette thermique,comme le montre la figure 22a où le contraste dü à c1 est 

pratiquement indicernable du bruit ; par contre le profil identifié de ré­

sistance de la figure 22b fait ressortir très nettement ce défaut. 

La deuxième expérience a été effectuée avec un des tubes flash verti­

cal en panne (absence d'excitation pour ce tube, suite à une défaillance de 

son tiroir d'alimentation). Une trame moyennée- trames 22 à 152 (t = 0,08 

à 5,28 secondes après l'excitation correspondant à la trame 20) - est pré­

sentée sur la figure 23 : la partie gauche mal chauffée de la plaque est 

clairement visible. 

Les figures 24a et 25b donnent les profils de contraste absolu b.T 

pour deux lignes horizontales passant par les centres des défauts de types 

A et B. Ces deux profils ont été tracés pour un instant correspondant au 

maximum d'amplitude de ces contrastes (t = 2,4 s pour les défauts A et t = 

2,16 s pour les défauts B. Ces profils bruts dépendent fortement du trans­

fert radial car leurs "lignes de base" sont très inclinées. La mise en oeu­

vre de la même technique que celle utilisée plus haut produit deux profils 

de résistance identifiée Re qui sont présentés sur les figures 24b et 25d. 

La troisième expérience pour laquelle le même tube flash était défec­

tueux a produit des profils similaires de contraste absolu ( t = 2, 08 s 

après l'excitation) - figure 26a- et de résistance identifiée R - figure 
c 

26b - pour une ligne horizontale passant par le centre des défauts de type 

D. 

Les résistances R identifiées pour les expériences 2 et 3 au centre 
c 

de chaque défaut et leurs valeurs nominales sont présentées dans la Table 

3.3. 



1 
1 

r 
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Temperature 

( 0 c ) 
3 1 . 5 

3 0 . 7 

2 9 . 9 

29 . 10 

23 . 2 

Fig. 23. Expérience 2 (face arrière) - moyenne des trames 22 à 152 

(t 0.08 à 5.28 s; t* 0.01 à 0.65) 
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AS 

-1.3~---~---~~---~~---~1~---~---~~---~~~~---~~~ 

Numéro de pixel 

a- profil de contraste absolu ~T - trame 80 - t=2.4 s 

R 
c 

' 'f'é ( 2K - 1 ) ~dent~ ~ e m w 
0.0009r-----r------~----r------~---r-----~--~------;----~----, 

Numéro de pixel 

b- profil de résistance R identifiée 
c 

-4 Fig. 24. Expérience 2 - défauts de type A (Rd =3 10 SI - 2b = 20 mm) 



t.T=T-T (•C) 
0 

1 f 1 f ao 3o <to ::o 

Numéro de pixel 

a- profil de contraste absolu ~T 

- trame 74 - t=2.16 s 

llTt1 , rmz 
0,01!-r--.--,---r---r--.,--.,---r---r-----. 

70 

Numéro de pixel 

* c- transformées de Laplace de ~Tl : 
oc 
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* * * t.T =T -T 
Loc o 

1 1 t BZ 
o 1u ro 

Numéro de pixel 

b- profil de contraste normalisé 

* localement ~Tl - t=2.16 s 
oc 

R identifiée <m 2
Kw -

1 
> 

c 

Numéro de pixel 

d- profil de résistance R identifiée 
c 

Fig. 25. Expérience 2 - défauts de type B (R = 2 10-4 SI - 2b 
d 

20 mm) 



214 

Numéro de pixel 

a- profil de contraste absolu ~T - trame 51 - t=2.08 s 

R 
c 

identifiée (m
2 Kw - 1

) 

0.00055,----r----r---~--~----.----,----~--~----;---, 

0.00025 

D3 D2 
D4 

Numéro de Pixel 

b- profil de résistance R identifiée 
c 

Fig. 26. Expérience 3 - défauts de type D (Rd 
-4 

2 10 SI - 2b = 10 mm) 
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N° du Valeurs nominales 

défaut 

104R 104R * * Lettre 5 4 3 2 1 Rd 2b 2b 
du défaut 

c d (mm) 

A (exp. 2) 2,5 2,7 8,6 8,2 1,89 3 0,1 20 10 

B (exp. 2) 2,7 3,1 3,0 8,3 1,26 2 0,065 20 10 

D (exp. 3) 4,2 5,3 4,6 2,8 1,89 3 0,1 10 5 

!Profondeurs 

* 0,786 0,643 0,5 0,286 0,142 rominales x 

Table 3.3 - Sur-résistances identifiées R (à multiplier par 10-4 °Cm2
/W) 

c 
pour les expériences 2 et 3 et valeurs nominales correspondan-

tes 

Les résultats de l'expérience 2 sont cohérents avec ceux de l'expé­

rience 1 (Table 3.2) et ce, en dépit du caractère non uniforme de l'excita­

tion de la face avant. 

Les différentes étapes du traitement du signal et de l'identification 

ont été détaillées pour le profil des défauts B pour cette expérience 2 : 

le profil incliné de contraste absolu t, T ( = T - T ) de la figure 25a ne 
0 

peut être traité directement (il est similaire, à la translation T près, 
0 

au profil brut de température T(P à cet instant t) car la température T au 

point Pest très sensible à l'énergie absorbée localement Q(P) au même ni­

veau de la face avant. En première approximation, le maximum local de tem­

pérature T (P) est proportionnel à Q (P), ceci étant rigoureusement vrai max 
pour un transfert de chaleur unidirectionnel adiabatique. Ainsi la normali-

* sation de T(P,t) par T (P) produit un thermogramme réduit T
1 

(P,t) qui max oc 
est presque indépendant de la distribution de l'énergie absorbée sur la fa-

* ce avant. La construction analogue du thermogramme réduit T
1 

(P ,t) à par-
oc 0 
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tir du maximum T (P ) presque proportionnel à Q(P ) conduit, par diffé-
max o * o 

renee, au profil de contraste 6T1 (P,t) - équation (32) - présenté sur la 
oc 

figure 25b (même instant que la figure 25a) qui est maintenant "redressé" 

avec une ligne de base horizontale. Les deux profils de transformée expéri-

* mentale de Laplace de 6Tloc, m
1 

(P) et m
2 

(P), calculés suivant 1' équation 

(41), sont présentés sur la figure 25c ils sont hautement corrélés (coef­

ficient de corrélation théorique de 80% d'après la section 2.3.6.3) et un 

"bruit" spatial semble être présent alors que le bruit temporel a été ré­

duit par 1' intégration sur le temps. L'application locale de 1 'équation 

( 29) conduit au profil de résistance identifiée R de la figure 25d pour c 
lequel le bruit spatial semble plus faible. 

Le profil de la ~igure 26b montre que même les défauts D de plus pe­

tite extension peuvent être détéctés et mesurés ; cependant les résistances 

identifiées R sont plus élevées que les sur-résistances nominales pour les 
c 

raisons suivantes : 

application d'un modèle purement résistif pour l'identification 

alors que le contraste expérimental est de type capacitif (influen­

ce faible : voir ~igure 15) • 

- délaminage parasite entre les deux couches de téflon 

- existence éventuelle d'une surépaisseur, au ni veau des inserts de 

téflon,qui augmente la valeur nominale de la sur-résistance due au 

défaut (si ô= 0, Re= Rd). 

3.5 APPLICATION DE LA METHODE DES DEUX TRANSFORMEES A L'IMAGERIE EN PRo­

FONDEUR 

3.5.1 - Technique d'identi~ication en ~ace avant 

Un contraste normalisé localement peut être défini également en face 

avant en utilisant la température asymptotique de la plaque au point de me­

sure considéré : 

* 6T
1 oc 

T To * 
= T - T = Tloc 

00 ooo 
* T 
0 

(43) 
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Ceci n'est possible que pour une expérience adiabatique où Too est le 

minimum de la courbe locale T(t). 

Il est alors possible, tout conme dans la section précédente, de cal­
* culer les transformées expérimental,, m

1 
et m

2 
du contraste (43) pour p 1 = 

* 1 et p
2 

= 4 sur une base ponctuelle, L'application de l'équation (31) per-
* met alors la construction d'un profil de profondeur réduite x ce profil 

peut être amélioré si une méthode de Newton est utilisée pour résoudre 

* l'équation (30), la valeur initiale de x étant donné par l'équation (31). 

3.5.2 - Résultats expérimentaux 

Une expérience, l'expérience 4, a été effectuée en utilisant la tech­

nique de mesure en face avant. La plaque d'essai et le montage expérimental 

sont les mêmes qu'en section 3.4.2 mais la caméra a été placée du côté de 

l'excitation de façon à mesurer le champ des températures de la face avant 

à. travers le centre du carré défini par les tubes flash. Au cours de cette 

expérience ceux-ci ont fonctionné correctement. 

Des trames thermiques de la face avant sont présentées pour diffé­

rents instants après l'excitation sur les figures 27a, b et c et les mêmes 

trames, moyennées sur des périodes plus longues intégrant les instants pré­

cédents, sont présentées sur les figures 27d, e et f. Les défauts présents 

dans le champ sont de types B, Cet D, de 4 (à gauche) à 1 (à droite). Par 

rapport aux trois expériences précédentes, la plaque a été retournée de 

telle sorte que la caméra observe la même face physique de la plaque et 

ainsi les défauts les moins profonds portent le numéro 4 et apparaissent 

aux premiers instants. Les figures 27 confirment expérimentalement que 

l'instant optimal correspondant à la détection d'un défaut est une fonction 

croissante de sa profondeur. 

Un profil instantanné de contraste absolu correspondant à une ligne 

horizontale passant par les centres des défauts de type B est tracé sur la 

figure 28a, le thermogramme T de référence 
0 

ayant été choisi pour un pavé 

de 4 pixels situé entre les lignes B et c et les colonnes 2 et 3 des dé-

fauts. On peut observer sur cette figure l'énorme effet de bord causé par 
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a- t=O.OB s,t*=O.Ol-36.8<T <49.5°C d- trame moyennée - O<t <0.4s - 37.0 <T<48.l°C 

b- t=O.BB s,t*=O.ll-35.l <T<42.4°C e- trame moyennée - O.B <t <l.2s - 33.l <T<42.l°C 

c- t=l.68 s,t*=0.2l-33.9 <T<40.l°C f- trame moyennée - 2 <t <2.4s - 33.l <T<39.5°C 

1 
1 

Fig. 27. Expérience 4 (face avant) 





t>T=T-T (°C) 
0 

Numéro de pixel 

a- profil de contraste absolu ~T - t=0.8 s 

- zône fixe de référence P 
0 

x* identifiée 

62 

63 

219 

* * * t;T =T -T 
loc o 

Numéro de pixel 

* b- profil de contraste ~T1 - t=0.8 s 
oc 

- zône fixe de référence P 
0 

x* identifiée 
1 1 1 1 1 1 1 1 

o., 1- 61 u o.e 

0.7 62 

!\} v .. 63 94 

0.6 

o • 

o. 3 

o. a 

o. l 

-
. 
. 

1 1 l 1 1 1 s\r-11 zo 1U ;lU bU 

Numéro de pixel Numéro de pixel 

c- profil de profondeur x* identifiée 

- zône fixe de référence P 

d- profil de profondeur x* identifiée 

0 
- zône variable de référence P

0 

Fig. 28. Expérience 4 (face avant) - défauts de type B (R 
d 

-4 
2 10 SI - 2b=20 mm) 
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l'écran, déjà utilisé en face arrière et interposé ici entre l'illuminateur 

et la face avant pour des raisons de défini ti on du champ, qui génère ici 

une excitation partielle de la face avant. Le profil de contraste normalisé 

localement - équation (43) - a pu être tracé au même instant pour la même 

ligne sur la figure 28b, car les températures asymptotiques T co et T 
O"" 

étaient approximativement constantes à la fin de l'enregistrement (~lOs). 

Le contraste absolu 6T qui était principalement négatif sur la figure 28a­

ce qui est impossible pour un contraste unidirectionnel en face avant - est 

* transformé en un contraste 6T
1 

qui reste positif ou proche de zéro sur la 
oc 

partie centrale du profil de la figure 28b. 

Le calcul par intégration numérique des transformées expérimentales 

m
1 

et m
2 

a été suivi de la résolution de l'équation (30) en utilisant 5 

* itérations sur x . Notons que l'équation (31) donnait déjà une valeur ap-

* prochée à 0,01 de x • Il est également nécessaire de constater ici que le 
* paramètre x n'a aucun sens si aucun défaut n'est présent au niveau du 

* point P étudié sur la face avant. Ainsi x a été arbitrairement ramené égal 

à zéro pour les pixels pour lesquels son calcul s'est révélé être impossi­

ble- voir l'équation (31) -c'est-à-dire : 

m
1 

ou m
2 

négatif 

2 
a ch (a 1 ) - 1 = b < 0 avec a = m ;m 

2 1 

[/a ch(a
1

) +lb] extérieur à l'intervalle [1, exp(a
1

)] 

Cette dernière candi tian correspond à une valeur identifiée de x 

comprise entre 0 et 1. Ces critères ont été utilisés afin d'éliminer tous 

les points pour lesquels m1 et m
2 

résultent de l'intégration du bruit. 

* Le profil identifié de x , correspondant à la ligne B, est tracé sur 

la figure 28c. On peut remarquer que le centre de chaque défaut détecté, B2 

* ou B3, correspond à un minimum local de ce profil de x • Ceci est dû aux 

effets bidimensionnels, au voisinage de ces centres, qui réduisent le con­

traste mesuré : l'algorithme d'identification unidirectionnelle de la pro-
* fondeur x , appliqué à un pixel excentré, interprète cette réduction de 
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contraste par une augmentation de profondeur qui a le même effet - voir fi­

gure 13b. 

Si on applique la même procédure en utilisant cette fois un pavé de 

référence P situé sur la même verticale que le pixel P étudié (référence 
0 

"glissante" afin de prendre en compte le fort effet de bord dO à l'écran), 

un nouveau profil de profondeur identifiée est obtenu et présenté sur la 

figure 28d : les quatre défauts B1 à B4 y sont maintenant détectés. 

Des profils similaires de profondeur identifiée .:>nt été obtenus ,de 

façon analogue pour des lignes passant par les centres des défauts de type 

C - figure 29a avec P fixé - et D - figure 29b avec P variable. Sur cette 
0 0 

dernière figure les deux défauts les plus profonds sont détectés alors que 

leur présence ne pouvait être clairement mise en évidence sur les images 

brutes ou moyennées des figure 27. 

La table 3.4 récapitule les résultats obtenus en identification de 

profondeu~ pour le centre de chaque défautJà partir de l'expérience 4. 

NO du défaut Pavé de Nombre de 
* ~..ettre 4 3 2 1 référence couches de 2b 

du défaut p téflon 
0 

B 0,48 0,78 fixe 

0,41 0,44 0,75 0,91 variable 2 10 

0,47 0,57 0,75 fixe 

c 0,37 0,40 0,53 0,64 variable 1 10 

D 0,54 0,62 variable 2 5 

Profondeurs nomi-
* nales x 0,357 0,5 0, 714 0,857 

* Table 3. 4 - Profondeurs réduites identifiées x pour 1 'expérience 4 (face 

avant) et valeurs nominales correspondantes. 
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x* identifiée 

C1 

C2 

C3 

Numéro de pixel 

a- profil de profondeur x* identifiée - défauts de type C (Rd 

zône fixe de référence P 
0 

x* identifiée 

03 

10 

Numéro de pixel 

-4 
10 SI - 2b=20 mm) 

b- profil de profondeur x* identifiée - défauts de type D (Rd 

zône variable de référence P 

-4 
= 2 10 SI - 2b=l0 mm) 

0 

Fig. 29. Expérience 4 (face avant) 
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R identifiée (m
2

Kw -
1

) 
c 

O.OOOSOr----,----~-----r----,-----.-----.-----r----,----ï 

81 

0.00030 82 

0.00025 

o.oooao 

O.OOOl:S 

0.00010 

O.OOOO:J 

Numéro de pixel 

Fig. 30. Expérience 4 (face avant) - profil de résistance R identifiée -
c 

défauts de type B (Rd = 2 10-4 
SI - 2b=20 mm) - zône variable de 

référence P 
0 
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Les profondeurs identifiées et nominales sont très proches pour les 

défauts B et C de plus grandes extensions. Remarquons ici que les valeurs 

nominales sont certainement plus représentatives des valeurs réelles pour 

la profondeur que pour la résistance de contact. 

* * Une fois que la profondeur x identifiée, la résistance réduite Re 

peut être évaluée en utilisant l'équation (A3-5). Un profil de résistance 

R est ainsi calculé et présenté sur la figure 30 pour les défauts de type 
c 

B. Le récapitulatif des essais d'identification de résistance de contact en 

face avant est présenté sur la table 3.5. 

N° du défaut 104R Pavé de ré-
c 

* Lettre 4 3 2 1 (nominal) férence p 2b 
0 

du défaut 

1,24 5,02 fixe 

B 1,12 0,84 3,40 4,52 1,26 variable 10 

1,08 1,28 1,82 fixe 

c 0,79 0,97 1,13 1,50 0,63 variable 10 

D 0,85 0,94 1,26 variable 5 

Profondeurs nomina-
* les x 0,357 0,5 0,714 0,857 

Table 3. 5 - Sur-résistances identifiées R (à multiplier par 1o-4oc m2/W) 
c 

pour 1 'expérience 4 (face avant) et valeurs nominales corres-

pondantes. 

Lorsqu'on compare ces résistances avec celles identifiées en face ar­

rière - Tables 3.2 et 3.3 - on constate que les résistances obtenues en fa­

ce avant sont plus faibles et plus proches de leurs valeurs nominales et 

ceci spécialement pour les défauts les moins profonds. Ceci ne peut être 

une conséquence de la sensibilité élevée du contraste à la résistance du 
* défaut en face avant dans la première moitié de la plaque (x < 0, 5) car 
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les écarts vont toujours dans le même sens. Remarquons que la valeur élevée 

de la résistance du défaut B
2 

est confirmée par la technique en face avant; 

cette valeur élevée n'interfère pas du tout avec l'identification de la 

* profondeur x de ce défaut, ce qui confirme l'indépendance des identifica-

tions de chaque paramètre en face avant. 

3.6 - QUALITE DES IDENTIFICATIONS EFFECTUEES 

3.6.1 - Limitations expérimentales 

3.6.1.1 - Identification de la profondeur des défauts 

Les profondeurs identifiées en face avant - voir Table 3. 4 - sont 

très proches de leurs valeurs nominales et ceci, en dépit des deux phénomè­

nes suivants qui ont pu perturber l'identification : 

- afin de protéger le détecteur infrarouge de toute réflexion du 

flash sur la face avant, le champ de température sur cette face n'a 

pas été enregistré avant l'excitation et le champ initial de ten­

sion U .. f- voir équation (38) -correspond en fait à l'émissivi-
~Jre 

té et à la température d'un écran qui a été retiré manuellement 

aussitôt après l'excitation. 

- 1' écran de cadrage du champ a introduit de très forts effets de 

bord au voisinage des côtés de son ouverture et ces effets ne peu­

vent être éliminés par la normalisation locale. Remarquons d'ail­

leurs que ces effets de bord génèrent un flux radial même au centre 

de la plaque comme le montre le profil de la figure 28a. 

Une autre limitation liée à la caméra est la mesure non-isochrone des 

pixels d'une trame due à l'unicité de son détecteur. Cet effet peut être 

important en face avant du fait de la rapidité des évolutions thermiques ; 

une correction est envisageable sur un thermogramme local T
1 

, en travail-
oc 

lant à l'aide du temps de saisie du pixel correspondant t.. - voir équa­
~Jn 

ti on ( 38) • Par contre le contraste instantané ne peut être affecté à cet 

instant autrement que par une interpellation entre deux tra- mes suc­

* cessives du thermogramme de référence T . 
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Notons que dans l'expérience 4, le contraste a pu être calculé par 

l'équation (43) pour laquelle les températures asymptotiques T et T ont 
ro Oro 

été relevées sur la dernière trame. Ceci n'est correct que si l'acquisition 

est suffisamment longue pour atteindre ces minima et ce, en l'absence de 

pertes, ce qui se traduit par l'existence d'un plateau du signal en fin 

d'enregistrement. Dans le cas contraire, la température asymptotique en 

chaque point, correspondant à une même énergie d' excitation Q lors d'une 

expérience adiabatique, peut être calculée à l'aide de la loi de décrois­

sance de la température du modèle semi-infini sans défaut, appliquée aux 

temps courts,en s'inspirant de la technique de l'effusivité apparente déve­

loppée par Balageas et col. [3] pour le CND en face avant. Si l'on appelle 

T la température en un point P de la plaque correspondant aux premiers s 
instants de l'acquisition après l'excitation- temps t de la première tra­

s 
me par exemple - on a : 

T = s 
Q 

b .r:iTt 
s 

où. b est l'effusivité thermique du matériau. 

(44) 

Si l'expérience était adiabatique, on aurait, pour une même excitation lo­

cale Q : 

T = 
OJ 

_2_ 
pee 

Par élimination de Q entre les relations (44) et (45), on obtient 

* 

* y, T =T (nt )2 
OJ s s 

(45) 

(46) 

où t s est le nombre de Fourier correspondant à l'instant t . Le calcul de 
s 

T en un point de référence sain P est identique à partir de la tempéra-o 0 

ture T en ce point à l'instant t , ce qui permet de calculer le contraste 
0 s 

local d'une nouvelle manière 

T 
0 

T os 
(47) 

Par rapport à l'expression (43), cette nouvelle écriture du contraste 

permet de mieux corriger la non uniformité de l'énergie absorbée Q et de 
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produire un contraste plus près du contraste sans perte aux temps courts 

(nul à t = 0) • Par contre 1 'expression ( 43) produit vraisemblablement un 

meilleur contraste aux temps longs qui finit par s'annuler par construc­

tion. Une solution raisonnable serait d'utiliser l'expression (43) pour le 
* * calcul de m

1 
(p

1 
= 1) et l'expression (47) pour le calcul de m2 (p

2 
= 4). 

3.6.1.2 - Identification de la résistance des défauts 

Il a été montré plus haut que les profils de résistance de contact 

des défauts peuvent être obtenus tant en face avant qu'en face arrière. Ce­

pendant les valeurs identifiées en face avant sont nettement plus faibles 

que celles obtenues en face arrière. Ces différences peuvent provenir des 

conditions expérimentales de mesure en face avant déjà mentionnées au para­

graphe 3. 6 .1.1. Par contre il a été démontré expérimentalement plus haut 

que les inhomogénéi tés d'éclairage n'avaient que peu d'incidence sur les 

valeurs des résistances identifiées en face arrière. 

Comme au chapitre précédent, il est possible de se poser la question 

des intervalles de confiance des paramètres identifiés : ceux-ci sont liés 

au bruit de mesure des contrastes. Un point plus crucial qui mérite d'être 

examiné est celui de l'effet des erreurs de troncature sur l'estimation 

des transformées expérimentales de Laplace et celui de l'incertitude sur le 

temps ou la fréquence caractéristique (= a/e2 ) de la plaque. 

3.6.2- Effet des erreurs de troncature,de l'incertitude sur le temps 

caractéristique de la plaque et de son caractère non homogène 

3.6.2.1 - Biais de troncature 

Du fait de la durée nécessairement limitée de l'acquisition, les deux 

transformées expérimentales m 
1 

et m
2 

sont nécessairement différentes des 
** transformées exactes 60. (i = 1 ou 2) du contraste théorique et celui-ci 
l 

peut alors s'écrire : 

m. 
l 

+ B. 
l 

avec i = 1 ou 2 (48) 
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B
1 

et a
2 

étant les biais de troncature sur les transformées. En face avant, 

le contraste étant positif, on a : 

et 

* Ces deux biais de mesure introduisent donc une erreur systématique 6x sur 

la profondeur identifiée 

* * * 6x = xidentifié - xexact 

Dans le cas où l'acquisition est suffisamment longue, les deux biais sont 

* faibles devant les transformées et 6 x peut alors être calculée à 1 'aide 

d'une linéarisation de 1 'expression donnant la profondeur théorique en 

fonction des deux transformées. Si on utilise la forme approchée (31) cor­

respondant aux faibles résistances ou aux défauts proches de la surface, 

pour mener à bien cette analyse, on obtient 

* * * 
6x = Cl x 

Bl 
Cl x 

B2 + 0( ( B2 B2)~ (49) --- + + ** ** 1 2 
Cl661 Cl662 

ce qui donne, après dérivation 

* 6x 1 
2 * sh (a1 )ch[a1 (1- x)] 

3 * sh [ a 1 ( 1 - x )] 

Afin d'avoir une idée de l'ordre de grandeur de cette erreur de tron­

cature, il est nécessaire de calculer les biais de Laplace B
1 

et B2 pour 

une durée finie t 1 . de mesure du contraste. Ceci est possible si le systè-
l.m 

me formé par les équations (1 à 6) est résolu par la méthode de séparation 

des variables. Les solutions en terme de contraste en faces avant et arriè­

re sont données sous cette forme en Annexe 3.7. Le contraste est alors la 

* * différence de deux séries - T et T dont chaque terme décroît exponentiel-
a 

lement avec le temps. Si seul le premier terme de chaque série est conser-

vé, on obtient un équivalent du contraste aux temps longs (à condition de 

prendre les équivalents au premier ordre des premiers coefficients et des 

constantes de temps correspondantes). Une intégration ultérieure du produit 
* * * 2 de ce contraste par l'exponentielle exp(- pt ) entre t 1 . (= at1 . /e ) et 

1.m 1.m 
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* l'infini fournit alors le biais B(p ). Ceci permet de calculer une valeur 

approchée des biais B
1 

et s
2 

de l'expression (50) avec 

* B. = B(p ) 
l. 

pour i = 1, 2 

* Cette procédure a été sui vie dans le cas d'un défaut médian (x = 

0,5) -voir Annexe 3.7. 

Pour une durée d'acquisition de 10 secondes sur une plaque contenant 

un défaut médian avec les caractéristiques suivantes 

a * = 0,1 =::. tl. = 1 
2 J.m 

e: 

* * on trouve les biais suivants en face avant (pl 1 p2 = 4) 

-5 * -6 * 
Bl = 7,2.10 R 82 = 2,75.10 R 

c c 

·!i·! où 1 'erreur résultante sur la profondeur réduite calculée à partir de 

l'expression (50) : 

* -4 f:J.x :: -3,74.10 

On constate donc que le biais de troncature introduit une erreur tout 

à fait négligeable sur la profondeur identifiée. Ceci peut s'expliquer par 

la compensation qui se produit sur les erreurs sur m
1 

et m
2 

du fait de la 
* seule présence du rapport m

2
;m

1 
dans l'expression approchée (31) de x • 

En face avant il est possible de calculer de façon similaire l'erreur 
* systématique f:J.R induite par les deux biais de mesure du contraste de La-
c 

* place B1 et B2 - expression identique à l'équation (49) en remplaçant x 
* * * par R . Si on calcule R à partir de la valeur de x identifiée précédem-
c c * * 

ment et de l'équation ( 10) écrite en p = p
1

, en négligeant le deuxième 

terme du dénominateur (cas des faibles résistances de contact),on obtient : 

* f:J.R :: 
c 

2 sh (a
1

) 
(51) 

4 * sh [a
1 

(l-x ) ] 
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Pour un défaut médian correspondant aux biais calculés plus haut, on 

trouve : 

* llR c 

* 
::::! + 0,20 % 

R 
c 

Là encore l'erreur de troncature n'introduit pas de biais important 

sur la résistance identifiée. 

* * L'analyse de l'erreur induite en face arrière llR (= R .d t"f"' * c c 1 en 1 1e 
R ) sur la résistance de contact du fait du biais de troncature s'ef-c exact 
fectue de façon analogue ; on obtient, en travaillant à partir du modèle 

* approché, linéaire en R 
c 

2 

* 
Re identifié = 

m
1 

sh(a
1

)th(a
1

) 

m
2 

ch(a
1

) - m
1 

l'expression suivante pour l'erreur 

* llR = c 

avec 

v = 

4 sh(a
1

)th(a
1

) 
----

2
-;.._ [ v B

1 
- ch(a

1
) B

2 
] 

(v - 1) 

* ch[a
1

(2x - 1) 

ch(a
1

) 

(52) 

(53) 

(54) 

Dans le cas d'un défaut médian les biais B
1 

et B
2 

sont les opposés de ceux 

donnés plus haut pour la face avant et on trouve ainsi 

* llR 
c * ::::! + 0,12 % 

R 
c 

L'erreur de troncature est là encore négligeable en face arrière. 
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3. 6. 2. 2 - Effet de 1' incertitude sur la fréquence caractéristique de la 

plaque 

Si l'on considère l'expression approchée (31) de la profondeur du dé­

faut calculée en face avant, on constate que celle-ci dépend du rapport r 
* * des deux transformées expérimentales m

1 
et m

2 
évaluées en pl et p2 • Or, 

* pour calculer ces dernières à partir du contraste local 6T , il faut être 

capable d'exprimer celui-ci non en fonction du temps t mais en fonction du 
* nombre de Fourier t , ce qui nécessite la connaissance de la fréquence 

thermique caractéristique S(= a/e2 ) de la plaque : 

* "" * * m (p ) = s 6T ( t) exp(- p s t) dt 

avec 0 

* t = St 

La dérivation par rapport à s conduit à : 

s am * "" * * * * * 
= m - p S t 6T exp(- p t )dt as 0 

Le deuxième terme du membre de droite peut être exprimé en fonction de la 

dérivée de m par rapport à la variable réduite de Laplace : 

s am = as m + P * * dm/dp 

En dérivant l'équation (31) par rapport à r et ensuite r par rapport à m
1 

et m
2

, on montre : 

a * s as [x identifié ] = 

sh(a
1

x*) +x* sh(a
1

)sh[a
1
(1- x*)] 

2 ch(a
1

) sh[a1 (1- x)] 

(55) 

Si l'incertitude relative 6S/S sur la fréquence caractéristique de la pla­

que est faible, on peut écrire 

6x *;( 6S/S) ~ S ..!.[x* ] - as identifié 
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* ~x étant l'erreur commise sur la profondeur identifiée due à l'erreur sur 

s. 
Toujours en face avant, on montre en procédant de manière similaire 

s a * -:; as [ Rcidentifié ] = l + al 
R 

c 

+2~ 

* * * sh(a
1

x )-x sh(a1 )ch[a1 (1-x )] 

* sh(a
1

)sh[a
1

(1-x )] 

(56) 

Là encore, dans le cas des faibles erreurs sur S, cette expression peut 

être assimilée à : 
* * (~R /R )/(~S/S) 
c c 

* ~R étant l'erreur commise sur la résistance identifiée en face avant due à 
c 

l'erreur sur S. 
Les erreurs sur les paramètres identifiées en face avant et calculées grâce 

aux équations (55) et (56) sont données dans la Table 3.6. 

* x 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 

* o,15olo,244 0,51410,731 7,48 ~x /(~S/S) 0,034 0,070 0,361 1,07 1,73 3,66 

1 

* * 13,00 (~R /R )/(~S/S) 1,06 1,14 1,34 1,65 2,15 4,59 8,09 18,3 74,2 300 c c 
! 

Table 3.6 - Erreurs sur les paramètres identifiés en face avant dues aux 

incertitudes sur les caractéristiques de la plaque (S = a/e2 ) 

Un calcul similaire peut être mené en face arrière permettant de trouver 
* l'erreur ~Rc,sur la résistance identifiée,causée par l'incertitude sur la 

fréquence caractéristique S ; on trouve 

* * (~R /R ) /(~S/S) 
c c 

(57) 

v étant défini par la relation (54) et Y
1 

et Y
2 

étant donnés par 

* Y. = Y(p.) 
~ ~ 

pour i = 1 ou 2 
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avec 

* Y(p ) = 1 
( 

* * sh(ax ) sh[a(1 - x ) ] (1 - a coth(a) ) 

Les erreurs sur la résistance identifiée en face arrière, calculées grâce à 

l'équation (57) sont données dans la Table 3.7 pour différentes profondeurs 

du défaut. 

* 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 
x 0,5 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 

* * 
(l~Rc /Re ) /(li (3/(3) - 10,2 - 5,27 - 2,84 - 2,10 - 1,80 - 1,72 

Table 3.7 - Erreur sur la résistance de contact identifiée en face arrière 

due à l'incertitude sur les caractéristiques de la plaque ((3 = 
aje2) 

Remarquons que les coefficients d'erreur présentés dans les Tables 

3.6 et 3.7 varient avec x* de façon opposée aux sensibilités présentées sur 

les :figures 13 a et b : là où les sensibilités sont fortes, les coeffi­

cients d'erreur sont faibles et vice versa. 

Pour récapituler ce qui a été vu plus haut, il est manifeste que 

* l'incidence sur la profondeur réduire x d'une erreur commise sur la fré-

quence caractéristique (3 est faible pour un défaut situé dans la première 

moitié de la plaque : ainsi pour un défaut médian, une erreur de 10% sur B 

ne produit qu'une erreur de localisation du défaut correspondant à environ 

5% de l'épaisseur de la plaque. 

* Les effets de l'erreur sur B,sur l'identification de R vont en sens 
c 

contraire suivant qu'on travaille en face avant ou en face arrière. Dans 

le premier cas l'incertitude relative sur B produit une erreur relative 
* plus forte sur R 
c 

qui s'amplifie au fur et à mesure que le défaut est plus 

profond dans la plaque. Dans le second cas, l'incertitude sur B a l'inci-
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* denee la plus faible sur l'identification de Re pour un défaut médian. Re-

marquons cependant que cette analyse d'erreur n'explique pas les plus gran­

des résistances identifiées en face arrière par rapport aux valeurs obte­

nues en face avant. En effet, les paramètres utilisés lors de l'identifica­

tion étaient les suivants : 

-6 2 
a = 0,49.10 rn /s e = 2 mm => Bcalcul 

-1 = 0,123 s 

alors que l'identification de B par la méthode flash dans les zones sans 

défaut lors de la mesure en face arrière a donné les valeurs suivantes pour 

B : 

Bidentifié = 0 •103 et 
-1 

0,110 s 

ce qui signifie que l'incertitude surs, ôBIB est de l'ordre de+ 12 à+ 20 

%, ce qui devrait conduire à des résistances identifiées surestimées en fa­

ce avant et sous-estimées en face arrière d'après les résultats présentés 

pans les Tables 3.6 et 3.7. 

3.2.6.3- Effet de l'inhomogénéité de la plaque 

La plaque étudiée est constituée de 14 plis qui forment une épaisseur 

totale de 2 mm- voir Annexe 3.6. Il s'agit donc d'un matériau non homogène 

et on peut se demander si la prise en compte de ce caractère composite 

n'entraîne pas des écarts sur les transformées de Laplace du contraste qui 

a jusqu'à présent porté sur une plaque homogène. Pour étudier l'influence 

de cet effet,le cas de la réponse, en face arrière ou avant, de la plaque 

saine à une excitation flash va être examinée. On peut diviser celle-ci en n 

= 14 cellules élémentaires, chaque cellule étant constituée d'un tricouche 

symétrique résine/carbone/résine. Degiovanni [15] a montré que l'empilement 

de ces n cellules est caractérLsé par un quadripôle dont les coefficients 

A = D , B et C sont donnés par : n n n n 

A = ch(u ) 
n n 

B = (B /C )~ sh(u ) n o o n 

C = (C /B )~ sh(u ) 
n o o n avec 
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A , B et C sont les coefficients de la cellule tricouche élémentai-
o 0 0 

re et leurs expressions sont données en Annexe 3.8 en fonction des paramè-

tres suivants : 

b' 
i 

y, 
= (p/a.) 2 E./n 

~ ~ 
pour i = 1 ou 2 

E
1 

et E
2 

étant les épaisseurs totales respectives des milieux 1 (résine) et 

2 (carbone) dans le multicouche d'épaisseur e(= E1 + E
2

). 

Si on appelle r
1 

(=E
1

/e) le taux volumique de résine et r
2 

(=1 - r 1 ) 

celui de fibres de carbone, les grandeurs thermophysiques équivalentes du 

multicouche homogénéisé peuvent être calculées à partir de la loi des mé­

langes et de la composition en série des résistances thermiques : 

d'où la valeur de la diffusivité équivalente 

a= Vpc 

Si la variable de Laplace réduite p* est construite à l'aide de cette dif­

fusivité équivalente et de l'épaisseur de la plaque, les paramètres précé­

dents s'écrivent 

r. 
(~)~a 

b. 
b~ 

~ ' a ~ 
= C; = R b pour 1 ou 2 

~ n a. ~ 
~ avec 

a = IP* p* = 
2 

pe /a et R = e/À 

b1 , b2 et B étant les effusivités thermiques respectives de la résine, du 

carbone, et du multicouche homogénéisé. 
** La transformée de Laplace réduite en de la température,en face arrière ou 

** avant du multicouche,peut alors être comparée à celle ee du même multicou-

che homogénéisé (dont les coefficients sont donnés en annexe A3.8) ; on a 

alors : 
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** ** 
A c ath(a) A 

Rf e le n e n en face avant = = -- = n e A c R c 
et e n n 

** ** 
c sh(a) R e le e a en face arrière = = = r n e c RC 

n n 

* Ces deux rapports ont été calculés en fonction de p en prenant les carac-

téristiques thermophysiques suivantes 

- pour la résine À1 = 0,2 SI 

- pour le carbone À2 = 18,2 SI 

Remarquons ici que les propriétés du carbone - ou plutôt les proprié­

tés transverses des fibres de carbone - ont été ajustées de manière à ce 

que les propriétés du milieu homogénéisé équivalent correspondent aux va­

leurs présentées en Table 3.1. 

Les deux rapports Rf et Rr sont présentés en Table 3.8 pour le multi­

couche étudié (n = 14) et pour le composite correspondant constitué d'une 

seule cellule tricouche (n = 1). 

* n p + 0 0,01 1 4 10 100 
+ 

1 Rf 1 1 1,00038 1,0014 1,0034 1,033 
1 

' 
1 14 

i R 1 1 1 

i 

1,00045 

1 

1,0020 

i 
1,0059 1,112 1 r 

1 

i Rf 1 1,00081 1,07 1,21 1,36 1,62 
1 

1 , 

R 1 
1 

1,00081 
1 

1,081 1,31 1,75 10,2 r 
1 1 1 

Table 3.8 - Rapport des transformées de Laplace des températures du multi­

couche et de la plaque homogénéisée, en face avant (Rf) et en 

face arrière (R ) 
r 
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Il est manifeste que, pour la plaque qui a été étudiée, l'effet de 

non homogénéisation sur les transformées m
1 

et m 2 , est tout à fait négli­

geable car il ne provoque qu'une variation, inférieure à 0,2 %, de la 

* * transformée de la température T (pour p = 1 ou 4) -voir équation (9). Il 
0 

peut paraître surprenant que l'homogénéisation soit moins rapide en face 

arrière qu'en face avant (Rr > Rf). Ceci est dQ au fait que le rapport des 

effusivités de la résine (couche en face avant) et du matériau homogénéisé 

est voisin de l'unité (b
1

/b ~ 0,62) ; or c'est justement l'effusivité ther­

mique qui détermine le thermogramme aux temps courts en face avant - voir 

équation ( 44) - instants qui "pèsent" le plus dans le calcul des transfor­

mées de Laplace. 

3. 7 - REMARQUES GENERALES ET PERSPECTIVES 

L'outil principal utilisé ici pour la détection et l'identification 

des délaminages dans les composites stratifiés est le modèle unidirection­

rtel adiabatique transitoire de contraste thermique. Si certaines conditions 

sont respectées, les déviations de ce modèle - pertes, effet capaci tif, 

rayonnement interne au délaminage - n'ont qu'une influence négligeable sur 

le contraste thermique. Il en est de même des effets bi-directionnels pour­

vu que certains critères soient vérifiés. L'analyse de la sensibilité a 

permis de fixer les limites de l'identification des deux paramètres du dé­

faut. Un découplage analytique de ces deux paramètres dans l'expression de 

la transformée de Laplace du contraste a permis d'exprimer directement la 

résistance de contact du délaminage en face arrière et sa profondeur en fa­

ce avant et ce, en fonction de deux transformées bien choisies du contras­

te. Cette nouvelle technique a été mise en oeuvre pour l'identification en 

résistance sur des contrastes bi-dimensionnels calculés. 

La définition d'un contraste normalisé localement a permis de traiter 

des trames expérimentales obtenues par thermographie infrarouge en s' af­

franchissant de la subjectivité de l'expérimentateur dans le choix de la 

zone saine de référence : cette écriture du contraste réduit ou supprime 

les effets bi-directionnels produits principalement par une absorption non 

uniforme de l'énergie du flash en face avant. Elle prend également partiel-
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lement en compte les effets de non uniformité des pertes sur les deux faces 

ainsi que la variation éventuelle d 1 épaisseur de la plaque ou de chacune 

des couches de part et d'autre d'un défaut éventuellement capaci tif. Les 

effets de la non-uniformité de l'émissivité dans la bande de détection et 

des réflexions de l'environnement sont complètement supprimés. 

Les expériences effectuées en détection face arrière ou face avant 

sur une plaque d 1 essai contenant des inserts de téflon de différentes 

épaisseurs, profondeurs et extensions radiales, simulant des délaminages, 

ont été traités par cette nouvelle technique (contraste normalisé locale­

ment + transformées expérimentales de Laplace). Des profils de résistance 

de contact (et donc d'épaisseur de délaminage) ont été obtenus de façon 

quasi automatique en face arrière, ainsi que des profils de profondeur en 

face avant, par une application de l'équation unidirectionnelle d'inversion 

et ce, pixel par pixel. La technique face avant peut même générer les pro­

fils de résistance de contact (pour des délaminages peu profonds). 

Les limitations expérimentales (manipulations qui peuvent être amé­

liorées) ont été passées en revue ainsi que les remèdes éventuels corres­

pondants. Les effets du biais de troncature dans le calcul de la transfor­

mée expérimentale de Laplace ont été étudiés ainsi que ceux dus à l'incer­

titude sur la fréquence thermique caractéristique de la plaque. Le problème 

de 1 'homogénéisation de la plaque a été également examiné. Ces effets ne 

suffisent cependant pas à expliquer les différences existantes entre les 

profils de résistance identifiés sur les mêmes défauts en face arrière et 

en face avant. Celles-ci sont probablement dues aux mauvaises candi ti ons 

expérimentales en face avant. Les résultats expérimentaux obtenus sont cor­

roborés qualitativement par les essais non destructifs effectués sur la mê­

me plaque d'essai par une technique ultrasonore. 

Il est possible de récapituler les avantages de cette méthode de con­

trôle non destructif : 

c'est une technique intégrale qui réduit le bruit de mesure (fil­

trage par transformée de Laplace). 
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- la détection est directe et les diamètres des défauts peuvent être 

mesurés en utilisant les profils de résistance de contact identi­

fiée. 

- une surfr'.. importante peut être contrôlée en une seule expérience en 

utilisan; :·1e exci tatien flash même non rigoureusement uniforme car 

les effets bi-dimensionnels sont corrigés. 

- un traitement de surface ou une mise en peinture de la plaque à 

contrôler n'est pas nécessaire. 

- la production des profils d'épaisseur ou de profondeur de délamina­

ge peut être automatisée en utilisant l'outil informatique. 

Cette méthode peut être également utilisée pour l'imagerie en épais­

seur ou en profondeur des délaminages (images au lieu de profils). 

Les extensions éventuelles peuvent également se produire en amont au 

niveau par exemple de la différenciation qualitative de deux "anomalies 11 de 

types différents de la plaque étudiée : peut-on reconnaître par exemple un 

changement d'épaisseur d'un délaminage à partir d'une série de trames in­

frarouges ? 

En conclusion, ce travail a permis de résoudre un problème de type 
* * purement inverse- identification de deux fonctions Rc(P) et x (P) dépen-

dant du pixel examiné, à partir du champ transitoire bidimensionnel de tem­

pérature surfacique T( x,y, t) grâce à une solution explicite ne dépendant 

que du thermogramme (ou plutôt du contraste) du pixel considéré - découpla­

ge des pixels par résolution d'un problème purement local d'estimation de 

paramètre. 
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CONDUCTION INVERSE APPLIQUÉE À LA MESURE DU COEFFICIENT DE TRANSFERT 
SUR UN CYLINDRE EN ÉCOULEMENT TRANSVERSE 

4.1 - INTRODUCTION 

La mesure du coefficient local de transfert de chaleur h par une mé­

thode directe (ni optique, ni analogique) entre un point P d'une paroi et 

un fluide à la température T , pose des problèmes de métrologie car il faut 
e 

mesurer au même endroit une température de surface T et un flux de chaleur 

0 qui traverse une portion ~S de la surface centrée sur P {figure 1). 

Dans le cas d'une géométrie cylindrique, typique par exemple d'un 

échangeur de chaleur à courants croisés, le problème est facilité car la 

sonde de température peut être déplacée angulairement par une rotation du 

cylindre. 

Le flux est généralement créé par une résistance électrique qui est, 

soit pelliculaire entourant le cylindre (flux uniforme) [1], soit localisée 

en P avec des gardes et compensations et une génération de chaleur sur 

1 'axe [ 2] . Dans ces expériences, la sonde de température ne peut mesurer 

avec précision la température de surface si celle-ci n'est pas uniforme. En 

outre, l'évaluation des pertes thermiques est délicate. 

Une autre méthode a été développée récemment au LEMTA [3 et 4] ; elle 

consiste, à partir d'une température mesurée au coeur du cylindre et d'une 

condition limite interne imposée et connue, à remonter à la condition limi­

te de Fourier sur la surface externe du cylindre, c'est-à-dire au coeffi­

cient h. C'est une synthèse de ces travaux qui est présentée ici. 
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h=---
T-Te 

Fig. 1. Mesure directe du coefficient local de transfert 

------>-~-r----~--~--~----~~ 

> 

Fig. 2. Géométrie du modèle 
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4.2 - LE PROBLEME DIRECT 

4.2.1 - Modélisation 

Dans le problème direct, on cherche à calculer la température T en un 

point P d'un tube cylindrique de coordonnées polaires (r, a) compris entre 

deux surfaces cylindriques de rayons r 
1 

et r 
2 

(figure 2) • On impose une 

température uniforme sur le rayon intérieur r
1 

et un coefficient de trans­

fert h variant avec l'abscisse angulaire a sur la surface extérieure r 2 . On 

s'impose en outre une symétrie de h par rapport au plan a = O. La tempéra­

ture est alors solution de l'équation de la chaleur et des conditions (li­

mites, de parité et de périodicité) suivantes : 

a2T 1 aT 
2 
+--

ar r ar 

T fonction paire en a 

T périodique de période 

aT 
- À - = h(a) ( T - T ] ar e 

2 
+(l... u) =0 

2 a 2 r a 

2Tf en a 

en r = r
1 

en r = r 2 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

La dernière condition (5) interdit l'utilisation de la méthode de sépara­

tion des variables à cause de la non constance de h. Pour pallier cet in­

convénient, il est possible d'utiliser la méthode fluxrnétrique [ 5 J qui se 

rapproche de la méthode développée par Keltner et Beek [6 J en régime tran­

sitoire. Elle consiste, dans un premier temps, à imposer à la place de (5) 

une condition de densité de flux variable tp ( = (0 j!:; s) sur la surface exté­

rieure : 
aT 

-À -=tp(a) 
ar 

(6) 

Le problème peut alors être résolu en exprimant la température T en fonc­

tion de tp(a). Cette densité de flux sera identifiée dans un deuxième temps 

en égalant les membres de droite des conditions (5) et (6). 
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Pour rendre homogène la condition (4), on fait un changement de fonc-

ti on 

6 (r, a) = T
1 

- T(r, a) ( 7) 

Le problème est alors linéaire, à coefficients constants et homogènes, à 

l'exception de la condition (6). Il est résolu par séparation des variables 

[ 7 ] : 

e (r, a) = J.1 L: an ~(x) cos(na) 
n=O 

(8) 

avec 

J.1 = 2r2/(Àrr) 

x = r/r2 

TT 
a = s tp (a' )cos(na') da' n (9) 

0 

g (x) 1 = - ln(x/k) 
0 2 

1 
2n _ k2n 

g (x) x 
= 

1 + k2n n n nx 
si n ~ 1 

k = r/r2 

4.2.2 - Résolution exacte 

tp est alors solution de l'équation intégrale suivante 

(10) 

avec 

ou encore, en tenant compte de l'équation (8) 
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7T 

tp(a) +J.l J Q(a, a') tp(a') da'= f(a) 
0 

"" 
Q(a, a') = L: u (a) v (a') 

n=O n n 

u (a) = ~(1) h(a) n 

v (a') = cos (na') n 

f(a) = e h(a) e 

cos (na) 

(11) 

L'équation (11) est une équation intégrale à noyau dégénéré [ 8 ] dont 

la solution est la suivante : 

"" 
tp(a) =J.l l: 

n=O 
z u (a) + f(a) 

n n 

les coefficients z étant solution du système suivant 
n 

"" 

avec 

tn2 

f n 

= f n 

7T 

= .1 
0 

7T 

= .Î 
0 

(n=O,oo) 

v (a')u (a')da' n Q, 

v (a' )f(a' )da' 
n 

(12) 

(13) 

La solution analytique exacte 8(r, a) est alors obtenue en remplaçant 

tp(a), par son expression (12) dépendant de h(a) dans la définition (9) des 

coefficients a de la série de Fourier (8). 
n 

4.2.3 - Solution analytique approchée 

Dans la pratique, le calcul des coefficients Zn entrant dans l'écri­

ture (12) de tp nécessite la résolution du système linéaire (13) comportant 

un grand nombre d'équations (idéalement 1 'infini) , ce qui peut poser un 

problème de conditionnement de matrice lorsqu'on augmente la borne supé-



248 

rieure den. Par ailleurs, lorsque l'on va examiner le cas du problème in­

verse, les valeurs recherchées pour~ eth sur [O,TI] ne pourront plus être 

continues. Nous nous proposons d'examiner le cas particulier où la fonction 

~ est constante par morceaux : 

pour a. :;;; a < ai 
~-1 

TI 
avec a = ;i. i N 

et 1 .:;;; i ~ N 

Les coefficients a peuvent alors être exprimés en fonction des va­
n 

leurs discrètes ~· 
~ 

avec 

TI N 
a = o N L: ~· 

. 1 ~ 
~= 

a = n 

N 
L: 

i= 1 
si n > 0 

1::,. • = sin(na.)- sin(na. 
1

) 
n~ ~ ~-

La température e est alors une combinaison linéaire des densités de 

flux <pi : 

avec 

N 
8(r, a) = L: d. ~i = dt tp (14) 

i= 1 ~ 

~[N 
co 

gn (x) cos( na~ d. (x, a) g (x) + L: 
1 

/::,. = ni ~ 0 n=l n 

On définit le coefficient de transfert moyen h. sur 1 'intervalle 
~ 

[ai-l' ai] comme le rapport de la densité moyenne de flux à l'écart moyen 

de température à la paroi : 

h. = ~.;(e - e
2

.) 
~ ~ e ~ 

(15) 
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a. 
Jl. e(r2,a)da 
a. 1 1.-

e2i peut être calculé par intégration de (14) en x = 1 

avec 

c .. =llr~g 
l.J 1 N o 

N 
L: 

i=1 
c .. <p. 

l.J J 

co 
N 1 

( 1) + L: - g ( 1 )tl . 
n n=1 n2 n n1. 

(16) 

!::, ·] nJ 

En combinant les relations ( 15) et ( 16) , les densités de flux sont 

solution de l'équation 

A<p= u 
.. 
àvec 

A = (C + H)/e 

H .. = oij/hi l.J 

u. = 1 
l. 

o .. étant le symbole de Kronecker. 
l.J 

e 

pour 1 ~ i ~ N 

La solution approchée du problème direct est donc 

4.2.4 - Résultats du modèle direct 

(17) 

et 1 ~ j ~ N 

(18) 

Pour valider le modèle direct, examiner la faisabilité de la méthode 

inverse et étudier l'influence du pas de discrétisation angulaire, nous 

nous sommes donné une fonction h(a) représentative du refroidissement d'un 



250 

cylindre, de 32 mm de diamètre extérieur, par un écoulement forcé d'air en 

régime subcritique (a= 0 étant la direction de l'écoulement amont) : 

h t · ~ 1 a~ 250 W m-2K-1 sur [ 0, 40°] - cons an-c ega 

' ' '~ w m-2K-1 sur [ 40°, 80°] - decroissance lineaire de h jusqu a 100 

- croissance linéaire de h jusqu'à 200 W m - 2K-1 sur [ 80°, 180°] 

Le rayon intérieur est de 8 mm - rapport de forme k de 0,5 - la tem­

pérature est calculée pour un rayon r de 14 mm et la conductivité thermi-
e -1 -1 , , 

que du matériau constituant le tube est de 0,26 W m K • L'ecart de tempe-

rature extrême e du système est de 40°C. 
e 

Les résultats du modèle sont représentés en termes de profils de tem­

pérature e pour un rayon r de 14 mm et de densité de flux pariétal 2 0 0 

(figures 3a, b et c) pour des discrétisations sur 5, 9 et 18 intervalles. 

Les N coefficients h. représentés (entrée du modèle) sont les moyennes sur 
l. 

chaque intervalle de la fonction h(0) donnée plus haut. 

Il est à noter que les variations de température sont mesurables - de 

l'ordre de 2,5°C - et que la sensibilité du profil de e au nombre d'inter-
a 

valles N est faible. Lorsque l'on donne à N les valeurs successives suivan-

tes : 5, 9, 18 et 36, l'écart maximum local passe de 15 à 12 puis 2 centiè­

mes de degré Celsius tandis que l'écart quadratique moyen passe de 7,2 à 3 

puis 0,5 centième de degré Celsius, ce qui nous a permis de travailler avec 

une valeur optimum de 18 intervalles. 

4.3 - ETUDE DE LA SENSIBILITE 

4.3.1 - Sensibilité au flux pariétal et au niveau de discrétisation 

L'équation (16) souligne la difficulté de l'estimation du coefficient 

local de transfert par la seule mesure en paroi des flux o/ et différences de 

température T2 - Te locaux. Il est en effet possible de définir le coeffi-
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Fig. 3. Résultats du modèle direct - influence du pas 

de discrétisation angulaire 
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Fig. 3. (suite) 
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cient de sensibilité X. . de la température moyenne pariétale sur le ième 
- ~J 

intervalle e2i à la densité moyenne de flux sur le jème intervalle ~j 

x .. = 
~J 

= c .. 
~J 

(19) 

Ce coefficient de sensibilité est indépendant de la condition limite 

de flux pariétal en r = r
2 

du fait de la linéarité du problème conductif en 

~· X. . est tracé, pour N = 9 intervalles, un facteur de forme k de 0, 5 et 
~J 

pour les valeurs précédentes de r
2 

et de À sur la figure 4a. On constate 

que les termes non diagonaux de la matrice C ne sont pas nuls traduisant le 

couplage entre température et flux pour différentes positions angulaires. 

Ce couplage croît en outre comme le rapport r 2/À. 

Les profils de X. . présentés sur la figure 4 présentent des maxima 
~J 

plus élevés pour les valeurs extrêmes des angles de la température e 2i 

(10°, 30°, 150° et 170°) ; ceci n'est dû qu'à la condition de symétrie qui 

a été adoptée pour le profil h(a) ; ainsi le coefficient de sensibilité 

·.\j de la température e2i à un angle de 10° au flux ~j au même angle de 10° 

incorpore également la sensibilité au flux à un angle de- 10° si l'on con­

sidère le profil de h(a) sur l'ensemble des 360° sans cette hypothèse. Dans 

ce dernier cas, tous les profils de X .. , pour une valeur constante de l'an-
~J 

gle de la température,se déduisent les uns des autres à partir d'une trans-

lation angulaire d'un même profil (ce profil de référence étant très proche 

du profil à 90° de la figure 4a). 

Il est intéressant d'examiner l'effet de la discrétisation adoptée 

sur les coefficients de sensibilité X .. en paroi. La figure 4b montre les 
~J 

profils de ce coefficient pour N = 5 intervalles angulaires et les mêmes 

valeurs des autres paramètres que sur la figure 4a. On remarque que cette 

nouvelle discrétisation plus grossière produit des coefficients de sensibi­

lité plus élevés qui traduisent la diminution du nombre de paramètres (les 

flux ~i) modélisant la condition limite du transfert. 

En pratique la mesure de température est souvent interne et il est 

utile d'étudier la sensibilité de cette température locale 8 . (angle a., 
0~ ~ 
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0,04~------------------------------------------------~ 
x .. 

l.J coefficient de sensibilité - N=9 

(température en paroi/densité pariétale de flux) 

0,03 angle a. de la température e. 
1. 1. 

0,02 

0,01 

a 

40 80 120 160 angle a. 
J 

du fLux l.f. 
J 

0,04~---------------------------------------------------, 

0,03 

0,02 

0,01 

X .. - coefficient de sensibilité - N=S 
l.J 

angle a. de la température e. 
1. 1. 

Fig. 4. Coefficient de sensibilité pariétal à la densité de 
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rayon r 0 ), au flux local tpj 1 en remplaçant e 2i par e oi dans 1 'expression 

(18). A cause de la linéarité de l'équation (14), on obtient : 

avec 

' x .. 
~J 

ae . 
= _.Q1., = d (x a ) 

J. o' i a tp. 
J 

(20) 

' Les coefficients de sensibilité X .. (a. = 90°) et X .. (a. = 90°, r = 
~J ~ ~J ~ 0 

14 et 10 mm) sont tracés en fonction de l'angle a. du flux pariétal sur la 
J 

figure 5 établie pour N = 9 intervalles : la baisse de sensibilité de la 

température au flux pariétal, avec la diminution du rayon r de mesure, est 
0 

très forte. Cette chute de sensibilité avec l'accroissement de profondeur 

de la mesure s'observe également si l'on considère le coefficient de sensi­

bilité en valeurs moyennes ae (r )/<ltp calculé à partir de l'équation (22) 
rn o rn 

- voir section 4.3.2. 

4.3.2 - Sensibilité au rayon de mesure 

Lorsqu'on dispose d'une mesure de la température locale 6 . mention­
a~ 

née plus haut, il est nécessaire de l'affecter à un rayon r • A ce stade ce 
0 

rayon r constitue lui-même une 
0 

entrée du modèle inverse au même titre que 

les mesures de e . . Le calcul de la sensibilité de ces températures au 
0~ 

rayon r (à flux fixés) est envisageable ; cependant r ne constitue pas un 
0 0 

paramètre à identifier et il est plus intéressant d'essayer de calculer 

1 'influence de son incertitude sur le coefficient de transfert à identi­

fier. Cette influence peut être étudiée plus aisément si l'on travaille sur 

les valeurs moyennes angulaires des températures, coefficient de transfert 

et densité de flux : 

e (r) 
rn 

= 1 ( 2TI 
2TI ) 

0 

e(r,a)da 

1 
2TI 

e (r) = e (r ) om rn o 

(21) 

2TI 

J tp (a) da 
0 
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interne à la densité de flux pariétal X! . 
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Par le changement de fonction (7) et par intégration de l'équation de 

la chaleur ( 1) et de ses candi ti ons limites ( 4) et ( 6) sur l'intervalle 

[0,2IT], on obtient le système différentiel suivant : 

a2 e 1 ae 
rn rn 0 + ar = 

ar 2 r 

e = 0 en r = r1 rn 

À 
aem 

ar = C.Om en r = r2 

dont la solution est 

e (r) 
rn 

(22) 

En écrivant la relation (22) en r
0 

et en r 2 , le coefficient moyen hm 

peut être calculé à l'aide de sa définition (21) : 

h rn 

À 
(23) 

En dérivant cette relation par rapport à r , en gardant e constant o om 
(résultat des mesures), on obtient la relation suivante : 

1 

e peut alors être exprimée en fonction du coefficient moyen h ' de om rn 
l'écart extrême de température e et des divers rayons grâce à (23), ce qui 

e 
nous permet de calculer le coefficient Z de réponse relative de hm à une 

r 
incertitude relative sur r 

0 

z 
r = 

6h 6r 
0 rn 1 

h r 
rn o 

1 + Bi ln (1/k ) 
= -------

ln(x /k) 
0 

(24) 
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avec 

Les variations de ce coefficient Z avec le rayon réduit x , le rap-r o 
port des rayons interne et externe k et le nombre de Biot Bi sont représen-

tés sur la figure 6. Les cas de figure les plus intéressants pour une bonne 

mesure se rapportent aux faibles valeurs de Bi et k et à une implantation 

de la sonde de température à proximité de la surface externe du tube. 

4.3.3 - Sensibilité au coefficient de transfert 

Les températures qui sont mesurées sont nécessairement bruitées. Nous 

allons examiner l'incidence sur le coefficient moyen h d'une incertitude 
rn 

sur la température moyenne e 
om 

De la même façon que précédemment il est possible de calculer le 

coefficient de réponse relative de h à une incertitude relative sur les 
rn 

températures : 

(1 +Bi ln(1/k)j
2 

Bi ln(x /k) 
0 

(25) 

Les variations de ce coefficient Z avec le rayon réduit x , le fac-T o 
teur de forme k du cylindre et le nombre de Biot sont données sur la figure 

7. Pour chaque valeur de k il existe un nombre de Biot Bik pour lequel ZT 

est minimum. 

Remarquons que dans le meilleur des cas - faible valeur de k, Bi pro­

che de Bik et sonde de température proche de la surface externe du tube -

une erreur de 1% (normée par l'écart extrême e ) induit une erreur de 4 % 
e 

sur l'échange moyen h . 
rn 
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4.4 - LE PROBLEME INVERSE 

4.4.1 - Bruit de mesure et régularisation 

Dans ce problème les conditions (2) à (4) demeurant inchangées tandis 

que la condition (5) est remplacée par une condition de température imposée 

sur un rayon r interne au cylindre : 
0 

e ( r ' a) = e (a) 
0 0 

avec (26) 

Pour des raisons pratiques, la température e n'est mesurée qu'en un 
0 

nombre fini (N + 1) de points correspondant aux angles a. (i = 0 à N) et la 
1 

fonction e (a) n'est connue qu'en ces points où elle prend la valeur e .. 
0 01 

L'équation ( 14) qui représente la solution du problème direct peut alors 

être réécrite pour ces points de la façon suivante : 

a = B cp 
0 

avec B . . = d . (x , a . ) 
1J J 0 1 

(27) 

Si les températures mesurées sont exactes, le système (27) peut être 

résolu pour trouver les densités pariétales de flux. 

En fait, des mesures expérimentales de température présentent tou­

jours une certaine incertitude et la méthode de résolution précédente n'est 

pas applicable. Si l'on appelle y . la valeur mesurée de 6 . à l'angle a. 
E1 01 1 

et au rayon r , e . étant la valeur exacte , correspondante et E . l'erreur 
0 01 1 

aléatoire supposée additive, on a : 

= e . + E. 
01 1 

(28) 

La prise en compte de ce bruit est envisageable en utilisant une mé­

thode des moindres carrés,qui consiste à minimiser la somme des carrés des 

différences (y . - 6 . ) par rapport aux flux cp. inconnus. L'inconvénient de 
E1 01 1 

cette méthode réside dans le fait que la fonction cp(a) ne dépend pas de fa-

çon continue des données Y, car le problème inverse est instable car mathé­

matiquement "mal posé'l parce que la condi tien qu'on cherche à évaluer en 



261 

r = r 2 est située à l'extérieur des limites thermiquement connues du domai­

ne ( r = r 
1 

et r 
0

) - voir Tikhonov et Arsenini [ 9 ] • 

Pour assurer une certaine régularité à la variation angulaire de ~­

c'est-à-dire pour "lier" entre eux les paramètres ~· qu'on cherche à es ti-
~ 

mer - un terme régularisateur peut être ajouté à la somme précédente. Un 

terme du second ordre qui représente, sous une forme discrète, la dérivée 

seconde de la fonction ~ (a) , a été choisi ici. Il permet un lissage des 

fluctuations de flux et stabilise le problème comme Beek et col. l'ont mon­

tré [ 10 ] : 

s = (29) 

Notons qu'apparaît ici un paramètre de pondération de choix a priori 

arbitraire, le coefficient de régularisation Y. Les flux sont alors solu­

tion du système : 

= 0 pour 

Celui-ci peut être mis sous la forme suivante 

= (30) 

avec 

et 

F étant une matrice tridiagonale de dimensions (N, N). Le système (30) peut 

être résolu en ~ et les coefficients de transfert de chaleur sont aJ.ors 

calculés grâce à leur définition (15). 

4.4.2 - Inversion à partir de mesures simulées 

4.4.2.1 - Cas tests et méthodologie 

Beek et al. [ 10] ont défini trois cas tests qui permettent de voir 

comment se comporte le modèle avec ou sans bruit. Il s'agit des cas où la 
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fonction à identifier en surface présente une variation en impulsion de Di­

rac, puis en échelon et enfin en fonction triangle. Dans notre problème, où 

la fonction à identifier est h(a), ces trois cas ont été simulés (figures 

8, 9, 10a et b) pour 18 pas angulaires de 10°, différents niveaux de bruit 

et différentes valeurs du paramètre régularisateur Y. 

Le modèle inverse a également été étudié pour le cas de convection 

forcée présenté précédemment (figure 11). 

Pour chacun de ces cas, la démarche adoptée a été la suivante 

h(a) et ses valeurs discrétisées h. sont données et l'on calcule la 
~ 

répartition exacte des températures e (a) au rayon r choisi par le 
0 0 

modèle direct. 

- la température exacte e . est bruitée avec un bruit aléatoire e: . 
0~ ~ 

d'écart type cr, ce qui produit une simulation y . des mesures expé­
e:~ 

rimentales. 

le modèle inverse décrit précédemment est alors mis en oeuvre en 

introduisant un paramètre régularisateur y, ce qui nous donne une 
A 

estimation h. de la valeur du coefficient de transfert en surface. 
~ 

4.4.2.2 - Discussion 

Remarquons tout d'abord que pour les quatre cas étudiés, il n'y a au­

cune différence, lorsque le bruit a est nul, entre les valeurs directes ~i 
A A 

eth. et les valeurs estimées après inversion~- et h. lorsque l'on ne ré-
~ ~ ~ 

gularise pas (y= 0) ou lorsque l'inversion directe par résolution du sys-

tème (27) est effectuée. 

Dès que l'on passe à un bruit de 0,05°C d'écart-type, les deux pre­

miers cas qui présentent une variation "dure" du coefficient h (figures 8 

et 9) ne peuvent plus être correctement approximés par le modèle inverse 

(que ce soit en h ou en ~) : 
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- si y est nul ou faible ( 10-8 ) , les valeurs estimées se mettent à 

osciller dès le changement brutal de la valeur de h. à 80°C et ce, 
l. 

de façon très importante dans le cas de l'échelon. 

-si y est plus fort (10-4 ), les oscillations sont réduites mais les 

variations brusques sont extrêmement amorties et réparties sur une 

large plage angulaire. 

-si y est grand(= 1), c'est le terme régularisateur qui domine dans 

la somme (29) dont la minimisation produit une évolution quasi li­

néaire de (figure 9b) et donc hyperbolique de h (figure 9a). 

Ces estimations n'ont alors plus grand chose à voir avec les valeurs direc­

tes. 

Dans les deux derniers cas qui présentent une variation plus "douce" 

de h (figures 10 et 11), un bruit identique produit les mêmes oscillations 

en l'absence de régularisation. Par contre, pour des valeurs intermédiaires 

de y ( 10-8 et 10-4 ) , 1 'accord entre valeurs directes et valeurs estimées 

devient très satisfaisant et ce particulièrement dans le dernier cas (figu­

re 11). 

Notons également que dans ce cas, même un bruit dix fois plus fort -

a de 0,5°C -fournit encore l'allure générale du profil direct de h. 

Notre modèle inverse semble donc adapté à des mesures expérimentales 

de h dans les cas réels où son évolution est toujours "douce" et régulière. 

4.4.2.3 - Choix du paramètre régularisateur 

Le choix de y est un point d'importance cruciale si l'on désire trai-

ter des mesures expérimentales 

bruit de mesure. 

son niveau doit être ajusté en fonction du 

Il est possible de le choisir y de manière à minimiser le résidu qua­

dratique moyen de tempérture RT calculé à partir des écarts entre les tem­

pératures mesurées et les températures issues du modèle direct et calculées 
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1 N 2 
= 1\T •1 L ( y a - e . ) 

L'M" • Û l. 01. 
1.= 

(31) 

Une autre norme dont la minimisation est recherchée est l'erreur 

moyenne quadratique eh sur les coefficients de transfert estimés : 

2 1 N A 2 
eh ( y , e: ) = - L: ( h . - h . ) 

N.1 l. l. 
1.= 

(32) 

Enfin, il est également possible de prendre pour critère, pour le 

choix de y,la minimisation de l'erreur moyenne quadratique e~,basée cette 

fois sur les densités de flux pariétales estimées : 

1 N " 2 
=N L: (cp.- tp.} 

i=1 l. l. 

(33) 

Lorsqu'on travaille sur des données expérimentales, seule la norme 

RT est accessible. Par contre si l'entrée du modèle inverse est constituée 

par des simulations de mesure, les erreurs eh et e~ peuvent alors être éga­

lement calculées. 

La variation de ces trois normes avec le paramètres régularisateur Y 

est mise en évidence sur la figure 12 pour deux valeurs (10 et 14 mm) du 

rayon de mesurer . Ces normes ont été évaluées dans le cas où l'entrée du 
0 

modèle inverse est le profil de température e (a) correspondant à r , cal-
o 0 

culé à partir de la fonction h(a) pour N = 18 et des valeurs des paramètres 

(À, r 1 , r 2 , 8e) données dans la section 4.2.3, ce profil étant modifié par 

le bruit additif e: de la figure 11, généré lui-même à partir d'un écart-ty­

pe a de 0, 05°C. 

Il est intéressant de remarquer que la "meilleure" valeur de Y, qui 

minimise eh, est pratiquement la même pour un rayon de 14 mm (1,5 x 10-6) 
-7 -6 ou pour un rayon de 10 mm ( 9 x 10 ou 1, 5 x 10 ), avec un minimum assez 

plat pour le dernier rayon ; il semble donc qu'il ne serve à rien d'augmen­

ter le coefficient régularisateur lorsque l'on traite des profils mesurés 

pour de faibles rayons auxquels correspondent de faibles sensibilités -
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Fig. 12. Variation du résidu moyen RT et des erreurs moyennes sur la 

densité de flux e<l> et sur le coefficient d'échange eh 
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voir la figure 5 - lorsque le bruit de mesure est constant : la baisse de 

sensibilité ne peut être compensée par une régularisation accrue. 

Si 1 'on retient la valeur ajustée suivante qui minimise Y pour un 

bruit d'écart-type cr= o,05°C : 

-6 
y = 1, 5 x 10 

pour laquelle on a (pour r = 14 mm) 
0 

et 

on peut constater que le résidu de température RT, c'est-à-dire la part du 

champ de température non expliquée par le modèle ( N+l) ~ es.t le premier terme 

de la somme régularisée S définie par la relation (29) - est très proche de 

l'écart-type cr de l'erreur de mesure : c'est précisément la recommandation 

faite par Tikhonov et Arsenine [ 9 ] quant au choix du paramètre régularisa­

teur. 

Ceci peut s'expliquer physiquement par le fait qu'une diminution du 

résidu de température en-dessous du ni veau d'incertitude de la mesure -

produite ici par une réduction de la régularisation - ne peut avoir qu'une 

influence néfaste sur le profil identifié. 

Il est intéressant de comparer ici l'erreur moyenne eh sur les coef­

ficients d'échange identifiés (pour la valeur ajustée de Y ) , à 1 'erreur e~ 

sur le coefficient d'échange moyen calculée à l'aide du coefficient de ré­

ponse ZT de hm à une erreur sur la température moyenne - équation (25) -

avec : 

Les résultats sont présentés dans la table 4.1 pour un coefficient 

moyen h de 175 W m-1K-1 • 
m 



271 

r (mm) eh (S.I) e' (S. I ) 
0 h 

14 2,7 2,6 

10 12,2 6,5 

Table 4.1 - Erreur moyenne d'identification et erreur 

sur la moyenne de h (y = 1,5 10-6 ) 

Les deux erreurs sont très proches pour le plus grand des deux rayon­

s, traduisant ainsi la quasi linéarité de la relation température-coeffi­

cient d'échange identifié lorsque la sensibilité est suffisante alors que 

les écarts sont beaucoup plus forts pour l'autre rayon correspondant à une 

sensibilité plus faible. 

Des mesures simulées (r = 14 mm) sans bruit ont été utilisées comme 
0 

entrées du modèle inverse pour la valeur ajustée de y donnée plus haut. Le 

profil de coefficient de transfert qui a été obtenu est très proche du pro­

fil théorique (eh= 1,67 W m-2K-2 ),ce qui montre que le biais déterministe 

est très petit pour le niveau de régularisation obtenu. 

4.5 - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

4.5.1 - Montage expérimental 

Un cylindre de résine époxy (conductivité de 0,26 W m-1K-1 ) de 500 mm 

de longueur, de 8 mm de rayon intérieur et 16 mm de rayon extérieur a été 

obtenu par moulage puis tournage sur un tube de cuivre de diamètres 14/16. 

Trois thermocouples en chromel-alumel de 0,12 mm de diamètre ont été im­

plantés parallèlement aux génératrices du cylindre, les soudures, décalées 

les unes par rapport aux autres d'un angle d'environ 120°, étant localisées 

dans le plan de symétrie transverse du cylindre. Leurs rayons nominaux 

d'implantation étaient les suivants : 



r = 14 mm 
0 

r' = 12 mm 

r" = 10 mm 

Un débit d • eau chaude à 65°C, produit par un thermostat à circula­

tion, à travers le tube central en cuivre, assurait la condition limite in­

terne. La température du tube de cuivre était également mesurée par un 

thermocouple implanté dans la section transverse. 

Le cylindre de mesure a été placé dans la veine d'une soufflerie de 

section 400 x 400 mm dont le taux de turbulence était de l'ordre de 1 %. La 

température de 1 'air en amont du cylindre était également mesurée par un 

thermocouple. 

4.5.2 - Procédure expérimentale et mesure de température 

Les mesures ont été effectuées pour une vitesse d'air de 30,7 m/s, ce 

qui correspond à un nombre de Reynolds de 64250. Une rotation du cylindre 

d'un pas de 10° permettait d'obtenir un nouveau point de mesure pour les 

trois sondes une fois le régime permanent établi, ce qui prenait environ 30 

à 40 minutes. 

A cause de la durée de l'expérience et de la chaleur dégagée par le 

moteur de la soufflerie, la température ambiante ne restait pas constante 

entre chaque mesure. Il a donc fallu ramener toutes les mesures à un même 

écart des températures extrêmes e • Nous avons opté pour une correction 
e 

unidirectionnelle de la température (voir Annexe 4.1) : 

Bi ln(x /k) 
0 

( 34) 

ee est la moyenne des écarts extrêmes de température mesurés eei pour cha­

que mesure y. de e . et y. est la valeur corrigée de e . , le nombre de 
l. Ol. l. Ol.-2 -1 

Biot Bi étant calculé sur un transfert moyen h de 175 W m K . 
m 
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sont 
Les profils bruts et corrigés de température pour chaque sondeYpré-

sentés (figure 13a, b etc). On remarque l'effet de lissage dû à la correc­

tion lD. 

La figure 13d regroupe tous les profils mesurés sur un même graphe. 

4.5.3 - Localisation des mesures 

Il est nécessaire d'affecter un rayon à chaque profil y~ afin de pou-
~ 

voir mettre en oeuvre le modèle inverse explicité plus haut. Pour ce faire, 

nous avons détruit par tournage le cylindre de mesure et avons mesuré les 

rayons minima et maxima de chaque soudure - 0,8 mm de diamètre environ -

sur une photographie de la coupe prise à l'aide d'un objectif macroscopi­

que. Cela nous a permis de donner pour chaque rayon un intervalle d'incer­

titude. 

La relation (22), portant sur les valeurs moyennes de la température 

et du flux, écrite pour deux rayons différents r et r', rend possible la 
0 0 

diminution des plages d'incertitudes. En faisant le rapport des deux rela-

tions, on obtient : 

e' 
om -e-
om 

ln r'/r 
0 1 (3 5) 

Cette relation définit également les rayons homologues r
0 

et r~, des sondes 

externe et centrale, qui fournissent la même densité moyenne de flux ~ . 
rn 

Le rapport des températures moyennes exactes e est égal au rapport om 
des des valeurs mesurées et corrigées c si le bruit E, est moyennes yi un 

~ 

aléa centré. Ce rapport peut donc être calculé par intégration numérique. 

Le rapport des logarithmes des rayons réduits de deux sondes de température 

est alors connu ; cela permet de ramener les incertitudes sur q' et q" à 
0 0 

des incertitudes sur q
0 

et donc de diminuer l'incertitude sur le rayon r
0

• 

En pratique, cette dernière est divisée par deux. 
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différence extrême de température mesurée e . 
e~ 

r
0 
= 14 mm 

brutes mesurées - y.­
~ 
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r
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r
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Fig. 13 d. Récapitulatif des profils de température mesurés 
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4.5.4 - Résultats expérimentaux et discussion 

4.5.4.1 - Influence de la localisation des mesures et des propriétés ther­

miques de la résine 

Le modèle inverse a été utilisé pour calculer, à partir des tempéra­

tures corrigées y:, les profils h(a) présentés sur les figures 14, b et c 
~ 

pour les valeurs minimum, centrale et maximum de r ainsi que pour les va­a 
leurs homologues de r' et r". 

0 0 

Les profils de coefficient de transfert obtenus grâce à la méthode 

inverse sont extrêmement sensibles à l'incertitude sur le rayon d'implanta­

tion des sondes de température. On retrouve ici les résultats du modèle 

unidimensionnel présenté en 4.3.2 : nos mesures ont été effectuées pour un 

nombre de Biot voisin de 10 et un coefficient de forme k de 0,5 qui nous 

permettent d'évaluer les coefficients de réponse à 1 'incertitude sur le 

.rayon Z de 14, 20 et 35 pour les trois sondes en partant de la sonde la 
. r 
plus externe. Cela signifie par exemple qu'une erreur de 0, 25 mm sur le 

rayon d'implantation de cette dernière sonde produit une incertitude de 

1 'ordre de 25 % sur le coefficient moyen de transfert h • L'unique façon 
rn 

d'éliminer cette incertitude sur la position du thermocouple serait de me-

surer le flux total quittant le cylindre par une méthode calorimétrique et 

d'utiliser ensuite la relation (22) pour évaluer son rayon. 

Malgré les valeurs élevées du coefficient de réponse à l'incertitude 

sur la température ZT - ici de 11, 15 et 28 (voir figure 7) l'incertitude 

sur la température, qui est voisine de 0,05°C pour un écart extrême e de 
e 

40°C, n'entraîne qu'une incertitude de 1,4 % sur le transfert moyen h 
rn 

lorsque l'on calcule ce dernier à l'aide des températures mesurées par le 

thermocouple extérieur. 

Les profils du coefficient h représentés sur les figures 14 mettent 

en évidence la bonne concordance des résultats obtenus à partir des profils 

indépendants de température relevés aux rayons homologues central r' et ex­
a 

terne r . Le coefficient h présente bien une valeur constante sur les 50 
0 

premiers degrés, puis un minimum voisin de 90° suivi d'une remontée quasi 

linéaire jusqu'à 180°. 
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Les résultats obtenus avec la sonde interner" s'écartent notablement 
0 

des autres profils entre 0 et 50°. Cela provient certainement, d'une part 

d'une plus forte sensibilité locale au bruit lorsque l'on se rapproche du 

rayon interne r
1 

et d'autre part du comportement de la résine utilisée dans 

la gamme de température mesurée par cette sonde (54 à 57°C). Une mesure en 

continu de la capacité thermique de la résine a mis en évidence une trans­

formation vitreuse endothermique centrée sur 62°C, c'est-à-dire à une tem­

pérature inférieure à celle du tube de cuivre central (65 à 66°C). Cette 

transformation n'est plus mise en oeuvre lorsque le régime permanent est 

atteint ; par contre, toute fluctuation de température induit une fluctua­

tion du degré d'avancement de la transformation qui crée ainsi un terme lo­

cal- source ou puits de chaleur- dans l'équation (1) et perturbe le champ 

des températures au voisinage du rayon r" de la sonde interne. 
0 

Les profils du coefficient h des figures 14 ont été calculés à l'aide 

d'une conductivité thermique nominale À de 0, 26 W rn -
1K-1 • Les mesures de 

. capacité thermique mentionnées plus haut et de diffusivité thermique de la 

résine époxy (Cyba-Geigey CY 1301 + durcisseur HY 932) ont permis d'accéder 

indirectement à la variation de sa conductivité avec la température repré­

sentée sur la figure 15. Celle-ci varie faiblement avec la température (de 

l'ordre de 14% entre l'ambiante et la température du tube de cuivre). Il 

est ainsi possible de choisir pour cette conductivité À : 

- soit une valeur moyenne À 
-1 -1 = 0,224 W rn K 

- soit une variation linéaire avec la température T (en degrés Cel­

cius) obtenue par une régression linéaire : 

-4 
À (T) = 0,186 + 7,52 x 10 T (36) 

4. 5. 4. 2 - Comparaison avec un traitement des mesures par la méthode des 

éléments de frontière 

Les tempértures mesurées présentées plus haut ont pu être traité es 

par une méthode inverse différente, issue d'un modèle de résolution de l'é­

quation de la chaleur par la méthode des éléments frontières,développée par 
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0,4r---------------------------------------------------, 

0,3 

conductivité thermique A (watts/m/°K) 

T 
em T am T' 

am T" am 

a a 

température (°C) 
0.2~~----~--~~--------~~~~~----~~----~----~ 

20 40 60 80 100 

Fig. 15. Conductivité thermique de la résine: variation avec la 

température et niveaux moyens des températures mesurées 

à différents rayons 

400~------------------------------------------------. 
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lü mm 

éléments de frontière/ 

300 / \ 14mm 

12mm 

200 

100 
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------14mm angle a ( o) 

0+---~----~----~----~----~--~----~-----r--·~ 
0 40 80 120 160 

Fig. 16. Inversion à partir de mesures brutes - A=0,224 SI~ y= 1,0 10-
6 
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R. Pasquetti et col. [ 11 et 12]. Cette méthode utilise la technique de ré­

gularisation mais la norme utilisée est différente et est minimisée par 

rapport à un vecteur inconnu qui est constitué, dans le cas présent, non 

seulement des densités de flux ~· inconnues - ou, ce qui est semblable, des 
]_ 

dérivées radiales de la température - mais aussi des températures et des 

flux inconnus sur la frontière du domaine défini ici par les deux demi-cer­

cles de rayons r 
1 

et r 
2 

et les segments rectilignes a = 0 et a = 1r • Les 

profils de coefficient d'échange identifiés obtenus par les deux méthodes 

(inversion semi-analytique ou par éléments frontières), à partir des pro­

fils de température brute yi et e ei affectés aux valeurs centrales des 

rayons de mesure (voir la figure 13d) - sont présentés sur la figure 16 

pour une conductivité À de 0,224 W m-lK-l et pour une valeur commune, égale 

à 10-6 , du paramètre régularisateur y • 

L'inversion analytique produit deux profils de même minimum, leurs 

instabilités, c'est-à-dire leurs absences de régularités, étant si tuées 

dans les 50 premiers degrés angulaires, tandis que l'inversion par éléments 

de frontière permet d'obtenir trois profils dont les minima se décalent 

vers des angles plus importants lorsque la profondeur du thermocouple aug­

mente (r diminue). 
0 

Les résultats des deux techniques sont voisins pour un rayon r 0 de 14 

mm tandis que les écarts sont plus importants pour la valeur la plus basse 

(r = 10 mm), même si la forme générale reste identique. 
0 

La technique d'inversion par éléments frontières permet d'utiliser 

une conductivité variable avec la température ; les résultats obtenus dans 

ce cas par Pasquetti, présentés en [4], pour une conductivité obéissant à 

la loi donnée par l'équation (36), sont comparés sur la figure 17 à ceux 

obtenus par la même technique pour la conductivité précédente constante -

figure 16. L'effet non linéaire induit par cette conductivité variable sem­

ble très faible, du moins dans notre cas où À dépend peu de la température, 

même si la prise en compte d'une conductivité moyenne représentative semble 

avoir un certain effet régularisant. 
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0 40 80 120 160 

Fig. 17. Inversion par la méthode des éléments de frontière: 

comparaison entre les cas à conductivité variable ou 

constante (y= 1,0 10-6 ) 

400r-----------------------------------------------~ 
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300 

200 b = 12mm 

! 
r0 = 14 mm 

100 

À=0,224 SI;y =1,0 10-6 
angle a ( o ) 

0 
0 40 80 120 160 

Fig. 18. Inversion ' partir de mesures corrigées a 
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Notons que l'incertitude sur la valeur représentative de la conducti­

vité, à adopter lors de l'inversion, ne peut être levée par une paramétri-

sation de celle-ci, au même titre que les flux car le coefficient de i, 

sensibilité relative À x\ ( = À ae /af. ) est égal à la température e qui est 
A 0 0 

elle-même une combinaison linéaire de ces flux ~· - voir équation (14) 
~ 

cette existence de coefficients de sensibilités complètement corrélés tra-

duit alors la nécessité de connaître au moins une grandeur énergétique -

ici la conductivité ou un flux local dans les méthodes basée sur des bilans 

- pour mesurer un coefficient d'échange. 

4.5.4.3 - Effets de la correction de température ambiante, de la valeur de 

la conductivité et traitement des points d'arrêt 

L'inversion analytique, dont les résultats sont présentés sur la fi­

gure 16, correspond aux données brutes (y. ; 8 = ~ e ./(N + 1) ; À = 0,224 _
6 

~ e e~ 

SI y= 10 ; valeurs centrales de r et r") ; afin d'examiner l'effet de 
0 0 

la correction (34) - remplacement des mesures y. par y~ - les profils de 
~ ~ 

· 9_oefficient de transfert, obtenus pour les trois sondes pour les mêmes va-

leurs des autres paramètres, ont été calculés et tracés sur la figure 18. 

Cette correction permet de supprimer les fluctuations aux faibles va­

leurs angulaires constatées plus haut : celles-ci étaient donc dues aux 

fluctuations de la température ambiante T entre deux 
e 

mesures. D'autre 

part, cette correction unidimensionnelle n'entraîne aucune distorsion du 

profil identifié pour h. 

Le profil obtenu pour un rayon de 12 mm semble plus "lissé" que celui 

correspondant à 14 mm ; cet effet est causé par l'interpolation qui a été 

effectuée pour ramener les températures mesurées à des multiples de 10°, le 

profil original pour 12 mm ayant été obtenu pour 4°, 14°, .•• 

Cette interpolation n'introduit aucun biais sur la densité de flux 

identifiée dans les régions où son évolution angulaire est linéaire. Par 

contre elle fait apparaître des extrema moins marqués dans les autres ré­

gions où d2~/d i n'est plus négligeable, c'est-à-dire ici dans la région 

80-90° - comparer les minima de profil obtenu pour r = 12 mm à celui car-
o 
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respondant à r = 14 mm ; dans ces zones l'interpolation angulaire a le mê­
o 

me effet qu'une augmentation du paramètre régularisateur. 

On peut remarquer qu'un changement de la valeur de la conductivité se 

répercute proportionnellement sur le coefficient de transfert identifié 

voir les équations (7), (16) et (27) -et ce, en l'absence de régularisa­

tion et de bruit ; cet effet n'est pas sensiblement modifié en présence 

d'une faible régularisation sur les données expérimentales nécessairement 

bruitées comme on peut le constater par comparaison des figures 11b et 18. 

La pente des profils h(a) représentés sur la figure 18 n'est pas nul­

le au point d'arrêt arrière ( a = 180°) et ceci est contraire à l'hypothèse 

de symétrie par rapport au vecteur vitesse de l'écoulement amont ; on peut 

envisager ici un effet de convection naturelle sur le cylindre horizontal 

ou une absence de points de mesure symétriquesdans la régularisation. Pour 

prendre ceux-ci en compte un terme régularisateur S', du premier ordre, a 

été ajouté à la somme S définie par l'équation (29) ; il prend en compte 

les deux intervalles angulaires extrêmes pour lesquels la dérivée seconde 

ne peut être évaluée 

Remarquons que ce terme est pris en compte avec un poids très fort -
-6 1 par rapport à une valeur de 10 pour y - destiné à aplatir les profils 

de h et~ aux voisinages de 0 et 180° et qu'il peut être considéré comme un 

terme du second ordre "déguisé" si l'on prend en compte l'hypothèse de sy­

métrie, car le premier terme de S' peut être mis sous la forme : 

4.5.4.4 - Comparaison avec des mesures antérieures 

Une moyenne des deux profils de coefficient h, obtenus avec correc­

tion unidimensionnelle et prise en compte du terme S' pour les rayons cen­

traux à 12 et 14 mm, est présentée sur la figure 19. On peut constater que 
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400.-----------------------------------------------~ 

coefficient de transfert h (S.I.) 

méthode inverse 

300 Achenbach - Re=lOOOOO 

/ Kraabel - Re=l05000 

200 

100 

Giedt - Re=70800 

angle et ( 0 
) 

0+-----~----.-----~--~----~----~----~----~----~ 
0 40 80 120 160 

Fig. 19. Comparaison avec des mesures antérieures de coefficient 

de transfert 
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la pente est nulle au voisinage de 0° et qu'elle est plus faible que précé­

demment- voir la figure 18- à 180°. 

Les profils expérimentaux de coefficient d'échange obtenus par Giedt 

en 1949 [13], Achenbach en 1975 [14] et Kraabel en 1985 [15], pour des nom­

bres de Reynolds légèrement plus élevés, sont tracés également sur la même 

figure 19. Les mesures du nombre Nusselt de ces trois auteurs ont été con­

verties en valeur de h en utilisant le rayon r
2 

des mesures présentées ici 

et la conductivité thermique de l'air. 

Les quatre profils représentés présentent la même variation qualita­

tive : on retrouve l'évolution quasi linéaire sur l'aval du cylindre avec 

un transfert au point d'arrêt aval supérieur à celui du point amont (sauf 

chez Giedt). Pour les faibles taux de turbulence Zukauskas et Ziugzda [1] 
proposent des corrélations locales du nombre de Nussel t qui varient en 

R 0, 5 . t d 1 ~t t 0, 83 . At 1 t R 0, 6 e au po1n arre amon , en Re au po1nt d'arre ava e en e 

sur le transfert moyen en régime subcritique correspondant à ces mesures. 

Il est donc pratiquement impossible d'isoler l'influence du nombre de Rey­

nolds pour faciliter la comparaison entre les trois courbes de la figure 

19. Les différences peuvent provenir des conditions expérimentales : taux 

de turbulence, facteur de blocage et condition limite pariétale comme Zu­

kauskas et Zingzda l'ont montré. Ces différences peuvent également avoir 

pour origine les limitations intrinsèques des méthodes de mesure basées sur 

les bilans et qui ont déjà été mentionnées en 4.1. Pour souligner ce der­

nier point, il est possible de remarquer que les profils des trois auteurs 

présentent un minimum très marqué au voisinage du point de séparation de la 

couche limite(~ 80°). Cela provient du fait qu'un bilan local ne peut pas 

prendre correctement en compte la conduction tangentielle à la paroi. En 

effet, ces méthodes modifient le champ de température interne dans le cy­

lindre et ceci, de façon différente pour chaque point de mesure : chaque 

point de mesure ne correspond donc pas au même problème (modification des 

conditions limites). Ceci constitue un des avantages de la mise en oeuvre 

d'une technique inverse qui permet d'éliminer ce problème. 
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4.6 - AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA METHODE 

Les avantages de cette méthode inverse pour l'obtention de l'évolu­

tion angulaire du coefficient de transfert sur un cylindre, par rapport à 

une méthode basée sur les bilans, sont les suivants : 

-pas de perturbation des lignes de flux : l'homogénéité du cylindre 

de mesure est conservée et les thermocouples suivent les isothermes 

du problème (caractère non intrusif). 

partie expérimentale aisée : pas de réglage de résistances de com­

pensation ou d'anneaux de garde. 

- estimation des pertes inutile. 

- maitrise des incertitudes sur le transfert moyen, dues aux erreurs 

de mesure de la température et de positionnement des sondes. 

D'autres avantages peuvent être relevés 

-inversion exacte si les mesures sont sans bruit (pour E =Y= 0). 

-un seul paramètre y, le coefficient de régularisation, est arbi­

traire mais l'on peut l'ajuster. 

- le profil de coefficient de transfert obtenu est indépendant de la 

technique d'inversion utilisée car la méthode des éléments frontiè­

res, qui utilise la minimisation d'une autre fonctionnelle, produit 

des résultats voisins. 

la prise en compte d'une conductivité constante produit une bonne 

approximation du cas d'une variation avec la température si cette 

variation est faible. 

-temps de calcul très courts : l'inversion ne nécessite que quelques 

secondes de calcul sur un ordinateur type 386 PC, une fois que les 

matrices du système (30) ont été calculées. 
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Une limitation certaine quant à l'utilisation de cette méthode réside 

en la nécessité de connaître avec une grande précision le rayon d'implanta­

tion de la sonde de température, qui a une effet très important sur le ni­

veau de l'échange identifié. Afin de lever l'incertitude sur ce rayon, on 

peut envisager, à la place de la méthode calorimétrique de mesure du flux 

total mentionnée dans la section 4. 5. 4.1, 1 'une ou 1 'autre des méthodes 

suivantes : 

prise en compte de ce rayon r de mesure en tant que composante 
0 

supplémentaire du vecteur inconnu, au même titre que les flux ~· et 
~ 

minimisation de la fonctionnelle ( 29} par rapport à ce vecteur 

élargi des paramètres. 

- écriture de la fonctionnelle (29} en remplaçant la température lo­

cale théorique e . par une température moyenne représentative de 
0~ 

l'extension de la jonction du thermocouple de mesure. 

La première solution semble séduisante mais présente l'inconvénient 

de rendre le problème non linéaire avec ses conséquences sur la minimisa­

tion de la fonctionnelle S qui nécessite alors la mise en oeuvre d'un pro­

cessus itératif. La deuxième solution se rapproche plus de la physique du 

phénomène car la température mesurée n'est nullement ponctuelle, au sens 

mathématique du terme, mais représente en fait 1' intégrale d'une force 

électromotrice sur le volume de la soudure au sein de laquelle les deux ma­

tériaux constitutifs du couple sont en contact. Ainsi l'écriture du problè­

me en valeur moyenne, par exemple sur un élément quadratique défini par 

deux rayons et deux cercles dans lequel la soudure serait inscrite, permet­

trait de s'affranchir de ce problème. Notons ici qu'une mesure de tempéra­

ture de surface, par exemple par radiométrie infrarouge comme pratiqué au 

chapitre 3, présente l'énorme avantage d'éliminer ce paramètre inconnu 

constitué par la profondeur d'implantation de la sonde de température. 

Remarquons que, comme dans d'autres méthodes de conduction inverse, 

une estimation précise des erreurs d'identification est assez délicate -

voir Groetsch [16]. 
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4.7- REFLEXIONS ET PERSPECTIVES 

Le modèle conductif qui a été établi ici est destiné à l'identifica­

tion d'une condition limite convective non uniforme à partir de mesures de 

température à l'intérieur du matériau constituant la paroi. 

Le problème direct a été décrit dans une géométrie cylindrique, le 

transfert dans la direction axiale n'étant pas mis à contribution. La réso­

lution analytique obtenue est exacte,sous réserve que le profil pariétal de 

densité de flux soitune fonction constante par morceaux de l'abscice angu­

laire. Cette hypothèse n'est nullement restrictive car il a été montré plus 

haut que le profil angulaire interne de température, à rayon constant, est 

indépendant de la discrétisation,dès que le nombre d'intervalles est suffi­

sant. L'étude de la sensibilité aux flux pariétaux a par ailleurs montré 

que l'augmentation de la finesse de la discrétisation angulaire s'accompa­

gnait d'une réduction des coefficients de sensibilité accompagnée d'une 

augmentation de leur corrélation spatiale. Ceci traduit le nécessaire com­

promis qui dai t être adopté entre finesse de description et possibilité 

d'identification quant au choix du nombre de composantes du vecteur paramè­

tre à identifier. 

Le problème n'étant pas linéaire, en terme de coefficient local d'é­

change, l'influence sur ce dernier, des incertitudes sur la localisation de 

la sonde et sur la mesure des températures, a été étudié en valeurs moyen­

nes, après intégration angulaire. 

Le problème inverse a été abordé à l'aide d'uneméthode de régularisation 

du second ordre. Le traitement, pour plusieurs cas tests, de mesures simu­

lées, constituées de profils de température issus du modèle direct, qui ont 

été ensui te bruitées, a permis d'ajuster le niveau du paramètre régula­

risateur,de façon à minimiser l'erreur sur le coefficient d'échange. A cet 

endroit on a bien retrouvé l'idée que le résidu de température doit être 

du même ordre de grandeur que le bruit de mesure. 

Des mesures expérimentales sur trois rayons différents ont été obte­

nues dans un cas de convection forcée. Les profils de coefficient d'échange 
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qui ont été identifiés sont cohérents entre eux. Ils sont d'autre part très 

proches des profils obtenus par une méthode d'inversion des mêmes mesures 

de température par une méthode des éléments de frontière. Une comparaison 

avec des profils d'échange obtenus par d'autres expérimentateurs, dans des 

candi tians voisines, par des méthodes plus classiques de type "bilans" a 

permis de "calibrer" cette technique inverse en faisant ressortir sa spéci­

ficité. D'autre part, les avantages et inconvénients de la méthode ont été 

examinés. 

Ce type de mesure de coefficient d'échange pariétal par méthode de 

conduction inverse peut être étendu en géométrie cylindrique aux cas sui­

vants : 

- le profil h(a) n'est plus symétrique. 

c'est la condition limite interne qui est inconnue. 

- l' évolL:.tion de h est axiale avec axisymétrie (cas de l'établisse­

ment d'un régime thermique en écoulement interne ou externe) ; voir 

à ce sujet l'étude de Z. Lassed [17]. 

- l'évolution de h est radiale avec axisymétrie (impact d'un jet sur 

un plan chaud par exemple). 

Dans tous ces cas de figure, à géométrie simple mais typique de pro­

blèmes industriels, des solutions analytiques existent et le problème de 

l'identification de h peut être abordé de manière similaire. La principale 

difficulté réside dans le choix des conditions limites connues qui doivent 

être assez réalistes pour pouvoir être mises en oeuvre lors de l'expérimen­

tation. 
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A travers les quatre problèmes différents d'inversion qui ont été 

traités dans ce mémoire, on constate que la qualité de l'estimation obtenue 

est étroitement dépendante du degré d'indépendance des coefficients de sen­

sibilité du signal aux paramètres à estimer du modèle. A ce sujet il est 

tout d'abord naturel de tenter un rapprochement entre les problèmes d'esti­

mation de paramètres et ceux liés à la conduction inverse. 

En estimation de paramètre, lorsque les choses se passent mal, les 

sensibilités sont liées et les paramètres sont corrélés entre eux, vis-à­

vis du signal retenu, rendant impossible leur identification simultanée. 

Notons que cette corrélation dépend de l'intervalle temporel ou spatial 

choisi pour l'estimation. On a vu, principalement au chapitre 2, qu'une so­

lution à ce problème réside dans un changement de paramétrage afin de faire 

disparaître du modèle le paramètre dont la sensibilité est nettement plus 

faible que les autres dans le nouveau paramétrage : on fait ainsi diminuer 

d'une unité le nombre de degrés de liberté du modèle. Ce procédé est effi­

cace car un système à deux paramètres presque totalement corrélés peut être 

caractérisé par deux sensibilités pratiquement proportionnelles et de même 

ordre de grandeur dans un premier type de paramétrage ou par deux sensibi­

lités dont l'une a un niveau nettement inférieur à celui de l'autre (un à 

plusieurs ordres de grandeur) dans un deuxième type de paramétrage. 

Un changement de définition du signal, tel que celui effectué au cha-
* pitre 1 (passage d'une température brute T à une température normalisée T ) 

permet d'obtenir un résultat voisin dans certains cas (ici réduction de la 

sensibilité au nombre de Biot et disparition de la température adiabatique 

du modèle). 

Cette tendance naturelle à chercher à réduire le nombre de paramètres 

d'un modèle provient du fait que, plus les paramètres sont nombreux, plus 

augmentent les chances de voir les sensibilités se lier et ce, particuliè-
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rement en régime transitoire pour lequel le signal évolue entre deux ni­

veaux constants, ce qui signifie que ses sensibilités sont nulles avant 

l'excitation pour retourner à zéro au bout d'une durée, en pratique finie 

après la fin de cette dernière. 

En conduction inverse linéaire, il est évident qu'une réduction du 

nombre de niveaux de discrétisation de la fonction inconnue conduit à un 

meilleur conditionnement de la matrice de sensibilité et joue donc un rôle 

régularisateur. En effet, comme il a été montré en section 4.3.1, les pro­

fils des coefficients de sensibilité d'une température particulière à une 

composante différente et variable du vecteur paramètre (un flux pariétal 

particulier) représentent en fait une ligne de la matrice de sensibilité : 

si le nombre de composantes du vecteur paramètre augmente, les profils se 

rapprochent tout en voyant leur niveau maximum diminuer, ce qui tend à lier 

de façon plus forte les différentes lignes adjacentes de la matrice de sen­

sibilité et augmente donc son mauvais conditionnement. Ce phénomène est dü 

au fait que chaque composante du vecteur paramètre (ici un flux) n'a pas de 

réalité intrinsèque et ne représente alors qu'une composante moyenne, donc 

une intégrale sur un intervalle fini, de la fonction inconnue (ici la den­

sité de flux pariétal) ; cette augmentation de la corrélation des paramè­

tres avec la finesse de la discrétisation, et donc avec leur nombre, est 

tout à fait similaire à ce qui a été vu plus haut sur l'estimation de para­

mètres. A la limite on peut dire qu'un problème d'estimation de paramètres 

où le modèle direct contient un grand nombre de paramètres sensés représen­

ter de façon très fine le processus physique (du type caractéristique ther­

mique variable avec la température et représentée par une loi comportant 

des coefficients discrets) conduit à un problème inverse tout aussi "mal 

posé" que celui consistant à chercher à évaluer une condition située en de­

hors des limites thermiquement connues du domaine en conduction inverse. 

En conduction inverse, la seule façon de contourner ce seuil de fi­

nesse de discrétisation est d'injecter une information supplémentaire dans 

le modèle inverse, à savoir le fait que les paramètres sont en fait les va­

leurs discrétisées d'une même fonction et que leur variation spatiale ou 

temporelle ne saurait être quelconque (méthode de régularisation par exem­

ple). Ceci revient en fait à corréler les paramètres entre eux et va encore 
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dans le sens d'une réduction du nombre de degrés de liberté du système tout 

en introduisant un biais systématique en cas de mesures exactes. 

Un deuxième enseignement qui a été mis en évidence par ce travail est 

la méthode qui consiste à contourner le caractère "mal posé" du problème 

inverse en changeant la définition de la grandeur à observer ; ainsi, pour 

éliminer les effets des pertes, qui peuvent être traduits par un petit pa­

ramètre dans les chapitres 2 et 3, un contraste a été construit, qui résul­

te des évolutions temporelles de la température, issues de deux expériences 

distinctes ou de deux sites différents, et dont la mesure est en fait très 

proche du contraste adiabatique. Outre la réduction du modèle qui en résul­

te, consécutive à la disparition du nombre de Biot, cette technique permet 

de plus, sans changer les sensibilités absolues (dérivées du signal par 

rapport aux différents paramètres), d'augmenter leurs niveaux relatifs par 

rapport au signal maximum. Dans le cas particulier du contrôle non destruc­

tif par voie thermique, qui constitue en fait un problème de conduction in­

verse bidimensionnel transitoire dont l'inversion est délicate, ce passage 

de la température au contraste normalisé localement permet de "coller" 

beaucoup plus aux conditions expérimentales, lorsqu'on applique ponc­

tuellement une technique d'inversion unidimensionnelle. Ceci est de plus 

particulièrement intéressant chaque fois que les candi tiens aux limites 

sont incontrôlables ou difficiles à respecter. Ainsi un changement de fonc­

tion inconnue, éventuellement doublé d'un éventuel changement de paramétra­

ge pour les raisons invoquées plus haut, permet d'obtenir une certaine for­

me de diagonalisation de la matrice des sensibilités qui permet de "mieux 

poser" le problème inverse. 

Un troisième apport de ce mémoire réside en l'étude ou 1 'emploi de 

méthodes d'estimation de paramètres basées sur des intégrales temporelles 

pondérées des mesures - moments partiels au chapitre 1 et transformées ex­

périmentales de Laplace aux chapitres 2 et 3 - et ce, dans des cas forte­

ment non linéaires pour lesquels un algorithme "aveugle" de minimisation 

itérative d'une fonctionnelle, du type de la méthode des moindres carrés, a 

toute chance d'échouer (problème du choix du point initial). Ceci est par­

ticulièrement vrai dans le cadre du contrôle non destructif pour lequel on 

ne dispose d'aucune valeur nominale des paramètres puisqu'on ignore même 

l'existence des défauts qu'ils sont sensés caractériser. 
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Remarquons en outre que l'identification dans l'espace de Laplace est 

particulièrement bien adaptée dans les régimes transitoires à relaxation 

rapide, caractéristiques des signaux de type contraste. Par ailleurs, ces 

techniques inverses intégrales permettent d'obtenir, tout comme les diffé­

rentes variantes de la méthode des moindres carrés, un chiffrage des inter­

valles de confiance de l'estimation, à partir des données dont on dispose 

sur le bruit de mesure et ce, grâce à des considérations statistiques. 

Enfin, cette étude souligne l'intérêt des méthodes analytiques qui 

permettent, en dépit de leurs limitations à des géométries simples et à des 

problèmes directs linéaires, de se rapprocher davantage de la physique d'un 

phénomène, en conservant un formalisme qui met en évidence les interactions 

entre les différentes grandeurs de son modèle, interactions qui peuvent 

être masquées par une discrétisation trop précoce de celui-ci. Ceci est 

possible dans le cas de la conduction pour laquelle l'équation de la cha­

leur repose sur un potentiel unique, la température, et une loi simple, la 

loi de Fourier, qui modélisent correctement le transfert correspondant pour 

lé problème direct. Dans d'autres problèmes de diffusion, le transfert de 

masse par exemple, la si tua ti on peut être considérablement compliquée du 

fait de l'existence de plusieurs potentiels différents. 

Les méthodes analytiques décrites ici peuvent donc constituer un ap­

port fertilisant aux méthodes inverses basées sur des formulations intégra­

les, éléments finis ou de frontière par exemple, qui sont plus adaptées 

lorsque les géométries sont plus complexes et le problème direct non li­

néaire. 

Les questions qui restent en suspens à l'issue de cette étude concer­

nent le cas du problème de conduction inverse bidimensionnelle : 

- quelle est le meilleur moyen de réduire l'extrême sensibilité de 

l'estimation obtenue à la localisation des sondes de température ? 

- comment chiffrer les intervalles de confiance d'une fonction ? 

Remarquons que, bien que cette dernière question reste sans réponse, 

le fait que deux techniques d'inversions différentes apportent pratiquement 
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le même résultat, après traitement des mêmes données expérimentales, est en 

soi une constatation très positive. 

Les perspectives qui s'ouvrent dans le prolongement de ce travail 

sont les suivantes : 

en contrôle non destructif thermique, en amont de ce qui a été traité 

ici, et une fois un défaut, c'est-à-dire une anomalie de la structure, 

détecté, on peut se poser la question de pouvoir déterminer le type de ce 

dernier - délaminage unique ou superposé, microporosité, variation 

d'épaisseur ••• - et ce, avant même de chercher à chiffrer les paramètres 

de celui-ci. La question est donc essentiellement qualitative : peut-on 

sérier le type de l'anomalie observée à partir, par exemple, de la forme 

du thermogramme local de contraste ? Une autre question, directement liée 

à la précédente, est 1 'utilisation de ce type de méthode à des fins de 

métrologie d'épaisseur, dans le cas par exemple de pièces composites 

creuses ou non accessibles sur la face arrière. En aval de ce qui a été 

·.abordé au chapitre 3 on peut se demander si une excitation plus longue de 

la pièce, permettant la limitation des surchauffes éventuellement domma­

geables en face avant, peut permettre une identification de la résistance 

de contact du défaut. D'autres manières d'aborder le problème inverse de 

l'identification des dé laminages, telles que les méthodes des perturba­

tions, méritent également d'être considérées. Enfin l'extension des tech­

niques analytiques à d'autres types de défauts et de matériaux - fissures 

dans des revêtements composites - sont envisageables bien que difficiles. 

- en conduction inverse, 1 'extension de la technique du chapitre 3 à des 

mesures de coefficients d'échange constants dans le temps en géométrie 

cylindrique - évolution axiale du coefficient d'échange interne dans une 

conduite ou évolution radiale de ce coefficient lors de l'impact d'un jet 

sur une plaque en incidence normale - est tout à fait possible avec des 

applications pratiques immédiates (échangeur - revêtement de surface). 

Plus fondamentale est la question de l'estimation de la variation tempo­

relle du coefficient d'échange aux instants très courts après l'excita­

tion impulsionnelle d'un échantillon c'est-à-dire comment le coeffi­

cient d'échange évolue t-il aux cours du temps pour atteindre une valeur 

permanente, dans la mesure où 1 'on peut encore définir un coefficient 
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d'échange dans ces conditions • Enfin, toujours en extension de la métho­

de flash : quelle est la meilleure façon d'estimer une excitation tempo­

relle uniforme de forme quelconque mais finie, à partir de mesures de 

température en face arrière ? 

Il est évident que toutes ces considérations ne sont que des pistes 

pouvant donner lieu à un développement futur •.• 



ANNEXES 
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ANNEXE 1.1 

CHAMP DE TEMPERATURE PRODUIT PAR UNE EXCITATION FLASH 

Lorsque le problème peut être considéré comme unidirectionnel, la tempéra­

ture en tout point z de la plaque soumise à une excitation flash en z = 0, 

s'écrit à l'instant t sous la forme 

_Q_ * * T = z (z , t , Hl, H2) pee z 
(Al.l) 

avec 

* * 2 z = z/e et t = at/e 

H1 (= h1e/À) et H
2 

(= h
2

e/À) étant les nombres de Biot des pertes en faces 

avant et arrière et la fonction Z étant définie par : 

z z = (Al.2) 

n=o 

et les valeurs propres u étant les solutions positives ou nulle, classées 
n 

par ordre croissant den, de l'équation : 

(Al.3) 

Ces valeurs propres peuvent être calculées par dichotomie sur chaque 

intervalle d'amplitude n - voir Annexe 1.5. 

Les coefficients b sont définis par la relation 
n 

(Al.4) 
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* Si on se place en face arrière (z = 1), la température prend la for-

me suivante 

* T = _Q_ Z(t Hl, H2) 
avec pee 

Cl) 

2 * z = 2: A exp(- u t ) 
(Al. 5) n n ~ 

n=o 

et 

2 2 cos(u ) u 
A n n 

(Al.6) = n 2 2 1 + (Hl + H2) (un + H1H2 )/D u - HlH2 n 

où 
2 2 2 H2) D = (u + Hl) (un + n 2 
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ANNEXE 1.2 

COEFFICIENTS DE SENSIBILITE EN FACE ARRIERE DANS L'ESPACE DE LAPLACE 

La transformée de Laplace Z de Z peut s'écrire : 

- [ 2 ]-1 z = s sh(s) + 2 H ch(s) + H sh(s)/s 
a g 

(Al. 7) 

avec 

H = (H H )~ 
g 1 2 

et s = ;p* 

Comme on peut commuter les opérations de transformation et de dériva­

tion par rapport à un paramètre, on a : 

* oz -;!_ (Z!] = oH. = Z' pour i, j = 1, 2 (Al.8) 
~ * ~ 

~ p ,H.-1:. J ~ 

ct*[ z 1 ] 
oz -

= oH = Z' pour a, s = a, g (Al. 9) 
a * a 

a p ,HS-/:a 

avec 

Z' 2 Z' ~H sh(s)/s (ALlO) = _
2 

ch(s) et = a g -2 g z z 

et 

Z' = [ z 1 + (H /H )~ Z' ]/2 (Al.ll) 
1 a 2 1 g 

Z' = [Z' + (H /H )~ Z']/2 (Al.l2) 
2 a 1 2 g 

Une fois les quatre fonctions Z' calculées analytiquement en fonction 
* de p dans l'espace de Laplace, l'algorithme numérique d'inversion de Steh-

fest - voir Annexe 2.1 - permet de revenir dans le domaine temporel et de 
* calculer les sensibilités Z' en fonction du nombre de Fourier t • 
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ANNEXE 1.3 

COEFFICIENTS DE SENSIBILITE EN FACE ARRIERE DANS L'ESPACE TEMPOREL 

1.3.1 - Calcul de la température maximum et du nombre de Fourier correspon­

dant 

Lorsqu'un seul nombre de Biot est pris en compte, on a formellement 

* Z = Z(t , H) (Al.l3) 

Le nombre de Fourier correspondant à la température maximum est alors 

solution de l'équation 

a [z * * H)] 
* 

(t 
' = 0 (A1.14) 

at 

c'est-à-dire, en dérivant z sous sa forme (Al. 5) 

co 

l: A 
2 exp(- u2t*) 0 u n n n n=o 

(Al.15) 

Cette équation est résolue par dichotomie, ce qui permet de calculer 

* numériquement la fonction t (H). La variation du maximum de Z avec H s'é-
max 

crit alors : 

Z (H) max 
* Z(t (H), H) max 

1.3.2 - Calcul des sensibilités des températures brute et normalisée 

Température brute 

Dans le cas d'un nombre de Biot H unique, on a formellement 

co 

Z = l: A (u , H) exp(- u2t*) 
n n n n=o 

(Al.l6) 

(A1.17) 
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avec 

u = u (H) n n 

solution de 

tg (u) 2 Hu ( Al.18) = 2 H2 u 

La sensibilité de Z à H est alors 

z' = 2: 
H 

8A * du 8A 
[(--ll - 2 A u t ) __n + __n 

8u n n dH 8H 
n 

(A1.19) 
n=o 

La dérivée de u par rapport à H se calcule en dérivant 1 'équation 
n 

(A1.18) par rapport à H. Tous calculs faits, on obtient 

du 2 u 
__n n 

= 
dH 2 H2 + 2H u + n 

La sensibilité réduite vz• de Z à v est égale à v 

v Z' = v- = t --az 1 * az 1 
v av t,H at* H 

: 

(A1.20) 

(Al.21) 

Elle s'obtient directement par dérivation de l'équation (A1.17) par 
* rapport à t . 

Température normalisée 

* La température normalisée T est définie par 

* * T = Z(t , H)/Z (H) max (Al.22) 

Sa sensibilité à H est 

= 
d z 

az z - z max ] 
8H max d H (Al. 23) 

* t 



avec 

dZ max 
dH 

* 

az 
= 

at 
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* 
* d tmax az * 

(tmax' H) dH + aH (tmax' H) (A1.24) 
* 

La dérivée dt /dH s'obtient en dérivant l'équation (Al.14) par rap-max 
port à H, ce qui donne : 

* dt max 
= 

* aH at 
( * H)/ a2z* (t* H) 
tmax' at 2 max' 

(A1.25) 
dH 

et les deux dérivées secondes qui apparaissent au membre de droite se cal­

culent à partir des dérivations de l'équation (Al.17). 

* La sensibilité réduite de T à v est 

= 
t,H 

[ az 
v av 

az max z -z v~ 
t,H max o 

(A1.26) 
t,H 

Les deux termes du crochet du membre de droite peuvent être calculés 
* grâce à l'équation (A1.21) appliquée en t * et t , ce qui donne : 

max 

v x = v 
t * (H) z az ( t * H)] 

max at* max' 
H 

(A1.27) 
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Annexe 1.3.3. Courbes de sensibilité <H=10- 2et 10-3) 

0.8 

0.4 

0 

0.8 

0.4 

0 

z 

'J. z 1 

'J 

0.2 

0.2 

'J. z 1 

'J 

a- H=0,01 

0.4 0.6 

b- H=0,1 

0.4 0.6 

0.8 

* t 

1 

------·-------------

0.8 1 

Fig. A1.1. Terme axial Z et sensibilités réduites au nombre 

de Biot unique H et à la fréquence caractéristique v 
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a- H=0,01 

* T =T/T 

v. X 
\) 

0.4 

max 

* t 

b- H=O, 1 

* T =T/T 

v. X 
\) 

max 

* t 

0.4 

0.6 0.8 1 

0.6 0.8 1 

* Fig. A1.2. Température réduite T =T/T et sensibilités réduites max 
correspondantes au nombre de Biot unique H et à La 

fréquence caractéristique v 
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b- H=0,1 

0.8 

0.4 
v. X 

\) 

H.XH 
0~--------~~--=--=--=---=--=--=---=--~--=--=---~--=---=--~--=--=---~--=--=---=--~--=--~--

0 

0.8 

0.4 

0 

0.2 

v. X 
\) 

0.2 

0.4 

a- H=0,01 

0.4 

-·· 
* T =T/T max 

0.6 0.8 1 

* T =T/T max 

0.6 0.8 1 

Fig. A1.3. Nombre de Fourier et sensibilités réduites de La 

* température réduite T à H et v, tracés en fonction 

* de T 
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ANNEXE 1.4 

CALCUL DES ECARTS-TYPES 

ET DE LA COVARIANCE DES DEUX MOMENTS TEMPORELS PARTIELS 

Les deux fonctions d'identification utilisées dans la méthode des mo­

ments temporels partiels sont les suivantes 

H = 

et 

avec 

La 

G-1(m* ) 2 3 4 
= e + elx + e2x + e3x + e4x 

-1 0 

G-l(m:1) = c + c1x + 
0 

* X=m =m 
-1 -1 

-1 première forme de G 

si 0,504 < x < 0,56 

c 2X 2 
+ c3x 

3 
+ c4x 

4 

si 0,44 < X < 0,504 

correspond aux faibles 

(Al. 28) 

nombres de Biot 

( 0 ~ H ~ 0, 1) tandis que la seconde correspond à des valeurs plus fortes 

( 0, 1 ~ H ~ 1) • Les valeurs des différents coefficients, obtenues par des 

régressions, sont données dans la table Al 

i e. c. 
1 1 

0 8,438722459 102 1,085995148 10
2 

1 - 6,380615082 103 - 8,014914481 10
2 

2 1,812577990 104 2,25713259 10
3 

3 - 2,291931835 104 - 2,867489088 103 

4 1,088033541 104 1,382587042 103 

Table Al- Coefficients définissant la fonction d'identification G-1 • 
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La deuxième fonction est la suivante 

(Al.29) 

* si m_
1 

> 0,44 

En utilisant les définitions (29) et (30) des erreurs e: 
1 

et e: sur 
* *- 0 

les moments mesurés et celles des moments théoriques m_
1 

et m
0

, on montre : 

s * * * k Ek = 1 [ T ( t) - T ( t , H ))t dt 
J exp 
a 

(Al. 30) 

pour k = - 1 ou 0 

a et S désignant les bornes ta et t
6 

de l'intégration. 

* * L'erreur E (t) sur la température mesurie T figurant en premier facteur 

sous l'intégrale peut être exprimée en fonction de l'erreur de mesure e:(t) 

de la température brute - équation (20) - on en déduit 

_1_ 
s Js * tkdt] Ek = [ s E:(t)tkdt-E T 

T max 
avec max a a 

(Al. 31) 

E =e:(t ) max max 

En passant d'une intégration temporelle à une intégration en nombre 

de Fourier, on obtient 

T max 

(Al. 32) 

En pratique cette intégrale correspond à une somme discrète sur n in-
* * * tervalles de largeur ~t entre ta et t

6 
: 

en posant : 

t. = i ~t 
l. 

T max 

* 
E. t*k ~- E 

l. i \)k+l 2 

e: =dt.) 
i l. 

tn = t 
iV max 

(Al.33) 

et 
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Cette discrétisation correspond en pratique à la numérisation du si­

gnal de température ou de tension qui est faite à des instants discrets ti 
(n acquisi tians du signal après le flash)- auxquels correspondent les 

* nombres de Fourier t ( = v t. ) - avec une période d' acquisi tian ~t ·en 
' 1 

* temporel et ~t (= v~t) en nombre de Fourier. 

Les deux erreurs sur les moments temporels partiels sont donc des 

combinaisons linéaires des erreurs sur les températures acquises, ce qui 

peut s'écrire matriciellement : 

1 
T 

max 

* ~t 

* ~t 

v 

* * ~t ~t 

* * ~t ~t 
v v 

* -m 
-1 

* m 
0 

v 

* M 

* t 
n 

* ~t --v 
E 

n 

(Al. 33) 

ou encore, en appelant m le vecteur erreur sur les moments - de dimensions 
E 

(2, 1) - et E le vecteur erreur (bruit) sur les températures, de dimensions 

(n, 1) 

(Al.34) 

la matrice g ayant les dimensions (2, n). 

Si on suppose, outre 1 'indépendance des bruits E . , que chacune des 
1 

composantes E. de E suit une loi normale centrée d'écart-type a, alors m 
1 E 

suit une loi de Gauss multivariable d'espérance mathématique : 

E(m ) = g E(E) = 0 
E 

(Al.35) 

et, le bruit étant donc non corrélé, de matrice de variance-covariance 

(voir les références citées en section 2.3.6.3) 

telle que 

cov(m ) 
E 

t =gcov(E)g 

COV(E) = a2 
I 

( A1.36) 

(A1.37) 
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I étant la matrice identité (n, n), d'où : 

(Al. 38) 

2 cr_
1 

et 

Les termes diagonaux de cette matrice symétrique sont les variances 
2 cr de E: 1 et de e:: alors que le terme hors diagonale est la cova-
o - 0 

ri ance de e::_
1 

et e::
0

• 

Après avoir effectué le produit matriciel, on peut remplacer, en fai-
* * sant tendre n vers l'infini (et ~t vers dt ), les sommes par des intégra-

les. Ainsi : 

n * 
~ ~t ::::: 

i=l *2 t. 
~ 

n * llt ~ ::::: 

* i=l t. 
~ 

* n ~t = 

On trouve ainsi, tous calculs faits 

cr_l = 

cr 
0 

cr 
T max 

cr2 
cov(E 1 , e:: ) = ------

- o \) T2 
max 

[ \J ~t(L -

1 1 

t* t* 
a 13 

* * Q,n(t
13
;ta) 

* ts 

* m 
0 

* t max 

* - t a 

* m 
--=1) 

* t max 

(A1.39) 

= L (A1.40) 

( A1.41) 

(Al.42) 

*2 ] Yz + m 
0 

(Al.43) 

(Al. 44) 
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ANNEXE 1.5 

CALCUL DE LA PLUS PETITE VALEUR PROPRE ET DU NOMBRE DE BIOT EQUIVALENT 

DU REFROIDISSEMENT DU PETIT CORPS AUX TEMPS LONGS 

Aux temps longs, la série Z est équivalente à son premier terme, la 

fonction Z 
CD 

u étant la plus petite solution positive ou nulle de l'équation 
0 

tg u = = f(u) 

(Al.45) 

(Al.46) 

Les graphes des fonctions tg u et f(u) sont tracés sur la :figure 

A1.4. On remarque que u
0 

est compris entre 0 et TI/2 et reste sur la branche 

po si ti ve de f ( u) tant que H est inférieur à TI /2 alors qu'il correspond à 

l'autre branche dès que H devient supérieur à TI /2, pour tendre vers TI aux 

temps longs. Si on résoud alors l'équation (A1.46) qui est du second degré 

en H, on se rend compte que ses deux solutions (en H) se ramènent à la 

forme unique : 

avec 

H = 2 a tg a 

a = u /2 
0 

(Al.47) 

Il 
Les racines en a de cette équation ont été tabulées par Ozisik [ 21] • 

Il est alors possible de chercher les équivalents de a pour les faibles 

valeurs de H 

H + o => tg a '\, a => 
2 

u '\. 2 H 
0 

(Al. 48) 
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f(u) H=3 
~-~--~--~-~~---~---... ---- ... ---... 

u 

rr 3 IT/2 211 

Fig. A1.4. Résolution graphique de l'équation aux valeurs propres 

tg(u)=f(u) pour H=1 et 3 
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De même pour les fortes valeurs de H, l'équation (Al. 46) peut être 

reprise en développant tg u au voisinage de u =TI, ce qui donne : 
0 0 

H + co => U + TI => U '\.. 
0 0 

TI H 
H + 2 

(A1.49) 

Enfin, lorsque H tend vers TI/2, u tend vers TI/2 et a vers TI/4, il 
0 

est possible de faire un développement de tg a au voisinage de a = TI/4 dans 

l'équation (Al.47) : 

H + TI/2 => 

Si on pose maintenant 

u '\, 
0 

2 H e 

2 TI + 4 H 
2(TI+2) (Al. 50) 

2 = u 

les équations A1.48 à 50 deviennent les équations des courbes tangentes à 

la fonction H (H) aux voisinages de H = 0, l'infini et TI/2, ce qui s'écrit: 
e 

avec 

H (H) "' H quand H + 0 (Al. 51) e 

H (H) "'a. H + b. quand H + TI /2 (Al. 52) e ~ ~ 

H (H) '\.. 
e a (1 

co - 4/H) quand H + co (Al. 53) 

1 2 2 TI 
b. TI et TI a. = 2 = a. a 

~ TI + 2 ~ 4 ~ co 2 

Une approximation de H (H) est alors recherchée sous la forme du rap­
e 

port de deux polynômes du second degré en H. On ajuste leurs coefficients 

de façon à avoir : 

(a) H ( 0) = 0 (d) H 1 ( 0) = 1 e e 

( b) H (TI/2) = TI 2/8 ( e) H' (TI/2) = a. e e ~ 

{c) H (co) a ( f) H' '\, 4 a /H2 
e co e co 

quand H + co 
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c 1 est-à-dire qu 1 on recherche une courbe passant par les points ( H, 

H ) = ( 0, 0) , (TI /2, TI /2) et ( oo, TI
2 /2) ayant mêmes tangentes ou asymptotes 

e 
que les équivalents de H (H) au voisinage de ces points. On trouve : 

e 

a H2 
+ b H 

00 

(AL 54) H (H) '\.. 
e H2 + (4 + b/a )H + b 

00 

avec 

b = 

En comparant les valeurs de H données par cette approximation avec 
e 

celles déduites des valeurs de a données par Ozisik, on constate que l'é-

quation (A1.54) fournit des valeurs exactes jusqu'au troisième chiffre si­

gnificatif, et ce, pour des valeurs de H variant de 0 à 1 1 infini. Il faut 

noter qu'en pratique, la condition (e) n'a pu être respectée. Lorsque H 
e 

est connue, la fonction A (H) peut être calculée analytiquement car l'équa­
o 

tion (A1.6) s'écrit alors : 

A 
0 

(Al. 55) 

Ceci permet de calculer analytiquement les sensibilités de Z aux tem­
* ps longs. Notons que pour le calcul des sensibilités asymptotiques (t +oo) 

* de la température normalisée T -équation (50) -on a utilisé une approxi-

mation relativement grossière de la fonction Z (H) 
max 

pour 

0,1766 
2max(H) ~ 0,1766 + H 

0 ~ H .$ 1 

(Al. 56) 
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ANNEXE 2.1 

INVERSION NUMERIQUE DE LA TRANSFORMATION DE LAPLACE 

PAR L'ALGORITHME DE STEHFEST 

Si on connnaît l'expression F(p) de la transformée de Laplace de la 

fonction f(t), il est possible de remonter à la valeur de cette dernière à 

tout instant t par la relation 

f(t) = .Q,n 2 
t 

10 
L: 

i=1 

où les v. sont des coefficients connus ayant les valeurs suivantes 
~ 

v1 = 0,0833333333 v2 = - 32,08333333 v3 = 1279,000076 

v4 = - 15623,66689 v5 = 84244,16946 v6 = - 236957,5129 

v7 = 375911,6923 vs = - 340071,6923 v9 = 164062,5128 

v10 = - 32812,50256 

Cette inversion numérique a été étudiée de façon systématique sur des 

fonctions dont la transformée de Laplace est connue et comparée à d'autres 

méthodes d'inversion numérique par Da vies et Martin [ 22] • Dans le cas où 

f(t) est la réponse en face arrière à un flash sur un échantillon homogène 

isolé thermiquement, la méthode d'inversion donne la fonction f(t), à par­

tir de sa transformée (F(p) = (IJP sh /P)-1 ), avec six chiffres significa­

tifs exacts (comparaison avec la série temporelle) avec de légères oscilla­

tions lorsque f devient constante.Toujours dans le cas de la méthode flash, 

si l'excitation est un Dirac de flux, ou tout autre fonction présentant une 

discontinuité à t = 0, l'inversion de la réponse en température en face ar­

rière est satisfaisante. Par contre si la discontinuité d' excitation se 

produit à un instant t > 0, l'inversion est très mauvaise et il faut recou­

rir au principe de superposition pour retrouver cette évolution en face ar­

rière. 
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ANNEXE 2.2 

CALCUL DU CONTRASTE DANS LE CAS D'UN DEPOT SEMI-TRANSPARENT 

2.2.1 - Ecriture quadripolaire du dépôt 

L'équation de la chaleur (15) dans le dépôt semi-transparent s'écrit 

sous la forme suivante dans l'espace de Laplace 

J!.. Q exp(- a x) 
À1 

La solution générale de cette équation linéaire avec second membre est 

avec 

e(x, p) = a exp(k
1

x) + b exp(- k
1

x) - --=a;..__ .Q_ exp(- ax) 
a2 k2 À1 

k
2 = p/a 
1 1 

Le flux de Laplace est 

<!>(x, p) = _ À ae 
1 dX 

Si on se donne les conditions suivantes aux bornes du dépôt 

e(o, p) = ef 

<l>(o, p) = <l>f 

les constantes a et b peuvent alors s'exprimer soit à l'aide des conditions 

de la face avant soit à l'aide de celles de l'interface : 

a + b - a .Q_ 
ef = 2 - k2 À1 a 

1 

2 
-\k1 a +\k1 b -

a 
Q <l>f a2 

= 
- k2 

1 

<==> [ :: l = [ :: ]- [ ::] 
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avec 
a _g_ 

xl = 
2 - k2 À 

a 
1 

1 

yl 
a2 

= 2 - k2 
Q 

a 
1 

Les vecteurs (6 1 ~ 1 )t et (6 2 ~2 )t représentent les conditions de tem­

pérature et de flux qui règneraient aux bornes du quadripôle relatif au dé­

pôt en l'absence de terme source, ils sont donc reliés par l'équation sui­

vante 

[ :: l 
2.2.2 - Ecriture du contraste sous forme réduite 

La température de Laplace en face arrière - équation (25) - s'écrit 

de la manière suivante pour le bicouche (en omettant l'indice r et en uti­

lisant l'indice st comme semi-transparent) : 

avec 

6 
st = 

N 
D 



crit 

et 

** 
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La transformée réduite du thermogramme normalisé sur le bicouche s'é-

** *[ T ) e =;i -st T
00 

En remarquant que l'on a 

s = 1P * 

est s'écrit 

** 
[ 2 2 2 ] ( 1 + K

1 
K

2
) Q,n T + T Q,n T Kl s sh ( K

1 
s) - T K

1 
s ch ( K

1 
s) 

e = st 
s [K

2 
sh(K1s)ch(s) + sh(s) ch(K

1
s)] (Q,n2 -r - Kis2

) 

La transformée réduite du thermogramme normalisé sur le substrat seul 

s'écrit (en faisant tendre K1 vers zéro dans l'expression précédente) : 

** 1 e = _...:...,-...,.. 
o s sh( s) 

le contraste en face arrière du modèle semi-transparent est donc 

** 6est = 
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ANNEXE 2.3 

METHODE DE NEWTON GENERALISEE AU CAS DE PLUSIEURS VARIABLES 

Le système à résoudre est le suivant 

f1 (b1, b2' ... ' b ) = 0 p 

f. (b1' b2, ... ' b ) = 0 
l. p 

f (b1, b2, ... ' b ) = 0 p p 

Il peut se mettre sous la forme vectorielle suivante 

:f(b) = 0 

b étant le vecteur colonne constitué par les p variables b. et f le vecteur 
J 

colonne constitué par les p fonctions du système. Si l'on appelle a, telle 
t 

que a = (131' .•. , 13., .•• , 13 ) la solution du système, il est possible 
J p 

d'écrire un développement de Taylor de :r(a) au voisinage d'un point quel-

conque b 

ar. 
f.(a) = 0 = f.(b) +(b.- S.) _l. (b) + 0 (lib- BI!> 

l. l. J J db, 
J 

ou sous une forme vectorielle équivalente 

avec 

c'est-à-dire 

:f(f3) = o = f(b) + X(b) [b- B] + 0 (jj b- Bll> 

x .. (b) 
l.J 

ar. 
l. (b) 

db. 
J 

pour i, j = 1 à p 



325 

Vb étant l'opérateur gradient par rapport aux p variables pj. La relation 

précédente peut servir à construire une suite de vecteurs b(n) convergeant 

vers a, dans le cas où la matrice X est régulière. Il suffit de remplacer a 
b (n+l) t b b(n) par e par 

La convergence de cette suite dépend évidemment du choix du point initial 
b ( o). 

Dans le cas d'un système de deux équations à deux inconnues, la ré­

currence précédente s'écrit : 

avec 

1 
l'l(n) 

()fl 

Clb2 

()f2 

Clbl 

(n) 

(n) 

- ()fl 

Clb2 

()f2 

Clbl 

Géométriquement, le point b(n+l) est, dans le plan b
1 

b
2 

(noté TI), 

l'intersection de deux droites D
1 

et D
2 

de ce plan. D
1 

est l'intersection 

du plan tangent à la surface d'équation z = f
1

(B
1

, b
2

) au point b(n) avec 

le plan TI et D2 est l'intersection du plan tangent à la surface d'équation 

z = f 2 (b1 , b
2

) au point b(n) avec ce même plan TI. 
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ANNEXE 2.4 

ALGORITHME D'IDENTIFICATION 

UTILISANT LES TRANSFORMEES EXPERIMENTALES CORRIGEES 

Lecture du contraste expérimental y. (i = 1 à n) 
~ * * et mise à zéro des premiers points bruités t < t. f 

~n 

' 
* * Choix de p
1 

et p
2 

l 

* * Calcul des intégrales expérimentales brutes : m 1 = m ( p 1) et m
2 

= m ( p2 ) 

k + 1 l 

- equ. (31) -

Initialisation : a = [~~] = 

(

Klnom ] 
K2nom k=l 

T initial 

** ** * Calcul des LJei = Llest(pi, 8) - equ. (26) - de la matrice de 
6 ** sensibilité de Laplace X et des u. = Lle; - m (i = 1,2) 

~ .... i 

,~ 

non 2 2)Yz < E: 

... 
Kl(k+l) 

B = K 2nom 
(k+l) 

T -

- ·. (u1 + u2 

l <>v; 
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ANNEXE 2.4 

ALGORITHME D'IDENTIFICATION 

UTILISANT LES TRANSFORMEES EXPERIMENTALES CORRIGEES 

Lecture du contraste expérimental y. (i = 1 à n) 
l. * * 

et mise à zéro des premiers points bruités t < t. f J.n 

l 

* * Choix de p
1 

et p
2 

* * Calcul des intégrales expérimentales brutes : m 
1 

= m ( p 
1

) et m
2 

= m ( p2 ) 

- equ. ( 31) -

.i'--1 ------------r---------------1 

Initialisation : B = (:~] = 

[

Klnom ] 
K2nom k=l 

Tinitial 

** ** * Calcul des 68i = 68st(pi, 8) - equ. (26) - de la matrice de 
6 ** sensibilité de Laplace X et des u. = 68

1
. - m (i = 1,2) 

l. i 

r-
Kl (k+l) 

B = K 2nom 
'( (k+l) 

'r 
2 

k + 1 l non 
= ' (u1 + 2)~ 

u2. < E: 

l {)\) i 
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111 Oui 

r-----------------------------------·~~aref = a 

* * Calcul des intégrales limitées Ilim ( t , p , S ) 
* * * * * pour t = tinf' tsup et p = p1 , p; - equ. (20) -

' 
* * Calcul de m (p
1

) et m (p ) cor cor 2 - equ. (29) -

' 
k = 1 

lit 

** de xil ** * Calcul des 86 ' et des u. = 86 - mcor (pi) J. 

-
lk = k + 1 [ :1] (k+1) 

= [ :1] (k~ x-1[ ~~] Kl(k+l) 

a= K 2nom 
T ( k+i) 

... ~ 

non 
f 2 2)~ '---------------1 ( ul + u2 < e: 

Oui 

non A 

lla-all<e: 

' 0 \) i 

CONVERGENCE · a = a · identifié 

pour i = 1, 2 
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ANNEXE 2.5 

CALCUL DE LA MATRICE DE VARIANCE-COVARIANCE DE K1 ET DE T 

E = cov(b - f3 ) :::e 
-1 covm (x-l)t x 

E: 

avec 

[ cov me:.]ay 
1 2 * 

= cr t.t pour a, y = 1, 2 
p + py a 

[ xll x12] ana 
x avec xay = as 

x21 x22 
y 

-1 1 

~ 
x22 - x12] 

x = - avec t. = xllx22 - x12x21 t. 
x21 xll 

cr2 * t.t 1 2 
2 x22x12 1 x~2] L:ll 

E: 
= 

t.2 x22 * +--
* * * 

2pl pl + p2 2p2 

cr2 * t.t 
1 2 xllx21 1 2 ] 

2::22 
E: 2 

= x21 +--* xll 
t.2 * * * 

2p1 pl+ p2 2p2 

* 
cr t.t 1 xllx22 + x12x21 

- ~ xllxl2] 2::12 
E:. [-= 

t.2 * x22 x21 + * * 
2pl pl + p2 2p2 

NB - On peut mettre chaque coefficient de E sous la forme 

2 * cr lit 2 2 (-l)i+j E:. 
(- l)a+y E 2:: 2:: = 

lxl2 
xi ra 1 xj 'Y' a y i=l j=l pi + p. 

J 

avec 

a,y = 1, 2 et k' 2 - k pour k = a 6' i, j 
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p* 
1 

x12 -------------------------

0 

Fig. A2.1. Minimisation graphique de l'intervalle de confiance 

de chacun des deux paramètres dans l'espace de Laplace 
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Critères relatifs au choix des variables de Laplace pour l'identification 

* Considérons la courbe paramétrique en p tracée dans le repère x1 - x2 de 

la :figure A2.1 

* * Si et sont les valeurs retenues pour l'identification, la droite D pl p2 

joignant les deux points correspondant de la courbe coupe l'axe des x
1 

en 

x01 et celui des x2 en x
02

• On a : 

avec 

x = fj,ffj,x
1 o2 

/j.x2 = x - x 12 22 

Les coefficients de la matrice L s'écrivent alors : 

[ 1 + 

02 * fj,t 
1 

fj, 

E E 
[ (~)2 ::: 1 + 22 * * 2 * * /j.Xl 2 (pl +p2)xo2 pl p2 

2 * 0 fj,t 
fj, 1 fj,2 

E E [ 1 
12 = * * 

1 + --:;--; /j.x /j.x2 2(pl + p2)xolxo2 pl p2 1 

avec 

xli p2 
fj,_ = pour i = 1, 

l 

x2i pl 

2 

Remarquons que le deuxième terme de la variance de K. ne peut s'annuler que 
l 

si fj,_ (j ~ i) est nul, c'est-à-dire si 
J 
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* 
xlj p2 

= 
x2j * pl 

Ce n'est possible que si le coefficient de sensibilité x. en Laplace est 
* J inversement proportionnel à p • C'est en particulier le cas si le modèle 

est tel que X., le coefficient de sensibilité temporel, est constant dans 
J 

le temps. 

Notons que il
1 

et il 
2 ne peuvent pas être simultanément nuls car dans 

ce cas le déterminant il de x est aussi nul et r
11 

et r
22 

tendent vers l'in­

fini, c'est-à-dire que l'identification de 6
1 

et 62 devient impossible. 

Une bonne identification de 6
1 

nécessite donc une minimisation de la 

variance de son estimateur, c'est-à-dire qu'il faut avoir : 

* * - p1 et p2 suffisamment grands 

- x01 , l'abscisse du point d'intersection de D avec l'axe x
1 

= 0, la 

plus grande possible en valeur absolue. 

- il2/ilx2 le plus petit possible, c'est-à-dire soit une grande 
* * renee entre les sensibilités de Laplace à 62 en p
1 

et p2 , ou 
* * * versement proportionnel à p (en p

1 
et p

2
). 

diffé-

x in-
2 

Des conditions symétriques peuvent être tirées quant à une bonne 

identification de 6
2

• 
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ANNEXE 2.6 

ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES RESIDUS 

DANS LE CAS D'UN MODELE LINEAIRE SIMPLE 

Considérons le modèle linéaire 

n = at + b (A2.1) 

où S = (a b) t est le vecteur paramètre, t la variable indépendante déter­

ministe et n la variable dépendante. Supposons bruitées les mesures y. den 
~ 

à des temps t. ( i = 1 à n) et le bruit e: .. additif, gaussien, centré, d' é-
~ ~ 

cart-type indépendant de t .• On considère le cas où les bruits e:. ete:. 
~ ~ J 

(i ~ j), ne sont pas corrélés. 

L'équation (A2.1) peut se mettre sous la forme vectorielle suivante, 

en considérant les différents instants 

n = xa 

X étant la matrice de sensibilité 

...... t 
n 

. . . . . . 1 

avec 

. . . . . . n ) 
n 

Les mesures yi de ni sont telles que 

avec 
Yi = ni + e: i 

t e: = 

ou 

E ) 
n 

Y=X + e: 
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Le modèle étant linéaire en S , .on peut utiliser la méthode des moin­

dres carrés qui consiste à minimiser la somme : 

n 
s = 2: 

i= 1 

2 t 
(y. -n.} = (Y-n) (Y-n) 

~ ~ 

par rapport aux paramètres sl = a et 132 = b. 

"' On trouve donc un estimateur a de a 

Les résidus r.(i = 1 à n) sont définis de la manière suivante 
~ 

1\ 

ri =Yi - ni avec 
A A 
n = x a 

On peut donc écrire vectoriellement, I étant la matrice identité 

r= 

avec 

r ) 
n 

(A2.2) 

Les résidus r. suivent donc une loi normale en tant que combinaisons 
~ 

linéaires des variables y. qui sont elles-mêmes normales. Il est possible 
~ 

de montrer- voir Rao [21] -que la matrice carrée K est symétrique et in-

dempotente. On a donc 

cov (r) = K cov(Y) Kt 

avec 

cov·(Y) = cov (e:) = a 2 
I 

On en déduit 

cov (r) = a2 
K 

Dans notre cas particulier, la matrice K peut être calculée en utili­

sant sa définition (A2.2) : 
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K .. =o .. - [ L: t 2 -(t. + t.)L:t + nt.t.]!lnt:t
2

- (L:t)
2

] 
1J 1J 1 J 1 J 

pour 

i,j = 1, n 

o .. étant le symbole de Kronecker. 
1J 

K .. peut également s'écrire 
1J 

avec 

K .. = 
1J 

K .. = 1 
11 

1 L:(t-ti)(t-t.) 

n L:(t- t)2 

L:(t-t.) 2 
1 1 

n L:(t- t)2 

- 1 n 
t - n L: tk 

k=1 

si i 1= j 

Il est alors possible de calculer l'écart-type o. du résidu r. ainsi 
1 1 

que le coefficient de corrélation p .. entre les résidus r. et r. (i ~ j) : 
1J 1 J 

a 

et ai 

avec 

0; = 0~. 
... 11 

cov(r., r.) 
1 

0. 0. 
1 J 

-~ =K .. (K .. K .. ) 
1J 11 JJ 

Dans le cas où la mesure des y. est isochrone avec une période 6t, on 
1 

pour k = 1 à n 

et p .. (avec i =f j) sont alors aisément calculables 
1J 

0· u + 12 i(n + 1 - i) ] ~ 2:. = [ 
n 

2 0 n(n - 1) 

3(n + 1)(i + j) - 6 ij -(n + 1)(2n + 
pij = 2 

[ u + 12 i(n + 1 - i) ]~[u + 12 j(n + 
n n 

u = ( n + 1 ) [ n ( n - 1 ) - 2 ( 2n + 1 ) ] n 

1) 

1 - j)] ~ 

(A2.3) 

(A2.4) 



335 

Afin de faire des comparaisons entre les deux fonctions définies plus 

haut pour différents nombres de points mesurés n, celles-ci peuvent être 

exprimées à l'aide des indices réduits a et y : 

avec 

et 

u + 12 ax(x + 1 - a) 
=[ x 

~ 
] 

3x(1 + x)(a +y) - 6 ayx- x(1 + x)(2 +x) 
= 2 

[ u + 12 a x ( 1 + x - a) ) ~[ u + 12 y x ( 1 + x - y) ] ~ 

x = 1/n 

x x 

a= i/n y = j/n 

u = ( 1 + x) ( 1 - x - 2x ( 2 + x) ] 
x 

(A2.5) 

(A2.6) 

Le rapport des écarts-types cr./cr est tracé en fonction de a sur la fi­
l. 

gure A2.2 pour différentes valeurs de n. On constate que, pour un faible 

nombre de points, l'écart-type du résidu r. est minimum pour les points ex-
1. 

trêmes et maximum pour le point central (fonction symétrique). Cette varia-

tion s'estompe lorsque le nombre de points de mesure augmente et on peut 
l'é'~ -t1re 

pratiquement considérertdes résidus comme cosntant à partir d'une centaine 

de points(cr.;cr variant alors de 0,98 à 0,995). 
1. 

Remarquons que si 

point i sur n avec : 

on a 

nous appelons e. 
1. 

A 
e. = n. - n. 

1. 1. 1. 

E:. = r. + e. 
1. 1. 1. 

l'erreur d'estimation faite au 

avec cov(r., E:.) = 0 
1. 1. 

et l'écart-type cr' de l'erreur d'identification au point i s'écrit 

2 cr' = cr 
i 

2 - cr. 
l 

Ce qui signifie qu'à l'encontre de cr., l'écart-type a! de l'erreur d'iden-
1. 1. 

tification e. est minimum au point central et maximum aux points extrêmes. 
1. 
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1 '2 ..,..---E-. -type--:r:-é-si-du-i/E-.typ-e_b_ru_it-(n-p-om-. -ts_d_e_m-es-u-re-)----, 

1 , 1 

n=lOO 

0,9 

0,8 
n=5 

0,7 

alpha=i/n 

0,6 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 

Fig. A2.2. Ecart-type des résidus - Modèle linéaire - Mesures 

isochrones 



1,8 
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Coefficient de corrélation (ro )ij entre les 
résidus ri et rj (n=S points - gamma=j/n) 

a- 5 points de mesure 

alpha=i/n 
-1 0+---~--~~--~--~----~--~------~ 

l 

0,2 

1,8 

1,4 

1,0 . 

0,6 

-0,6 

0,4 0,6 0,8 

Coefficient de corrélation (ro )ij entre les 
résidus ri et rj (n=lO points- gamma=j/n) 

b- 10 points de mesure 

1,0 

alpha=i/n 

- 1,0 +---,---~--.-----,----,-----r-----T----,----1 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

Fig. A2.3. Coefficients de corrélation entre résidus -Modèle 

linéaire à mesures isochrones 
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2,0 
Coefficients de corrélatrion (ro )ij entre les 

1 ,6 
résidus ri et rj (n=30 points - gamma=j/n) -

gamma=O,l 

- ~ 0,3 0,5 0,7 1 
1 ,2 

0,8 -

0,4 -

0,0 ---- '--.......: 

c- 30 points de mesure alpha=i/n 

-0 4 ) 
1 1 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 

0,10~-C~oe~ffi~t~ci~e-m-s~d~e-co-rre~'l-at~io-n~(~ro~)~ij-e_n_tr_e~~-s-----------~-----, 

résidus ri et rj (n= 100 points ·- gamma=j/n) 

0,05 
gamma=O,l 

-0,05 

d- lOO points de mesure 

alpha=i/n 

-0) 1 0 -t--....-----,--...----...----.--..,..--..,...----,----r--i 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 
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Les coefficients de corrélation p . . entre les résidus r. et r. sont 
~J ~ J 

tracés sur les figures A2.3 a, b, c et d pour les valeurs respectives sui-

vantes de n = 5, 10, 30 et 100. 

Pour un faible nombre de points (n = 5 ou 10), les résidus ne sont pas 

indépendants entre eux. On constate en particulier que chaque résidu r. est 
~ 

corrélé négativement avec ses voisins immédiats r. 1 et r. 1 ce qui expli-
~- ~+ 

que la distribution alternée successivement positive puis négative lors-

qu'on observe des résidus expérimentaux obtenus avec un faible nombre de 

points de mesure. 

Lorsque le nombre de points est plus important (n = 30 et 100), ce qui 

a été dit plus haut reste qualitativement valable mais le niveau des coef­

ficients de corrélation p .. est si faible que l'on peut considérer les ré­
~J 

sidus comme indépendants. 

Il est enfin possible de calculer une valeur "moyenne" de la fonction 

d'auto-corrélation des résidus pd définie en 2.3.6.4 en prenant le rapport 

des espérances mathématiques de son numérateur et de son dénominateur pour 

lesquels la moyenne d'échantillon r est remplacée par son espérance mathé­

matique qui est ici nulle 

avec 

et 

1 n 1 n 
Pd' = E [ n _ d 2: r . r . ] 1 E [ n- 2: r ~] = N /D 

i=d+1 ~ J i=1 ~ 

1 n 
N = n _ d 2: cov(ri' ri-d) = 

i=d+1 

1 n n 
D = - 2: var ( r . ) = 1 

2: 
n i=1 ~ n i=1 

2 a. 
~ 

Pd peut ainsi être calculée à partir des écarts-types des résidus et de 

leurs coefficients de corrélation 

p 1 = 
d 

1 n cri cr i-d 1 n (cri ) 2 
2: p .. d-cr--/ 2: 

n - d i=d +1 ~ ~- a n i=1 a 
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Coeff. d' autocorrélation des résidus rod 

( d: décalage - n: nombre de points) 

n=30 

o 14=\:~~==t:::=:::~~====-=Fj 

n=5 

delta=d/n 

-1+-------~------~---------------r--~--~ 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 

Fig. A2.4. Fonction d'autocorrélation des résidus - Modèle 

linéaire à mesures isochrones 
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ANNEXE 3.1 

CONTRASTE THERMIQUE DEFAUT CAPACITIF AVEC AUGMENTATION D'EPAISSEUR 

Les deux coefficients A et C de la matrice associée au quadripôle 

tricouche sont donnés par : 

avec 

sont 

ti on 

a = ;p* R = e/1.. Kl 
= ed (~)}f 

e ad 

* sh [a( 1 * s = sh(ax ) S' = - x ) ] 

* * D = ch(ax ) D' = ch [a (1 - x ) ] 

Les coefficients correspondant pour la plaque saine (épaisseur e) 

A = ch(a) 
0 

Les transformées 

(9) sont : 

** 60f = 

** 
66 = 

f 

RC = 
0 

de Laplace 

A A 
RC - RC 

0 

1 1 
RC - RC 

0 

sh(a) 

réduites du contraste défini par l'équa-

(face avant) 

(face arrière) 
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ANNEXE 3.2 

CONTRASTE TfŒRMIQUE DEFAUT CAPACITIF AVEC EPAISSEUR INCHANGEE 

Les deux coefficients A et C de la matrice associée au quadripôle 

tricouche sont donnés par 

avec 

* a= IP 0 = ed/e 

* ed À * Àd * 
R = 

Àd 
=1 R = (1 - -)R d e c À d 

s = sh [a ( 1 - o ) x*] S' = sh[a(1 * 6)(1- x )] 

* D=ch[a(1-o)x] * D' = ch~(1- 6)(1- x)] 

A et C ont la même expression qu'en Annexe 3.1. 
0 0 

Les transformées de Laplace réduites du contraste défini par l'équa­

tion (9) sont : 

1 
RC 

1 
RC 

0 

(face avant) 

(face arrière) 
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ANNEXE 3.3 

COEFFICIENTS DE SENSIBILITE DU CONTRASTE DANS L'ESPACE DE LAPLACE 

Les coefficients de sensibilité peuvent être mis sous la forme rédui­

te suivante : 

avec 

* s = x x 
x x 

Les transformées de Laplace de ces sensibilités réduites sont 

- pour la face arrière 

~* [s ] = 
x 

* * * 2 - R sh(ax ) sh[a(l - x )]/D 
c 

x* R* a sh[a(2x * - 1)] /D2 
c 

- pour la face avant 

t...P* [s] ! [ * * * * ~ x = - sh 2a(l- x)] (sh(a) +Re ash(ax )sh[a(l- x)]) 

+ •: a sh2[a(l- x*l] sh[a(2x•- l)]};n 2 

* * * D = sh(a) + R a sh(ax ) sh[a(l - x )] 
c 

p* = e2 p/a variable de Laplace réduite 
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ANNEXE 3.4 

EXPRESSION ANALYTIQUE DE LA RESISTANCE DU DELAMINAGE EN FACE ARRIERE 

L'équation (11) peut être écrite de la manière suivante 

2 
* sh[a(l-x * ) ] _ _1. m sh (a) 

(A3.1) sh(ax ) = 
* 1 +ma sh(a) R c 

avec 
** * * * * m = M (p • R • x ) et a =IP 
r c 

En utilisant les propriétés des fonctions hyperboliques, on a 

sh(ax*) sh[a(l- x*)]=~ (ch(a)- ch[a(2x*- l)]j (A3.2) 

En remplaçant le membre de gauche de l'équation ( A3 .1) par 1 'expression 

précédente, on obtient : 

ch[a(2x*- 1)] = ch(a) + 2* 
R 

c 
1 +ma sh(a) 

* Si on considère les deux valeurs suivantes pour p 

on peut écrire la formule de duplication suivante 

(A3.3) 

(A3.4) 

* * * L'écriture de l'équation (A3.3) pour ces deux valeurs p
1 

et p
2 

de p 

et la substitution des membres de droite des deux équations correspondantes 
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dans chacun des membres de l'équation (A3.4) permet l'élimination exacte de 
* x 

* Cette équation, dont l'inconnue est R , peut être simplifiée (les termes en 
*-2 c 

R disparaissent). Sa solution est : c 

* mî [ 1 + a 2 sh(a2 )m2 ] sh(a1 )th(a1 ) 
R = ------------------~----~~----~----~-------------
c [1 + m

1
a

1 
sh(a1 )] [ - m

1 
+ m

2 
ch(a

1
) - 3 m

1
m

2
a

1 
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ANNEXE 3.5 

IDENTIFICATION DE LA PROFONDEUR DU DELAMINAGE EN FACE AVANT 

L'équation (10) est mise sous la forme suivante 

avec 

1 = sh(a- u) [a sh(a) sh(u)- 1 sh(a- u)] 
R* sh2 (a) m 

(A3.5) 

c 

** * * * 
m = 68f (p , Re, x ) a= IP * * u = ax 

* * * 
Si l'équation (A3.5) est écrite pour deux valeurs p

1 
et p de p , on 

*2 * 
peut éliminer son membre de gauche, ce qui donne dans le cas p

2 
= 4 p

1 
: 

2 ch (a
1 

- u ) 
_ ____;;;;....____,;1.__ ] = 0 

m2 
(A3.6) 

avec 
** * * * m. = 68 (p. , R c' x ) 

J. f J. 

* a. = IP. 
J. J. 

pour i = 1 ou 2 

et 

a2 = 2a
1 

L'équation (A3.6) est de la forme 

* * f (pl, ml, m2, x ) = 0 

* Une valeur approchée x de sa solution peut être calculée par la même 

* * * méthode, si le deuxième terme du dénominateur R a sh (a x ) sh[ a ( 1 - x ) ] du 
c 

contraste de Laplace avant donné par 1 'équation ( 10) est négligé devant 

* sh( a). Ceci est légitime pour les délaminages de faible résistance R ou 
c 
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pour ceux qui sont superficiels. Dans ce cas, le premier terme du membre de 

gauche de l'équation (A3.6) s'annule et celle-ci s'écrit alors 

* ce qui donne une valeur approchée de x 

Cette valeur peut être utilisée comme valeur initiale d'une méthode de 

Newton de résolution de l'équation (A3.6). 
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ANNEXE 3.6 

DESCRIPTION DE LA PLAQUE D'ESSAI 

Pièce n° END 09 D.3 TH 

- matière 

- dimensions 

- épaisseur 

Ruban T 300-914 

360 x 300 mm 

2 mm, 14 plis 

- drapage ( 0° 1 +45° 1 - 45° 1 + 90° 1 + 45° 1 - 45° 1 U0
) S 

- défauts artificiels : 1' 2 ou 3 épaisseurs de film téflon 

A R 3 - épaisseur 0,025 mm 

Type A diamètre 20, 3 épaisseurs de téflon 

Type B diamètre 20, 2 épaisseurs de téflon 

Type c diamètre 20, 1 épaisseur de téflon 

Type D diamètre 10, 3 épaisseurs de téflon 

Al, Bl, Cl, Dl entre le 2ème et le 3ème pli 

A2, B2, C2, D2 entre le 4ème et le 5ème pli 

A3, B3, C3, D3 entre le 7ème et le 8ème pli 

A4, B4, C4, D4 entre le 9ème et le lOème pli 

A5, B5, C5, D5 entre le llème et le 12ème pli 
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ANNEXE 3.7 

CALCUL DU CONTRASTE THERMIQUE PAR SEPARATION 

DES VARIABLES ET BIAIS DE LAPLACE 

3.7.1 -Champ de température au sein du bicouche 

Le système d'équations (1 à 6) régissant le champ de température au 

sein de la plaque défectueuse - voir figure 1 - peut être résolu par la mé-

thode de séparation des variables et 
* 

on a alors en tout point de profon-

deur réduite z (= z/e) : 

* A cos w z 
n n 

A K [cos w z n n n 
* 

* * si 0 ~ z ~ x 

* * si x ~ z ~ 

w étant une valeur propre non nulle solution de l'équation 
n 

* * * sin w = R w sin [w(l- x)] sin(w x) 
c 

et les coefficients K et A étant donnés par 
n n 

[ *]-1 K = 1 - tg w cotg w x = n n n 

* 

1 . 

_Q_ A = et A = A A si pee 0 n 0 n 

* Il * 1 * 1 2 * A = wn 2 [wnx + sin 2w x ] +- (K /cosw ) w (1 x ) n 2 n 2 n n n 
l 

+ 4
1 (K /cosw )2 cos 2w (sin 2w -sin 2w x*) n n n n n 

-1 
1 2 

- - K tg w (cos 2w - cos 2 n n n 2Wnx•) l 

(A3.8) 

(A3.9) 

n ~ 1 
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* Dans le cas d'une plaque saine (R = 0), le champ de température est 
c 

donné par la solution habituelle (méthode flash) : 

T 
0 

= _g_ 
pee [1 + 2 

co 

* L COS n1TZ 

n=l 

2 2 * exp(-n 1T t )] (A3.10) 

* * 3. 7.2 - Contraste aux temps longs pour de :faibles valeurs de R (x = 1/2) 

* * Les contrastes face avant (z = 0) et face arrière(z = 1) peuvent se 

calculer à partir de la différence des expressions (A3.8) et (A3.10), dif­

férence divisée ensuite par Q/pce. Il est possible de trouver un équivalent 

du contraste aux temps longs en ne gardant que le terme de rang 1 (n = 1) 

de chaque série 

* 6.T 
r 

* 1 2 * 2 * "-' A1 K1 -- exp (- w1 t ) + 2 exp (- 1T t ) = cosw
1 

* - 6.T 
f 

On retrouve ici le fait que dans le cas d'un défaut médian, les contrastes 

avant et arrière sont égaux au signe près. 

Nous allons tenter d'exprimer ce contraste dans le cas des faibles 
* valeurs de Re. Afin de pouvoir calculer w

1
, nous nous plaçons dans le cas 

* d'un défaut médian (x = 1/2). Dans ce cas w
1
/2 est la première racine po-

sitive de l'équation dérivée de (A3.9) 

f(a) * = cotg a - R a c 0 

Cette équation peut être résolue par la méthode de Newton à partir de 

la valeur initiale a = TI/2. La première itération produit une valeur appro­

chée de w1;2 : 

1T 
"' 2 

f (TI/2) 
f'(TI/2) 

1T 1 
2 1 + R* 

c 



352 

* Ceci nous donne une expression au premier ordre en Re de w1 

Il est alors possible de trouver des équivalents au premier ordre de 

* K1 = 1 + 0 (Re) 

* * = 2 (1 - R ) + 0 (R ) c c 

* d'où les équivalents aux faibles valeurs de R et aux temps longs des cen-e 
trastes avant et arrière 

·3.7.3- Estimation du biais sur la mesure du contraste de Laplace 

En face avant, pour une intégration entre les instants 0 et t 1 . , ce :Lm 
biais est égal à : 

* B(p ) = 
co 

f * * * * . * 6Tf exp(- p t )dt 
tl. :Lm 

* En remplaçant 6Tf dans cette intégrale par son équivalent donné plus 

haut et après intégration, on trouve : 

* 2 R 2 * * c (ïT - p 2 * 2 * * B(p ) :::! + 2ïT tl. ) exp [-(ïT + p ) tl. ] 2 * 2 * :Lm :Lm ïT + p ïT + p 

Le biais en face arrière est l'opposé de l'expression ci-dessus. 
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ANNEXE 3.8 

QUADRIPOLE DE LA CELLULE ELEMENTAIRE TRICOUCHE SYMETRIQUE 

Les coefficients du quadripôle de la cellule élémentaire tricouche 

symétrique, représentée sur la figure A8.1 et dont la répétition périodique 

engendre le multicouche à n plis, sont les suivants : 

A = ch ( b 1 
) ch ( b 1 

) + 0 5 sh ( b 1 
) sh ( b 1 

) [ c 1 1 c 1 + c 1 1 c 1 
] = Do 

0 1 2 ' 1 2 2 1 1 2 

B = sh(bl_)ch(b2)/cl_ + 0,5 [ch(bl_) + 1 ] sh ( b 2) 1 c 2 0 

+ 0,5 [ch(bl_) - 1] sh(b 1
) c 1 /c 1 2 

2 2 1 

c = sh ( b 1 ) ch ( b 1 ) c 1 + 0 , 5 [ ch ( b 1_) + 1] sh(b2)c2 0 1 2 1 

+ 0,5 [ch(bl_) - 1] 2 sh ( b 1 
) c 1 1 c 1 

2 1 2 

avec 
y, y, 

b! ( p 1 a 0 ) 

2E 0 1 n c! = À. 0 (p/ao) 2 pour i = 1, 2 
1 1 1 1 1 1 



e=E +E 
1 2 

3~ 

milieu 1 (résine) 

milieu 2 (carbone) 

Fig. A3.1 • Décomposition du composite multicouche en n cellules 

tricouches symétriques élémentaires 

n cellules 
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ANNEXE 4.1 

CORRECTION UNIDIMENSIONNELLE DES TEMPERATURES MESUREES 

Pendant toute la durée des mesures, la différence extrême des tempé­

ratures ee(= T1 - T2 ) n'a pas pu être gardée constante. Chaque valeur mesu­

rée y. ( = e . + E: • ) de la température, pour un rayon r et un angle a . , 
1 01 1 0 1 

correspond à une valeur différente e . de cette différence. Afin d'obtenir 
e1 

des mesures qui correspondent au modèle, celles-ci doivent être corrigées 

pour se rapporter à une valeur constante de e qui peut être prise égale à 
e 

la moyenne de ces valeurs e . . Une façon de procéder consiste à adopter le 
e1 

modèle unidimensionnel (pas de variation en a) qui est vérifié par les va-

leurs moyennes de la température sur [0,2n]. 

L'équation (22) peut être écrite aux deux rayons r
0 

et r
2 

x 
eom = em(ro) = (r2/À)2n : tpm 

La définition (21) du coefficient moyen d'échange s'écrit 

L'élimination de e 2m entre les équations (A.4.1 et 2) donne 

q> peut être ensuite éliminé entre les équations (A.4.2 et 4) rn 

(A.4.1) 

(A.4.2) 

(A.4.3) 

(A.4.4) 
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Le nombre de Biot de l'échange moyen Bi (= hmr2/À} est ensuite intro-

e om 

Bi 2n(x /k) 
0 

= 1 + Bi ~n(l/k) 6e 

une variat~ :;n 6e de e produit la variation sui vante de e 
e e om 

~:,e 
om 

Bi 2n(x /k} 
0 

= -:-1-+--:":"B-:-i--:2..;::n~(-l-/~k"":')-

Cette équation peut ensuite être écrite pour chaque valeur eei et yi 

mesurée 1correspondant à un angle a. avec : 
~ 

ile = e . - e e e~ e et 

ce qui permet d'obtenir l'équation de correction (34}. 
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Rêsumé 

Les candi tians d' identifiabili té des paramètres actifs (nombres de 
Biot des pertes et diffus! vi té thermique) de la méthode flash, sont étu­
diées ainsi que le chiffrage des erreurs sur leurs estimations. La même mé­
t hode flash permet également d'accéder à certaines propriétés thermophysi­
qtles d'un dép8t solidaire d'un substrat connu et une nouvelle méthode 
d'identification, basée sur les transformées expérimentales du contraste 
thermique, est développée. Le contr6le non-destructif de plaques de compo­
sites stratifiés, présentant des délaminages, est ensuite abordé : la mé­
t hode thermique est basée sur l'étude, en face avant ou arrière, de l'inci­
dence d'un ' défaut interne sur la diffusion de la chaleur dans le solide, 
sui t e à une excitation flash en face avant. Une méthode d'estimation de 
l'épaisseur, de la profondeur et de l'extension du délaminage est ensuite 
pr$sentée. Elle utilise la notion de contraste thermique normalisé locale­
ment et est appliquée à des champs de température bidimensionnels transi­
t oires, acquis à 1' aide d'une caméra infrarouge (emploi également des 
transformées expérimentales de J .. aplace) • Une méthode semi-analytique de 
conduction inverse bidimensionnelle permanente est ensu i. -c~ ~; <J:.: '-tu~~~ a 
l'es timation expérimentale de l'évolution angùl aire du coei ii~l~nt de 
t r ans:f'ert sur un cylindre en convection forcée transverse. 

Abstra ct 

"Contribution of analytical methods to parameter estimation 

and inve r se conduction in heat transfer" 
r 

The identifiability conditions of the active parameters (Biot numbers 
and thermal diffusivity) of the heat pulse (flash) method are studied and 
the errors in their estimation are calculated. The same flash method allows 
to reach some thermophysical properties of a deposi t that has been laid 
upon a known substrate and a new identification method, based on the exper­
imental Laplace transforma of the thermal contrast, is developed. Non 
destructive evaluation of laminated-composite plates, that present internal 
delaminations, is then started : this thermal method is based on the study, 
in front or rear aide, of the influence of an internal defect on heat dif­
fusion in the plate, after a heat pulse excitation on i ts front si de. A 
method of estimation of the thickness, depth and extent, of the delamina­
tion is then presented. It uses the notion of a locally normalized thermal 
contrast and is implemented on transient two-dimensional temperature fields 
that have been recorded using an infrared scanner (similar use of eXperim­
ental Laplace transforma) • A semi-analytical method of steady two-dimen­
sional inverse heat conduction is then applied to the experimental 
estimation of the variation of the heat trans:fer coefficient . wi th the 
angle, in transverse forced convection on a cylinder. 


