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Introduction

INTRODUCTION

Dans de nombreux procédés industriels, 'un des composants du processus
est en mouvement. Qu'il s'agisse de procédés de fabrication de matériaux ou de
matériels dans des domaines aussi variés que la papeterie, la sidérurgie (coulée
continue, laminage, extrusion ...), le textile; de machines-outils dont certaines
parties sont en rotation ou en translation (déplacement de I'outil, roulement ...);
de procédés de solidification; de soudure ou de découpe (laser, jet d'eau ...). La
liste n'est pas exhaustive.

Les méthodes de mesure de la diffusivité thermique constituent non
seulement un outil de mesure mais aussi de caractérisation physique ou
mécanique (caractérisation indirecte de teneur en eau, de porosité ...).

Le peu de travaux dans le domaine de la mesure de la diffusivité thermique
de plaques ou cylindres en mouvement est associé a des mesures en régime
permanent, prenant en compte uniquement la diffusivité thermique de la chaleur
dans le sens de I'épaisseur (sens transversal).

L'objectif que nous nous sommes donc fixé est de rationaliser les méthodes
de caractérisation thermique de plaques en translation uniforme, en étendant
I'étude au régime transitoire et au cas du transfert de chaleur bidimensionnel.
Nous prenons le parti pris de nous orienter vers une mesure de la diffusivité
thermique dans le sens longitudinal.

Le premier chapitre est destiné a présenter les différentes méthodes
existantes sur la caractérisation thermophysique de matériaux en mouvement.
Le peu de méthodes répertoriées nous a amené a nous pencher également sur
les méthodes appliquées aux plaques immobiles. D'autant que placer un
capteur immobile devant une plaque mobile est identique au probleme qui
consiste a placer un capteur mobile devant une plaque immobile, c'est-a-
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dire a utiliser une caméra infrarouge. Notre étude passe alors par un retour a la
caractérisation thermophysique de plaques immobiles, caractérisation limitee au
cas de mesure et d'excitation sans contact.

La deuxiéme partie (chapitres 2 et 3) est donc uniquement consacrée a
I'amélioration de ces mesures sur un échantillon immobile a l'aide d'une caméra
infrarouge. La diffusivité thermique longitudinale est identifiée dans l'espace
transformé de Fourier. Le traitement statistique a l'aide du théoréme de Gauss-
Markov de la grande quantité d'informations obtenue, permet de s'affranchir du
manque de précision di au choix du matériel expérimental.

La faisabilité de la méthode est alors démontrée expérimentalement.

La troisiéme partie (chapitres 4 et 5) traite du probléme de l'identification
de la diffusivité thermique longitudinale d'une plaque en translation. L'analogie
entre les deux configurations : plaque immobile vue par une caméra infrarouge
et plaque mobile vue par un capteur fixe, est démontrée. L'hypothése restrictive
principale porte sur la vitesse de déplacement de la plaque.

Une expérience effectuée sur un cylindre en rotation permet de valider notre
démarche.
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CHAPITRE 1

CONTEXTE BIBLIOGRAPHIQUE

Le peu de méthodes dédiées a la mesure de propriétés thermophysiques dans le
cas de plagues en mouvement, sont basées sur des hypothéses de régime
permanent et de transfert diffusif monodimensionnel dans le sens transversal (sens
de I'épaisseur).

Ce constat nous améne a vouloir élargir les possibilités de mesure par des
études en régime transitoire et prenant en compte le transfert longitudinal. Pour cette
configuration, des méthodes existent actuellement mais seulement dans le cas de
plaques immobiles.

Nous évoquerons tout d'abord les modeéles théoriques généraux de transfert
thermique développés dans le cas de matériaux en déplacement (plaque en
transiation, cylindre en rotation,...). Nous développerons ensuite les caractéristiques
des meéthodes relatives a la mesure de propriétés thermophysiques de plaques
mobiles et immobiles pour justifier les orientations de notre étude.

1. MODELES THEORIQUES GENERAUX RELATIFS AUX TRANSFERTS
DANS DES PLAQUES EN MOUVEMENT

Depuis les travaux de Jaeger [1] qui concernent le transfert conductif dans un
cylindre plein adiabatique en rotation, soumis & une source de chaleur en bande en
surface, de nombreux travaux ont vu le jour.

Les études les plus nombreuses concernent les transferts complexes soit de
couplage (convection - diffusion, transfert de chaleur - transfert de masse,
rayonnement - diffusion, etc ...), soit de changement de phase ou les transferts de
chaleur en géométrie complexe.
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Citons par exemple ROSENTHAL et CAMERON [2], DesRUISSEAUX et ZERKLE
[3], GECIM et WINER [4], PATULA [5], qui résolvent analytiquement le probléme de
couplage convection - diffusion en régime permanent, en géométrie cylindrique ou
cartésienne. Tous ces auteurs considérent que les pertes convectives avec l'exterieur,
sont caractérisées par un coefficient d'échange moyen h, constant en temps mais non
uniforme spatialement sur la surface (constant par morceaux). TSENG [6] résoud
numériquement par différences finies, des problémes du méme type. JALURIA et
SINGH [7] procédent également a une résolution numérique du systeme (différences
finies) mais pour un probléme en régime transitoire.

KANT et DECKERT [8] élargissent le probléme en régime transitoire aux systemes
multicouches en rotation. Les propriétés optomagnétiques de I'échantilion sont prises
en compte.

Un exemple d'étude de solidification peut étre trouvé chez GHASEMI et al [9]. Ces
auteurs utilisent une méthode numérique de résolution du probieme de solidification
en régime permanent d'un composite thermoplastique.

Enfin, nous pouvons trouver des similitudes avec les problémes de convection-
dispersion en milieux poreux. Si le profil de vitesse moyenne dans le fluide peut étre
considéré comme uniforme, le transfert diffusif massique remplace le transfert diffusif
thermique. Cependant la géométrie complexe des pores a petite échelle nécessite de
nombreuses précautions (voir KNOPMAN et VOSS [10] ou LEIJ et DANE [11]).

Le probleme de la dispersion & vitesse uniforme d'un soluté dans un fluide, est
régi par le méme type de systéme d'équations a résoudre que le probléeme de
convection - diffusion. L'article de synthése de Van GENUCHTEN [12] propose des
solutions dans plusieurs configurations.

Par rapport au but de notre étude, les modeles précédemment évoqués sont de
peu d'intérét, puisqu'ils font toujours apparaitre un trop grand nombre de paramétres.
Nous limiterons les phénoménes physiques étudiés au cas simple du transfert
conductif pur dans une plaque homogéne. Les transferts convectifs en paroi seront
caractérisés par un coefficient d'échange constant. Les résolutions analytiques
rencontrées dans ce cas, font appel a des méthodes de transformations intégrales
(voir EVANS et RILEY [13], ULYSSE et KHONSARI [14]).



2. MESURE DE CARACTERISTIQUES THERMOHYSIQUES DE PLAQUES
EN MOUVEMENT

Comme le montre le paragraphe précédent, la littérature est relativement riche en
ce qui concerne la recherche de la distribution de température d'une plaque en
déplacement. Par contre, l'identification de paramétres thermophysiques pour de tels

matériaux n'est étudié a notre connaissance que par KEREKES [15] et GRUSS et
BALAGEAS [16].

2.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE DU PAPIER (KEREKES [15])

L'échantilion est une feuille de papier en contact avec un cylindre isotherme en
rotation. L'une des faces de la feuille est soumise a un saut de température et les
pertes convectives sur l'autre face sont supposées faibles. Une analyse théorique en
régime transitoire du transfert de chaleur monodimensionnel dans I'épaisseur de la
feuille de papier, conduit a une prédiction simple de I'élévation de température.

infrared
thermometer

Temperature

Figure 1 : Schéma de principe - Méthode de KEREKES [15]

La température en un point de la feuille est mesurée par un détecteur infrarouge.
D'aprés le schéma de principe (figure 1), ce point de mesure cQrrespond a un temps t
de contact entre la feuille et le cylindre chauffant.
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Afin d'obtenir plusieurs points de mesure, KEREKES renouvelle I'expérience en
changeant la vitesse de rotation du cylindre, en supposant que la température
imposée reste identique d'une expérience a l'autre. L'identification des trois
parametres : conductivité thermique apparente, conductivité thermique réelle de la
teuille, résistance de contact entre la feuille et le cylindre, se fait alors en comparant
température calculée et mesurée. Notons que pour les grandes vitesses, les
approximations sur les équations ne sont plus valables.

La conductivité thermique du papier et la résistance de contact sont trés
dépendantes de I'humidité. Une vitesse minimum de rotation du cylindre est donc
imposée. En effet, pour les faibles vitesses, en cours de manipulation, le papier séche
pour deux raisons : par contact avec le cylindre chauffant et par rayonnement avant le
contact avec le rouleau.

L'incertitude relative sur les résultats est évaluée a 8 %. Kerekes précise que
I'absence de valeurs définitives publiées pour la conductivité thermique apparente, la
conductivité thermique réelle et la résistance de contact du papier étudié, ne permet
pas de valider définitivement sa méthode.

2.2, "FLYING SPOT CAMERA" (GRUSS et BALAGEAS [16], LAPORTE [17])

Le principe du "flying spot camera” est de chauffer un échantillon avec un spot
laser mobile et de mesurer la température en un point & l'aide d'un détecteur
infrarouge qui suit le spot laser avec un décalage constant en espace (figure 2).

La modélisation du transfert de chaleur monodimensionnel selon x dans
I'échantilion, est développée pour plusieurs cas : solide adiabatique semi-infini,
solide d'épaisseur finie, résistance thermique verticale infinie. L'effet des pertes
convectives, 'effet de pénétration du laser sont également étudiés.

La méthode de résolution utilisée pour tous les cas est celle des fonctions de Green.
Le spot laser bougeant le long de I'axe x, la solution pour toutes les valeurs du temps
est déduite de la solution pour t = 0, en utilisant la relation :

T(x,y,t) = T(x-Vt,y,0)

ol V est la vitesse de déplacement de I'échantillon. L'axe x est orienté dans le sens
de cette vitesse.
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Ces auteurs utilisent alors ce dispositif pour détecter des défauts plans
d'épaisseur infinitésimale perpendiculaires a la surface (délaminages dans les

matériaux composites).

Détecteur IR Laser

/
Ecoulement/ >> L——--»—l
AX -
// _

L

Maquette Y

(o,x,y,z) : Repére lié au

- laser
' (O, X,Y,Z) : Repere lié a
I
I
|

RS

Figure 2 : Schéma de principe de la méthode
flying spot camera - GRUSS et BALAGEAS [16]

2.3. CONCLUSION ET REMARQUES DU PARAGRAPHE

Le modele général utilisé dans les deux cas cités précédemment est le suivant,
dans le repére laser - capteur de la figure 2 :
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Un modele strictement équivalent peut étre utilisé dans le cas d'un échantillon

immobile (figure 3) :
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Wb bbby

y

Echantillon e
immobile

Yz

Figure 3 : Schéma de principe
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La variable temps dans le systeme (1.5) a (1.8) joue le méme réle que la variable
x dans le systéme (1.1) a (1.4).

Nous pouvons cependant remarquer, sur le plan pratique, que connaitre la totalité
de T(x) (premier cas [15] et [16]) nécessite une infinité de capteurs, ou une caméra
infrarouge, alors que connaitre la totalité de T(t) (second cas) nécessite uniquement
un capteur et une chaine d'acquisition temporelle.

Chaque point de mesure nécessitant une nouvelle expérience, les deux
méthodes expérimentales [15] et [16] sont peu précises pour obtenir une bonne
valeur de la diffusivité thermique (probléme de reproductibilité des conditions limites
d'une expérience a l'autre,...). Elles offrent donc peu d'informations par rapport aux
méthodes sur plaques immobiles.

Par contre, elles peuvent étre un excellent outil de comparaison qualitative dans le
cas de plaques fortement inhomogénes selon la direction longitudinale x.

Nous proposons donc d'améliorer la modélisation des méthodes [15] et [16], en
utilisant des conditions limites telles que le régime transitoire et le transfert diffusif
longitudinal (selon x) ne puissent plus étre négligés. Ceci revient a traiter I'équation
générale suivante :

9T 3T VaT 1aT |
o o Yot 1ot 1.9
ax2 9z° aox aot (

Cette étude passe alors par 'examen détaillé des méthodes existantes sur des
plaques immobiles (V = 0), prenant en compte le transfert de chaleur longitudinal,
transversal et transitoire.

3. MESURE DANS LE SENS LONGITUDINAL EN REGIME TRANSITOIRE
DE PARAMETRES THERMOPHYSIQUES DE PLAQUES IMMOBILES

Une synthése des méthodes de mesure de deux grandeurs thermophysiques :
conductivité et diffusivité thermique est présentée dans la référence [18]. Les régimes
permanents (identification de la conductivité uniquement), quasi-établi, périodique et
transitoire sont abordés pour divers types de perturbations et géométries. La détection
de température et/ou de flux se fait soit par contact (plaque chaude, sonde a choc [19],
fil chaud [20]), soit par mesure optique. Du fait de notre objectif, nous nous attachons
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plus particulierement a présenter les méthodes de mesure de la diffusivité thermique
qui peuvent s'adapter a une mesure sans contact des températures.

3.1. METHODES DE MESURE DE TEMPERATURE SANS CONTACT

Le principe de la détection par radiométrie est simple [21] : I'échantillon est excité
par absorption de lumiere modulée ou pulsée et un capteur photoélectrique suit
I'évolution temporelle de I'émission infrarouge de la zone éclairée [22] (face avant),
ou d'une zone située en face arriére.

Notons également les méthodes de détection utilisant I'effet mirage [23] : le
gradient de tempeérature au voisinage de la surface de I'échantillon soumis & une
excitation modulée produit une variation de l'indice de réfraction de la couche d'air a
proximité de la surface. L'angle de déviation du faisceau sonde rasant ia face avant
de I'échantillon permet d'atteindre le signal photothermique. Cette méthode est a la
fois thermique et optique, et conduit & des interprétations semblables a celles de la
radiométrie.

Le gradient de température engendre également des variations de pression dans
le gaz au voisinage de la surface de I'échantillon (alors placé dans une cellule
fermée). Le signal photoacoustique est détecté par un microphone [24] et
l'interprétation des résultats passe par la résolution des équations couplées :
équation de diffusion de la chaleur et équation des déplacements.

Une caméra infrarouge a été utilisée par HADISAROYO [25] pour la
caractérisation thermique de plaques minces. Nous présentons plus précisément
cette méthode, qui a notre connaissance est la seule a utiliser ce genre de dispositif.

3.2, METHODE DE HADISARQYOQ [25], [26], [27]

L'auteur étudie le transfert de chaleur longitudinal en régime transitoire dans un
échantillon paralléiépipédique de faible épaisseur e et de grande extension.
L'hypothése d'ailette étant posée (nombre de Biot petit devant 1), la distribution de
température T(x,t) est supposée unidirectionnelle. Le matériau est homogeéene et
isotrope, de conductivité thermique A, initialement a I'équilibre avec I'extérieur a la

10
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température To.. (T(x,0)=T.), les échanges thermiques avec l'environnement sont
caractérisés par un coefficient d'échange h, les propriétés thermophysiques sont
constantes. Un flux de chaleur quelconque est imposé sur une portion de
I'échantillon. Le schéma de principe est illustré sur la figure 4.

Flux de chaleur T(x1,t)  T(x2,1)
quelconque

/

/

VAT

Y, :
y x1 x2

Figure 4 : Schéma de principe de la méthode de Hadisaroyo [25]

L'équation de la chaleur dans I'espace de Laplace s'écrit :

2
dt( P 2h
dxz-( —% 5= )T:O (1.10)

ou T(x,p), la transformée de Laplace de la température T(x,t) - T.. S'écrit :

©o

T(x,p) = J (T(x,t) - T_) exp(-pt) dt (1.11)
0

La fonction d'identification de la diffusivité et du rapport h/A s'écrit trés simplement :
2 T(XZ rp) _ p_ 2_h 2
In [ —'c(x1,p) =| 2 * %0 (X5 - X4) (1.12)

et ce indépendamment de la forme de l'impulsion de chaleur en x < 0. Les limitations
pratiques : enregistrement de durée finie, incertitude sur le temps de départ reliée au
pas d'acquisition, T(x,t) dans le domaine d'incertitude du bruit de mesure aux temps
courts , n'interviennent pas si la variable de Laplace p est prise dans le domaine :

6 1

tmax =P = tmin

< 1.13
T (1.13)

11
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tmin est le temps au bout duquel la température sort du bruit de mesure, tmax est la
durée totale d'acquisition.

Le domaine de validité de I'hnypothése d'ailette infinie, le choix des dimensions de
I'échantillon, le choix des lieux de mesure ont été discutés par l'auteur [25]. Il a été
montré que le traitement du signal moyenné selon la dimension transversale vy,
dispense d'exciter le matériau de fagon uniforme en x < 0 selon cette direction.

Cette technique d'identification, avec une prise de température ponctuelle, a été
utilisée pour la détermination de la diffusivité thermique longitudinale de plaques
électriquement conductrices.

Pour les matériaux isolants, la prise de température est réalisée sans contact par
une caméra infrarouge. La méme méthode d'identification peut étre utilisée mais
avec des températures moyennées sur deux zones de méme surface définies sur la
figure 5.

Flux de chaleur T(x1,1) T(x2,1)
quelconque

/ Y4 /
1 ) 2 - "
X X

Figure 5 : Définition des zones de mesure

La température moyennée est exprimée par :

L x+L
T (x,p)=1E x'r(x,p) dx (1.14)

La formule d'identification associée aux valeurs moyennes T est de la méme

forme que la formule (1.12).

12



La mesure de températures moyennes prises sur deux surfaces de grande
dimension permet de traiter simplement un grand nombre de données et de diminuer
ainsi l'erreur de mesure.

Le principal défaut de la méthode de HADISAROYO [25] est qu'elle ne peut
s'adapter qu'aux plaques minces, du fait de I'importance de I'hypothése d'ailette.

Pour pouvoir prendre en compte de fagon simple les transferts
bidimensionnels, les méthodes flash bidimensionnelles sont particulierement
intéressantes. En effet, elles permettent d'obtenir des solutions analytiques du champ
des températures sous forme d'un produit.de deux fonctions séparées des variables
d'espace. Nous présentons maintenant ces méthodes.

3.3. LES METHODES FLASH

3.3.1. Méthode flash classique ( i ionnelle dans | )

La méthode de mesure dite "flash" a été proposée initialement par PARKER et al.
[28] en 1961. Un échantillon plan adiabatique est soumis sur une de ses faces a une
impulsion bréve de chaleur. A partir du modéle idéal proposé, la prise en compte des
effets perturbateurs a donné lieu a de nombreuses améliorations ([29] a [34]). Les
parameétres pouvant intervenir dans le calcul de la diffusivité thermique de matériaux
opaques, homogeénes et isotropes sont :

- la forme et la durée de limpulsion ([22] et [30]).

- la dépendance des propriétés thermophysiques avec la température [31]

- la perturbation due a la prise de température par contact en face arriére [32]

- les pertes thermiques vers I'environnement extérieur ([22] et [33] a [36])

- la distribution non uniforme d'énergie dans l'impulsion [37].

Des extensions & d'autres types de matériaux ont été proposeées :

- les milieux poreux humides [38]

- les milieux semi-transparents [39]

- les milieux composites [40]

- les multicouches ([41] et [42]) (résistance thermique de contact)

- la présence de défauts ([43] et [44]) (CND).

13
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3.3.2. Méthode flash bidimensionnelle ([45] & [48])

La méthode flash classique n'est pas adaptée a la caractérisation thermique des
matériaux homogenes anisotropes. DONALDSON et TAYLOR [45] ont proposé
d'irradier la face avant de I'échantilion non pas sur sa totalité mais sur une surface
circulaire de rayon inférieur au rayon de I'échantillon, ceci afin de déterminer la
diffusivité selon les axes principaux d'anisotropie (longitudinal et transversal).

~os—- + DIRECTION LASER BEAM
(FIXED, 374 IN. DIA)

o]
9 !
(\;\ 1” M r——— 2R
E (Apg.a'ruas) DISK
MOVABLE

SAMPLE
(FIXED!

DIAL INDICATOR

I THERMOCOUPLES

Figure 6 : Montage expérimental utilisé par DONALDSON et TAYLOR [45]

Cette méthode a été adaptée aux matériaux composites assimilables & des
multicouches par AMAZOUZ et al [46]. Une comparaison par le calcul a permis de
réduire le systéme multicouche & un milieu homogéne isotrope ou anisotrope
équivalent caractérisé par une (ou des) diffusivité(s) thermique(s) équivalente(s). Une
amélioration théorique et expérimentale a été proposée par LACHI [47], nous
présentons brievement ses travaux.

Un échantillon cylindrique homogéne orthotrope de rayon rg et de faible
épaisseur e, présentant une symétrie de révolution autour de I'axe Oz, est soumis 2
une perturbation sur la face avant en z=0.

14
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Figure 7 : Schéma de principe de la
méthode flash bidimensionnelle utilisée par LACHI [47]

Les hypothéses du modeéle analytique sont celles couramment utilisées dans la
méthode flash classique a savoir : un modeéle linéaire, un coefficient d'échange
thermique uniforme et indépendant de la durée de I'expérience, et un Dirac de flux
uniformément réparti sur une surface circulaire de rayon rp. Les axes principaux
d'anisotropie sont supposés connus et confondus avec les axes de symétrie du
systeme (Or,0z).

La distribution de température T(r,z,t) est recherchée par la méthode de
séparation de variables. Elle s'écrit sous la forme d'un produit de deux termes, I'un
radial et l'autre axial, la condition initiale étant séparable en zetr:

T(r.z4) =5232(z,t) .R(r) (1.15)

La solution se présente sous une forme séparable en espace, ce qui permet
l'identification simultanée des deux diffusivités thermiques axiale et radiale. Pour cela,
lauteur utilise deux thermogrammes T1(t) (en r=0) et To(t) (en r=ry) relevés sur la
face opposée a l'impulsion. Une fonction d'identification sur les moments temporels
partiels, établie a partir du modeéle analytique permet d'identifier simultanément les
deux diffusivités axiale et radiale.

Citons également les travaux effectués par ENGUEHARD et al [48] sur la mesure
de la diffusivité thermique radiale de matériaux anisotropes. La forme géométrique de
I'impulsion de chaleur est un anneau centré sur I'échantilion, alors que la forme
temporelle reste un Dirac de flux. La prise de température en face avant au centre de
I'anneau est réalisée sans contact par un détecteur infrarouge. L'identification de la

15
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diffusivité thermique radiale instantanée se fait soit par inversion directe du
thermogramme expérimental, soit par la méthode de la dérivee logarithmique, ceci
pour l'un ou lautre des cas limites : milieu semi-infini sans pertes et milieu
"extrémement fin".

Cependant, contrairement a la méthode [25] décrite au paragraphe 3.2, les trois
méthodes décrites ici sont tres sensibles a la géométrie du probléme, c'est-a-dire au
positionnement et a la taille des zones d'excitation et de détection. Ainsi les
précautions expérimentales souvent trés lourdes, ne permettent pas d'envisager en
I'état une extension aux plaques mobiles.

CONCLUSION

Nous avons pu voir que les méthodes actuelles [15] et [16] de mesure de
diffusivité thermique de plaques en mouvement, sont uniquement basées sur le
transfert diffusif transversal et le régime permanent. Si elles constituent d'excellentes
méthodes comparatives, elles sont peu précises pour obtenir une valeur absolue de
la diffusivité thermique, du fait du peu d'informations disponibles.

Nous proposons d'améliorer ces méthodes en utilisant des conditions d'excitation
telles que le régime transitoire et le transfert longitudinal peuvent étre pris en compte.

Ce projet passe alors par une amélioration des méthodes existantes sur les
plaques immobiles.

Les idées fortes que nous reprendrons pour notre étude proviennent
indépendamment de plusieurs travaux cités dans ce chapitre :

- mesure et excitation sans contact ([16] et [22] a [25])

- traitement d'un grand nombre de données expérimentales et utilisation d'une
caméra infrarouge ([25])

- méthode flash bidimensionnelle de fagon a obtenir une solution analytique
séparable ([45] a [48])

- utilisation de méthodes de transformation intégrale pour résoudre le modéle
de transfert transversal, longitudinal et transitoire ([13], [14] et [25]).
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MESURE SANS CONTACT DE LA DIFFUSIVITE
THERMIQUE DANS LE SENS LONGITUDINAL DE
PLAQUES IMMOBILES
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CHAPITRE 2

MESURE SANS CONTACT DE LA DIFFUSIVITE
THERMIQUE DANS LE SENS LONGITUDINAL
DE PLAQUES IMMOBILES

Au vu du contexte bibliographique, le projet de caractérisation thermique de
plagues mobiles, passe par une amélioration des méthodes existantes, y compris sur
les échantillons immobiles. Pour cela, la caméra infrarouge, nous parait étre un outil
privilegié : la configuration de I'appareil (capteur mobile face a I'échantillon immobile)
est trés proche de notre projet final et c'est un dispositif de mesure sans contact,
permettant un positionnement précis d'un point de mesure sur |'‘échantilion.

Nous proposons alors une modélisation tridimensionnelle du transfert de chaleur
dans un échantillon plan & géométrie cartésienne, soumis sur une de ses faces a une
impulsion thermique bidimensionnelle. La résolution analytique du probléme se fait a
l'aide des transformations intégrales de Laplace sur le temps et de Fourier sur
I'espace. L'identification des diffusivités thermiques dans le plan de I'échantilion et
d'un coefficient caractérisant les pertes sur les faces avant et arriére, s'effectue dans
I'espace de Fourier. La fonction d'identification des parameétres s'écrit alors
simplement indépendamment de la forme géométrique de l'impulsion de chaleur.

Une étude statistique nous permet ensuite de tirer le meilleur profit du grand
nombre de données expérimentales pour contrebalancer la faible précision sur
chaque point de mesure.
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1. MODELE THEORIQUE

1.1, MODELE PHYSIQUE

Considérons un échantillon parallélépipedique d'épaisseur e, de largeur 1, de
longueur L, composé d'un matériau anisotrope homogéne. Les axes principaux
d'anisotropie sont connus et confondus avec les axes du repére (Oxyz). L'échantillon
initialement en équilibre thermique avec I'extérieur, est soumis sur la face avant a une
impulsion de chaleur ®(x,y.t) de type flash de forme géométrique quelconque.

impulsion de chaleur
non uniforme

xll N L X
—
e
P2 i © . ol
/l 1
/l,/ |
B, B
y l v S
z

Figure 1 : Schéma de principe

L'équation de la chaleur gouvernant le transfert conductif transitoire dans ce
milieu s'écrit en géométrie cartésienne tridimensionnelie :

°T . o°T . o°T  oT
Kxax2+7\yay2+7xzazz=pcat (2.1)

ou 7‘x' 7‘2 sont les conductivités thermiques selon les directions x, y et z, pc est la

y’
chaleur volumique.

L'échantillon est supposé isolé sur ses faces latérales. Les échanges sur les
faces avant et arriere de I'échantillon sont caractérisés par un coefficient moyen

d'échange surfacique h. Les conditions aux limites s'écrivent :
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xz 37 = h(T-T_)-®(xy.t) z=0 (2.2)
A, %}:-h(T—T@) z=e (2.3)
gyr= y=0 (2.4)
—g—;—=o y=1 (2.5)
%}=o x=0 (2.6)
g}= x=L (2.7)

La condition initiale s'écrit :

T=T_ t=0 (2.8)
La densité de flux de chaleur est supposé séparable en temps et en espace :

@ (x,y.t) =g (xy) . {(t) (2.9)

ou f(t) est une fonction quelconque du temps et g(x,y) une fonction quelconque des
variables d'espace x et y.

Le systéme ainsi posé est linéaire mais non-homogéne a cause des deux
conditions (2.2) et (2.8). Le changement de variable :

T=T-T,

rend homogéne la condition initiale.

1.2. RESOLUTION DU PROBLEME

! 2 l !!Inlo lo I I [ ‘. . l: l

Afin de résoudre I'équation différentielle aux dérivées partielles (2.1), des
transformations intégrales successives sont appliquées a la distribution de
température T*(x,y,z,t). Une transformation de Laplace sur la variable temps :
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TX,y,2,p) = IOT*(x,y,z,t) exp(-pt)dt (2.10)

puis une double transformation de FOURIER spatiale en cosinus sur les variables x et
y [49]:

|
L

6(eB.zp)= | [7T(xy,2,p) cos(By) cos(ax) dxdy (2.11)
0 .
0
Le choix des transformations intégrales de Fourier en cosinus sur les variables

d'espace est imposé par le fait que I'échantillon est isolé en x=0 et L et y=0 et 1. Les
valeurs des fréquences spatiales o et B sont alors discrétes et telles que :

@, =" et Bm =7 (2.12)

Avec les conditions aux limites en x et y et la condition initiale posées ci-dessus,
I'équation (2.1) devient une équation différentielle ordinaire :

2 A A
g__g_ PCP X2, Xp2lg-p (2.13)
I VR Ay

Les conditions aux limites sur la variable d'espace z deviennent :

de

A, gz =h© - G(a.B)F(p) z=0 (2.14)
de

A, gz=-ho z=¢ (2.15)

ou G(a,B) est la transformée de Fourier de la‘partie spatiale et F(p) la transformée de
Laplace de la partie temporelle de la densité de flux excitateur ®(x,y,t) (expression
2.9).

1.2.2. Pré ion | lution form ripolair

Pour résoudre le systéme (2.13) a (2.15), la méthode analytique des quadripbles
thermiques est utilisée. Cette méthode présente l'avantage de donner une
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représentation physique simpie et parlante par analogie électrique, et de traiter
simplement les systémes multicouches [20]. Habituellement réservée aux problémes
unidirectionnels, cette méthode peut étre étendue aux problémes bi ou tridirectionnels
par utilisation des transformations intégrales sur les variables d'espace (pour plus de
détails, voir [50] et [51]).

Appelons 6¢ et Bg les transformées de Laplace-Fourier des températures en z=0
et z=e, ¢¢g ot ¢g les transformées de Laplace-Fourier des flux en z=0 et z=e. Le
quadripble associé au mur d'épaisseur e, de surface S, est défini dans I'espace
transformé de Laplace-Fourier par :

A
] Te
e c D S

Aprés résolution de I'équation différentielle (2.13) et compte tenu des conditions
aux limites (2.14) et (2.15), il est possible d'écrire sous forme matricielle la relation
linéaire entre les grandeurs température et flux d'entrée (8¢ et ¢g) et les grandeurs
température et flux de sortie (6g et ¢g) :

oo le o]

Soit :
ee A B es
-ho g + G(a,B)F(p) [T/ C D || hbg (2.16)
A = D = ch(ye)
avec B = sh(ye) / (A,v) (2.17)
C= kzy sh(ye)
A A
ol y= P X |24 XL |p2 (2.18)
a, | A Ay
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Chapitre 2
a, est la diffusivité thermique selon la direction z.

Il faut noter que la matrice s'écrit indépendamment des conditions aux limites
imposées. Le quadripble est passif, c'est-a-dire que A, B, C et D ne sont pas
indépendants mais vérifient la relation :

AD - BC = 1 (2.19)

La résolution du systéme matriciel (2.16) conduit a I'expression de la distribution
de température dans I'espace de Laplace-Fourier en face arriére :

G(a.B) F(p)

O = B = T (A+D)+ n2B (220
Soit pour la cote z :
(A,y ch(y(e-z)) + h sh(y(e-z)) ) G(a.B) F(p)
8(a,p,z,p) = % (2.21)
2 h &,y ch(ye) + ((A,1)° + h*) sh(ye)
| 2.3 Caractére séparable de la soluti

Remarquons que la fonction 6(a,B,z,p) est un produit de trois fonctions dans
I'espace de Laplace-Fourier :

8(cuB.z,p) = G(0B) F(p) Fzprayo+a p?) (2.22)

ou F(z,p+axa?+ayp?) est une fonction définie a partir de I'expression (2.21). Si la
distribution temporelle de l'impulsion de chaleur est une distribution de Dirac a
linstant t = 0, la fonction F(p) vaut 1. La distribution de température s'exprime alors
comme une fonction du groupement p+axa2+ayB2 dans l'espace de Laplace :

T(X.y,Z,P) =-l13 n::;oo mi:ognm Glo B ﬂz,p+axur2‘+ay6§]) cos(a,X) cos(B, y) (2.23)
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avec :

=2 (si n#0)
(2.24)
€ =2 (si m=0)

§ m=4 (sinetm=z0)

Les propriétés de translation dans I'espace de Laplace [52] sont telles que si #(p)
est la transformée de f£(t) alors 7(p+b) est la transformée de fAt)exp(-bt). Ceci conduit a
la distribution de température dans l'espace réel :

T xy2Y = [T, (zn] l:ii nf_jo mizogn m Gle.B) exp(-axaﬁt) cos(a x) exp(—ayB;t) cos(Bmy)]

(2.25)

ou Tz(z,t) designe la transformée inverse de Laplace de #(z,p), ay et ay sont les
diffusivités thermiques selon les directions x et y.

Dans l'espace Fourier-temps, I'expression (2.25) s'écrit de fagon plus compacte :
O(c,B.z.t) = T, (2.1) G(c,B) exp(-a, a?t) exp(—ayﬁzt) (2.26)

ou ©(a,B,z,1) est la transformée de Fourier en cosinus sur les variables d'espace x ety
de la température T*(x,y,z,t) :

|
L

8B,z ) = fOT*(x,y,z,t) cos(By) cos(ax) dxdy (2.27)
0

En posant I'nypothése d'une impulsion de chaleur de forme géométrique
quelconque mais représentée temporellement par une distribution de Dirac, une
solution analytique pour la distribution de température T*(x,y,z,t) est possible grace a
I'utilisation des transformations intégrales de Laplace sur le temps et de Fourier sur
I'espace. La solution trouvée se présente sous une forme séparable comme le
produit de deux fonctions dépendant respectivement de (z,t) et de (x,y,1).
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Si de plus, la fonction G(a,B) peut se mettre sous la forme G1(a)G2(B), le
probléeme physique est séparable selon les trois directions de l'espace x, y et z.
Notons que le caractére séparable de la solution dans I'espace réel est conservé lors
de la transformation de Fourier en cosinus sur les variables x ety.

La solution dans l'espace de Fourier est écrite de fagon plus condensée, les
expressions (2.22) et (2.26) sont plus simples que les expressions (2.23) et (2.25) qui
leur correspondent dans I'espace géométrique réel.

1.3 EXEMPLE DE SIMULATION

Nous nous plagons dans le cas particulier ou l'impulsion de chaleur est uniforme
sur une surface de largeur 1 et de longueur B> - 1 (voir figure suivante).

impulsion de chaleur
uniforme

y i A, /jz -
z

Le probléme ne dépend plus de la variable y, le flux étant réparti sur toute la
largeur de la plaque. Pour une telle configuration bidimensionnelle, la distribution de
température T (x,zt) S'écrit :

* - oo SiN{ct ) - sin{a )
T (x.zt) = pcqe (ﬂz L ﬁ1 + 2[' n§1 Nﬂ2 an nB1 COS(OLnX) exp(- axalet)J'
w  2vn (2vpcos(2vp(l - £)) + Bi sin(2vp(1 - £))) 2vp
X — Z > o exp(-2z| 5~ | 1
n=1 4vp (1 + Bi) sin(2vp) + (4v, - Bi< - 2Bi) cos(2vp)
.
= ce T, (xb) T (z.) (2.28)
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ol les divers paramétres intervenant sont définis comme suit :

q densité de chaleur absorbée en face avant (J.m'z)
. he ,
Bi=— nombre de Biot
Az

Vi ni‘eme racine des equations transcendantes
Bi .
E-vntg(vn)=0 n pair
Bi : :
2 *Vq cotg(vn) =0 n impair

nxw . .
o, =" fréquence spatiale

Les calculs sont détailiés dans I'annexe 1.

L'évolution de la température en fonction du temps pour une abscisse x fixée
(centre de limpulsion de chaleur) et I'évolution de température en fonction de
I'abscisse pour des instants t fixés sont déterminées en face arriere pour les
paramétres thermiques et géométriques suivants :

paramétres thermiques :

ay=0,62.10°%  m2sT
ay;=0,16.10°  m2sT
pc =1,6.108 Jm3kT
h =10 wm k!
Q =4,1 kJ

sires géometriques :
e=1,6 mm
L=0,1 m
1=1 m
B1=3775.102 m
Bo =6,225102 m
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Figure 2 : Thermogramme théorique au centre de I'échantilion
en face arriéere
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Figure 3 : Champ de température théorique en face arriére
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Nous constatons sur les figures 2 et 3 que les temps caractéristiques de diffusion
dans le sens de I'épaisseur et dans le sens transverse ne sont pas du méme ordre de
grandeur. Si les deux diffusivités thermiques ay et a sont recherchées, deux
manipulations sur le méme échantillon seront nécessaires. En effet, les pas
d'acquisition temporels doivent étre ajustés en fonction du temps caractéristique de
diffusion dans la direction considérée.

1.4. CAS DU MULTICOUCHE

| 4.1, Quadriod] iy licout

Sous forme de matériaux stratifiés, les matériaux composites peuvent étre
assimilés a un ensemble de couches homogénes, anisotropes de propriétés
thermiques et mécaniques différentes [53]. En régime transitoire, la méthode des
quadripbles thermiques est pratique pour la modélisation du transfert tridimensionnel
de la chaleur dans de tels milieux.

Nous nous intéressons au cas du transfert de chaleur dans un matériau composé de
deux couches homogenes et anisotropes.

Impulsion de chaleur de forme
géomeétrique quelconque

L
>
X
e1
e

Figure 4 : Schéma de principe
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Pour un mur multicouche, le quadripdle équivalent se définit comme l'association
en cascade de quadripbles caractérisant chaque couche et définis au paragraphe
1.2.2. Le contact entre chaque couche est supposé parfait (aux interfaces nous avons
égalité des températures et des flux).

9 % Pt
— —=> —>

91T Q @ o % | T9n+1

Soit pour n = 2 et pour les conditions aux limites (2.14) et (2.15) :

[ 6(ct,B,0,p) ] A, B, ][A,B,]| 8eB.e,p)
G(G,B)F(p) - he(a,B,O,p) - C1 D-' 02 02 he(a,B,ez,p) (229)

Soit :
[A B ] I:A1 81}[A2 Bz} 230
C D C, D, || C, D, '

Pour le bicouche étudié, la distribution de température en face arriére dans
I'espace de Laplace-Fourier, est donnée par l'expression (2.20) avec A, B, C et D,
coefficients de la matrice de transfert inverse du quadripdle associé au bicouche,
définis par la relation (2.30).

Ainsi le champ de température donné par 6(a,B,ep,p) est fonction de deux
groupements, p+ayqa+ayB? et prayoal+ayoB2 ol ay; et ay; sont les diffusivités

thermiques selon les directions x et y pour la couche i. Les propriétés de translation
de la transformée de Laplace ne sont plus utilisables, le probléme spatio-temporel ne
sera donc plus séparable en espace comme c'était le cas pour le transfert
tridimensionnel dans un monocouche homogéne anisotrope.

l !2 Il - 2 I. I l l‘ l- l I [.'l P .

Dans le cas ol les deux couches constituant le bicouche sont de faible épaisseur,
une expression approchée des coefficients Aj, Bj, Cj et D;j (avec i =1,2) peut étre
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obtenue, en prenant le développement asymptotique au premier ordre des fonctions
cosinus et sinus hyperboliques. Soit :

Bi = ¢ /;‘i (2.31)

En négligeant les termes du second ordre relatifs a I'épaisseur et aux pertes (Biot
petit), la température en face arriére dans l'espace de Laplace-Fourier :

8(,B.e,p) = G(a,B) F(p) .32
Ax1€ +Ayoe 18,+A 08
((pc) ;&4 +(PC)8 )| P + 1. X2 2. My181+hy28, 82
(pc)ye+(pC),8 (pc) €, +(pC) 8

fait apparaitre la variable de Laplace p dans un groupement du type p+axa2+ay[32
identique au cas du monocouche. Pour ce cas limite : faible épaisseur, nombre de
Biot (Bi = he/)A) faible, la température dans l'espace réel ou dans l'espace Fourier-
temps s'écrit sous une forme séparable.

La diffusivité thermique "equivalente™ identifiée est alors :

= (2.33)
ax (pc)1e1+(pc)2e2

1.4 dlisation tenan m h intur

Pour évaluer les erreurs introduites par la peinture sur les faces avant et arriere
de l'échantillon, la température en face arriéere de I'échantillon peint est calculée.
L'échantillon peint se présente comme un tricouche. La modélisation du transfert de
chaleur dans ce cas est identique dans son principe a celle du paragraphe précédent.
La température en face arriere de I'échantilion peint dans l'espace de Laplace-
Fourier est donnée par I'expression (2.20)

[A B ] [A1 81}{A2 BQ][A?, 53}
avec -
C D C, Dy || C, D, || C5Dq
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Figure 5 : Influence de la peinture
sur le champ de température en face arriere
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Les indices 1 et 3 sont relatifs aux couches de peinture et lindice 2 est relatif a
I'échantilion nu.

La transformée de Laplace t(x,y,e,p) de la température en face arriére est donnée
par :

&m 0(c.By.e.p) cos(o x) cos(B.y)
m=0

uM3

,yep=—£~2

avec Enm définis par la relation (2.24).

Le retour dans I'espace réel des temps se fait numériquement par la méthode dite
FFT (Fast Fourier Transform) ([54] et [55]). La méthode FFT est expliquée en annexe
2.

- Influence sur la détermination de la diffusiviteé thermique et du coefficient de pertes

Une simulation du champ de température en face arriére est effectuée pour un
échantillon peint sur ses faces avant et arriere. Les données thermiques et
géométriques pour I'échantillon et pour les couches de peinture sont :

stres thermiques -
plaque couche de peinture
ay=06210° mis? ay = 8.1078 m2.s!
az= 0,16.10°° m2.s’] az= 8.10°8 m2.s]
pc =1,6.10° Jm3 K1 pc=12510°  Jm3k’
h =10 w.m k!
Q =41 kdJ

. o éttiaues -

e=1,6 mm e =50 pm
L=0,1 m
1=1 m
B4 =3775.102 m
B =6,225.102 m

Les deux couches de peinture sont supposées identiques. Les simulations sont
représentées sur la figure 5.
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L'erreur relative introduite dans ce cas extréme (forte épaisseur de peinture et
faible épaisseur de I'échantillon; diffusivité thermique du méme ordre de grandeur)
par les couches de peinture, est de 2 % sur la diffusivité thermique (expression 2.33).
La diffusivité thermique du multicouche est systématiquement inférieure a celle de
I'échantillon nu mais I'erreur relative reste faible. Pour des échantillons métalliques,
I'erreur relative sur les paramétres identifiés est complétement négligeable.

Dans tous les cas, nous avons choisi- de ne pas tenir compte des erreurs
introduites par les peintures.

2. METHODE D'IDENTIFICATION

Ce paragraphe a pour but de définir une méthodologie afin d'estimer la diffusivité
thermique ay dans le sens longitudinal ainsi qu'un coefficient caractérisant les pertes
avec l'extérieur en face avant et arriere de I'échantillon. L'utilisation du modele
mathématique deéveloppé au paragraphe précédent (modele direct supposé
représentatif du phénoméne physique étudié), permet de trouver une formule simple,
explicite et exacte d'identification des parameétres en fonction des données
expérimentales.

L'influence du bruit de mesure sur la fonction d'identification est étudiée
théoriquement lors de I'étude de sensibilité et lors des simulations.

2.1 IDENTIFICATION DANS L'ESPACE DE FOURIER
Le rapport de deux transformées de Fourier de la distribution de température

(expression 2.26) prises a deux instants t1 etto :

O(0,B,z,t2) ©(0,0,2t
Ggggztﬂ = eﬁo,o,i,ﬁ; exp(- ax a2(t2-t1)) exp(- ay B2(t2-t1))  (2.34)

constitue en théorie une méthode trés simple d'identification puisqu'il suffit de tracer

g(ayﬁ’zrtZ) . 2 . .
la courbe Ln (m—e(a,ﬁ,z,t 1)) en fonction de a< pour obtenir une droite de pente - ax(t2-

t1) ou en fonction de B2 pour obtenir une droite de pente - ay(t2-t1).
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9 iy st @ O’O’ ’t i
Ln (—_—ggggzﬁg) -Ln ("_@Eo,o;,ﬁg) -axo2(t211) - ay B2At21)  (2.34 bis)

Nous pouvons constater que cette expression est parfaitement indépendante de
la forme géometrique du flux d'excitation g(x,y) ou G(a,B). De plus, l'ordonnée a
I'origine de la droite considérée est seule dépendante de la diffusivité axiale a, et des
pertes convectives.

Remarquons que ©(0,0,z,t) est la valeur moyenne du champ de température a la
cote z et a l'instant t. L'ordonnée a l'origine est le logarithme du rapport aux temps t1
et to de la fonction Tx(z,t), solution du probléme monodimensionnel pour un matériau
isotrope.

- Etude de la fonction Tz(z,t)

La fonction Tz(z,1) (expression 2.28) peut s'exprimer en fonction de deux nombres
adimensionnels, Bi le nombre de Biot (Bi = he/)A) et azt/92 le nombre de Fourier. Sur
la figure 6 est tracé le rapport aux temps to et t1 de la fonction T»(z,t) en fonction du
nombre de Fourier azt1/e2 avec (to - t1) constant.

Nous observons que pour des temps t{ grands devant un multiple du temps
caractéristique de diffusion dans le sens de I'épaisseur (t1 > 0.8e2/az), il est possible
d'exprimer l'ordonnée a l'origine en fonction uniquement des pertes convectives pour
des nombres de Biot faibles (hypothése de refroidissement du petit corps) :

L (@(0,0,2,’(2)) 2h

"1©(0,0,211) )= pc s (t211) (2.35)

Le parameétre identifiable est alors:

2h

H= pce

(2.36)

La méthode des temps partiels [33] peut par exemple étre appliquée pour
déterminer la diffusivité thermique dans la direction z si le champ de température est
connu pour des temps inférieurs au temps caractéristique de diffusion dans le sens de
I'épaisseur. Ce qui ne sera pas le cas dans notre montage expérimental.
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Figure 6 : Etude de I'ordonnée a l'origine de la droite d'identification
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- Singularités de la fonction d'identification

Pour identifier la diffusivité thermique selon les directions x ou y et le coefficient
de pertes H, il faut calculer la double transformée de Fourier en cosinus selon x ety
du champ de température pour deux instants différents, en face arrieére par exemple.

Lors de lidentification, des singularités du type division par zéro ou calcul du
logarithme d'un nombre négatif peuvent survenir. Dans le cas d'un flux uniformément
réparti sur une bande de longueur B> - B1 et de largeur 1, ces singularités peuvent
étre déterminées analytiquement. La transformée de Fourier avec B=0 et a=0 s'écrit
alors :

q_sin(app) - sin(op)
pce o

8(0,0,21) = exp(-ax o) T (1) (2.37)
ou q est la densité d'énergie absorbée par la face avant de I'échantilion.

La fonction ©(,0,z,t) définie par I'expression ci-dessus est nulle pour une valeur
de la fréquence spatiale o telle que :

nt ,. T
o ="=2f—
L B2 - B4
ou ou j est un entier strictement positif
o, _nr_ (21-_1)_______15_..._
L (By + B4)

Si le rapport de la longueur L de I'échantillon sur la longueur B5 - 1 du flash vaut
4 par exemple, la premiére expression donne n = 8j pour j entier strictement positif.

Par exemple, si le flash est centré sur I'échantillon, soit :

ﬁ2+ﬁ1

_L
2 2

la seconde expression conduit & n = 2j-1, soit n impair.
Pour ces valeurs singuliéres de a, la fonction d'identification dans le cas d'un flux
uniforme présente des valeurs indéterminées (limites non définies 0/0).
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Lorsque le rapport des deux transformées de Fourier est négatif, la fonction
d'identification ne peut pas étre calculée. Ceci peut survenir pour des valeurs de la
fréquence spatiale pour laquelle la transformée de Fourier au temps to est noyee
dans le bruit de mesure, c'est-a-dire pour des valeurs élevées de la fréquence
spatiale.

2.2. ETUDE DE SENSIBILITE

Pourt{ > 0,8 ezlaz, la clé de notre identification est la fonction de transfert dans
I'espace de Fourier :

M2 ) = g prete) = exp(-H(t2-11) - ax o2(t2-t1) - ay B2(t2-11)) 2.39)

Les coefficients de sensibilité s'écrivent [56] comme la dérivée partielle de la
fonction I‘(az,ﬁz) par rapport aux parametres a estimer ay, ay et H. La multiplication
de ces coefficients par la valeur du parametre correspondant permet de s'affranchir
des unités du paramétre et ainsi de comparer entre eux les différents coefficients de
sensibilité réduits.

02,82) = - ay 02(t2-t1) [(a2,B2) (2.39)

Vg,
&

Xax(a? B2) = ax 55

7]
~<i"1

Xay(a? p2) = ay 3-—(a?,p2) = - ay p2(t2-t1) [(@?,p?) (2.40)

XH(02,82) = H 302 B2) = - H (12:t1) T(02?) (2.41)

Xax(az,ﬁz) par exemple, représente la variation absolue de la fonction de
transfert due a une variation relative de la diffusivité thermique ay.

Dans ce paragraphe, nous considérerons uniquement un probléme moyenné en
y, donc bidimensionnel en x et z. Ainsi, le paramétre B vaut 0. L'étude de sensibilité a
été menée pour un échantilion dont les parameétres thermiques et géométriques sont
identiques & ceux du paragraphe 1.3.
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Chapitre 2

Nous pouvons observer sur la figure 7, que les deux parametres ax et H ne sont
pas corrélés. La sensibilité maximale au coefficient de pertes H est située en o= 0,
tandis que la sensibilité maximale a la diffusivité thermique ax est située en al=1/(ax
(t2-11)), pour (t2-t1), ax et H paramétres fixés. Nous appellerons ajgég| cette valeur de
.

Ces deux valeurs de o constituent donc un couple de fréquences spatiales
idéales pour l'identification.

Cependant, les valeurs de la fréquence spatiale étant discrétes (o= 0 ; /L ; 2w/L
etc...) et le choix de I'écart de temps (t2-t1) étant libre, nous choisirons comme valeurs
de «, obligatoirement a = 0 et arbitrairement a = /L ou 27/L etc...., dans la mesure ou
ces valeurs ne sont pas singuliéres. |l conviendra donc d'ajuster (t2-t1) de fagon a ce
que le couple de fréquences spatiales o soit idéal pour l'identification.

Reprenons I'étude de sensibilité pour a2, ax et H parameétres fixés. La sensibilité
a la diffusivité thermique ax et au coefficient de pertes H est maximale pour (t2-
t1)=1/(ax o2 + H). Les grandeurs ay et H sont alors corrélées. Ceci est illustré sur la
figure 8.

Le coefficient de pertes est identifié pour a = 0. La diffusivité est ensuite identifiée,
pour une valeur de o fixée arbitrairement et un écart de temps idéal fixé par I'étude de
sensibilité.

2.3, SIMULATION D'IDENTIFICATION

> 3.1, Fonction didentificati

La fonction d'identification dans l'espace de Fourier est calculée a partir des
courbes de la figure 3 selon I'expression (2.34). Le temps t{ est égal au temps de
diffusion dans le sens de l'épaisseur, l'identification est effectuée pour plusieurs
valeurs du temps to supérieur a t1. La variation de cette fonction avec la fréquence
spatiale est illustrée sur la figure 9. Nous constatons que la droite d'identification ne
donne de bons résultats qu'aux basses fréquences et uniquement sur quelques
points. Les erreurs numériques ne permettent pas l'identification aux hautes
fréquences.
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Sur chaque courbe, la valeur de la fréquence spatiale idéale est visualisée par un
trait vertical. Quelle que soit la valeur du temps to choisi, cette valeur est incluse dans
la plage de variation de a pour laquelle l'identification est sans biais.

s , excitation

L'influence de la longueur de l'échantillon est illustrée sur la figure 10. La
diffusivité thermique ay est identifiée a partir de courbes simulées sans bruit pour
plusieurs valeurs du temps to.

1 r(oyost1 5t2)
In

t,) =
ax(z) 0‘2“2'11)

2
(o3 ,0,’(1 ,t2)
La frequence spatiale idéale est calculée a partir des résultats de l'étude de
sensibilité, la diffusivité thermique ay étant égale a la valeur injectée dans le modeéle.

Sur la méme figure sont tracés la diffusivité thermique et la température en bord
d'échantillon (x=0).

Physiquement, si la largeur du flash (uniforme en espace) est égale a la largeur
de la plaque, le transfert est monodimensionnel et ay ne peut pas étre identifiée. Si la
largeur du flash est proche de L, le méme phénoméne subsiste et dans ce cas, la
température en bord d'échantillon est non nulle. La diffusivité thermique ay est alors
estimée avec une grande imprécision (voir plus loin les calculs d'erreur).

En pratique, pour se fixer une régle, nous prendrons soin de choisir des
échantillons suffisamment longs vis-a-vis de la largeur du flash pour que le signal
reste dans le bruit de mesure aux bords de I'échantilion.

2.3.3. Influence du bruit de mesure

L'ajout d'un bruit aléatoire gaussien sur les courbes de la figure 3, permet de
simuler des résultats expérimentaux (figure 11).

La fonction d'identification obtenue, représentée par la figure 12, s'éloigne de la
droite théorique d'identification pour des valeurs de la fréquence spatiale d'autant
plus petites que le rapport signal sur bruit est faible. La plage de fréquence spatiale
peut étre réduite a deux ou trois points.
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Chapitre 2

Ceci montre qu'il est fondamental de comprendre l'influence du bruit de mesure sur la
méthode pour que l'identification soit correcte.

Pour différentes valeurs de I'amplitude du bruit de mesure, la diffusivité thermique
et le coefficient d'échange h sont identifiés pour le couple de fréquences spatiales
(0;67/L) fixé. Le temps t1 est égal au temps de diffusion dans le sens de I'épaisseur,
I'écart de temps (t2 - t1) est égal a Atigaal-

Les paramétres et les conditions de I'étude sont ceux du paragraphe 1.3. Les
résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 1. Le rapport signal sur bruit est
calculé au maximum de température a l'instant ty.

Signal/bruit Spruit ay.1 o’ Erreur h Erreur
K) m2.s) (%) w.m2k) (%)
70 0,1 6,165 0,56 9,82 1,8
23 0,3 6,095 1,7 9,66 3,4
14 0,5 6,024 2,8 9,51 4,9

Tableau 1 : Influence du bruit de mesure

L'identification de la diffusivité thermique est moins sensible au bruit de mesure
que celle du coefficient d'échange h. L'erreur relative pour un bruit de mesure
important reste cependant raisonnable pour les deux parameétres (< 5%).

3. ESTIMATION DES PARAMETRES - PRISE EN COMPTE DU BRUIT DE
MESURE

Les simulations d'expériences du paragraphe précédent ont montré la sensibilité
de notre méthode d'identification au bruit de mesure. Une étude statistique
approfondie de linfluence de ce paramétre sur lidentification des grandeurs
diffusivité thermique et coefficient de pertes, permettra d'estimer la variance sur les
résultats obtenus (voir par exemple [57]).

Notre méthode d'identification suppose connue ['évolution temporelle du champ
de température de l'une ou l'autre des faces de I'échantilion. Des mesures par
caméra infrarouge offrent cette possibilité, mais leur précision n'est pas excellente, de
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'ordre du dixieme de degré. Il est cependant possible, a l'aide de certaines
hypothéses sur le bruit de mesure observé sur chaque pixel (point de l'image
thermographique), de calculer les matrices de covariance associées aux
transformées de FOURIER spatiales de la température et d'en déduire la matrice de
covariance associée aux paramétres ax et H (le probleme est moyenné selon la
direction y). La connaissance de cette derniére matrice est nécessaire a I'application
du théoreme de GAUSS-MARKOV qui donne, parmi tous les estimateurs sans biais
du vecteur parameétres a estimer dans le cas d'un modele linéaire, celui dont la
variance est minimale. Le grand nombre de données expérimentales obtenues est
utilisé dans le calcul du vecteur parametres optimal.

3JJﬁﬂEMHEMBQEHMALDE&BN&M&EBES

3.1.1. Hypothéses

A
La température en face arriére Tjx mesurée a une distance xj et au temps tk , est
un estimateur de la température réelle Tik. C'est une variable aléatoire qui s'écrit :

. |
Tik = Tik + eTy (2.42)

ou eT; est une variable aléatoire : "erreur de mesure sur Tjk". C'est un bruit additif sur
la variable température. eT;, est supposée suivre une loi de moyenne nulle et d'écart

type o, pour tout i. La mesure est donc sans biais. Le modéle est linéaire.

3.1.2. Calcul de | trice d .
- Covariance de l'erreur d'estimation sur la transformée de Fourier de la température

De fagon approchée, nous pouvons exprimer la relation entre la transformée de
Fourier de la température en face arriére et le vecteur Tjk des températures en x; :

N
©(0,0,6,tk) =fl\']~ 2 cos(oxi) Tik (2.43)
i=1

L'estimateur de ©(c,0,e,1k), s'écrit alors :
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O(0,0.et) = ©(0,0,8.1k) + e (0tk) (2.44)

ou ee(a,tk) est la variable aléatoire : "erreur sur 8(c,0,e,tk)", telle que :

N
L
eg(a k) = =N Z s(axj) eTik (2.45)
i=1

Les fréquences spatiales o étant discrétes (o, = nTt/L), la relation (2.45) s'écrit sous
forme matricielle :

- egOt) 1 [ . 1 . 1 eTyy
- in i | :
e@(%,tk) =§ cos(ﬁ) : cos(-h—) . cos(in) Ty
N-1)7 N-1)r j(N-1)mT :
_99( [ Jk)_ i cos( N ) . cos(m——ﬂ-)—) . cos((N-1)x) e T
ou:
legl = [G1]* [e] (2.46)

Nous supposons en outre que les variables aléatoires eT; ne sont pas corrélées ni

en temps, ni en espace. La matrice de covariance de [eT] est alors une matrice
diagonale :

coveT]=02[l] (2.47)

avec [I] la matrice identité.
Puisque la relation entre [eg] et [eT] est linéaire, la covariance de [eg] s'exprime &
I'aide de I'expression suivante ([56]) :

viegl = [G1] * covleq] * [G1]t = 62 [G1] * [G1]t (2.48)

avec [G1]! la matrice transposée de [G1].
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Les erreurs de quadrature dans l'expression (2.46) sont supposées négligeables. La
matrice de covariance sur eg : covleg] est aussi une matrice diagonale telle que :

10 0]
03
022 1
cov[ee]=—ﬂ~— I SR (2.49)
0
0. .ol

Les variables aléatoires eq; sont donc des variables indépendantes.

-Covariance de l'erreur d'estimation sur ax et H

Il suffit de deux valeurs de la fréquence spatiale o pour estimer ax et H. L'étude
de sensibilité a montré que les valeurs de o seront prises obligatoirement égales &
zéro (o = 0) et indifféremment égales a ©/L, 27/L, ...,dans la mesure ou ces valeurs ne
créent pas de singularité (voir paragraphe 2.1), avec (t2 - t1)=1/(ax a2 + H).Parla
suite, nous noterons ces deux valeurs 0 et o avec (t2 - t1)=At.

Reprenant I'expression (2.33), nous pouvons exprimer les estimateurs sur la
diffusivité thermique et le coefficient de peftes (rappelons que’le signal est moyenné
eny, soit f=0) :

A A
( ©(0,0,e, O(c, 0,8t
A = ’2) L |200e82) | | 16@0etd) (2.50-a)
\At o ©(0,0,e,t1) 6(a,0,e,t1)
(1. (600,01
B =- E) Ln .K_ﬁ_f_g_ (2.50-b)
\ 0(0,0,e,t1)

Ceci peut encore s'écrire:
A A
ay = ay + €ayx et H=H+eH (2.51)

avec egy variable aléatoire : "Erreur sur ax", eH variable aléatoire : "Erreur sur H".
Soit :

1 . (6(0,0,e.2)+e(0:t5) 0(a.0,8.t2) +ea(ato)
a"*ea"""(E?)(L”(em,o,e,n>+ee<o,t1) " LN 8@0etn)en(oty) (2.52-a)
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H+eH=-(;—t) Ln

6(0,0,e,12)+e8(0,t2)
8(0,0,e,t1)+eq(0:t1)

(2.52-b)

A
Si le rapport signal sur bruit est grand (e@ petit devant © ou ©), cette expression peut
étre linéarisée et nous obtenons I'expression matricielle :

€ax | | At 2
eH 0
ou:
eax
=[G2] *
eH

1

-1

-1 1

1

A A
8(0,0,e,t1) ©(0,0,e,to)

-1

~e@(0,t1) ]

e@(0,t2)

ee(a,tq)

Lee((x,tg) .

A A
. 6(0,0,e,t1) 6(0,0,et2)

A A
&(c,0,e,t1) ©{0,0,et2)

B ea(0,l4) ]

ea(0,1o)

eg(oty)

Lee(a,tz) -

(2.53)

Du fait de cette relation linéaire, le vecteur [eax eH]! suit une loi normale a deux

variables de moyenne nulle, la matrice de covariance associée peut étre calculée
grace a une expression similaire a (2.48) :

—e@O0t1) T
eax e@(0,t2)
cov = [G2] * cov *
eH e@(a,t1)
_e@(a,to)
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Soit :

eax cax2 cov(ax,H)

eH cov(ax,H) OH2

1 1 ]
+ + - +
g{g?(o,o,e,m ?32(0,0,e,t2) (ga(o,o,e,n) gz(o,o,e,tg)]
A + TA
6212 262(0,0,e,14) 282(a,0,e,t2)]
222N (2.5%)
1 ] o2 o2
A + A A + A
| 682(0,0,e,t1) ©€2(0,0,e,t2) 82(0,0,et1) ©2(0,0,e,t2) )|

L'expression (2.55) est analytique. Mais si la détermination de ax ne dépend pas
de la forme geometnque de Iexcnatnon ce n'est pas le cas de cax qui dépend de
e(a 0,e,t2), 8(0 0,e,t2), e(a 0,e,t1) et 8(0 0,e,t1). Nous devons notamment choisir des
zones ou le rapport signal sur bruit est grand, pour pouvoir approximer cax.

La valeur "idéale" a, reliée a At, définie au paragraphe 2.2, n'est pas une valeur
"optimale™ pour laquelle I'écart type sur la diffusivité thermique ay est minimum. En
effet, la fréquence spatiale pour laquelie la sensibilité a ay est maximale (o idéal) ne
dépend que de l'écart de temps t2-t1=At, contrairement a la valeur de la fréquence
spatiale qui minimise I'écart type sur ay (o optimal). Ceci est illustré sur la figure 13,
pour laquelle les parametres et les conditions de I'étude sont ceux du paragraphe 1.3.

La fréquence spatiale o (67t/L) est fixée et nous recherchons I'écart de temps At
pour lequel la sensibilité Xgx(a,t1,t2) d'une part et I'écart type gx(ct.,t1,12) d'autre par,
sont extréma. Dans le premier cas, At idéal est constant, et dans le second cas, At
optimal diminue avec le temps t1, et tend par valeurs supérieures vers At idéal. li
existe donc un triplet (o,t1,t2) optimal qui minimise I'écart type sur ay.

Les valeurs de o idéal ou de At idéal sont cependant utilisées pour l'identification
expérimentale car elles sont définies de fagon commode, sont indépendantes de la
forme géométrique de l'excitation et approchent de fagon correcte les valeurs
optimales.
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COUPLES D'IMAGES

Si I'on utilise 2M images indicées i a des temps t1j et t2j, tous différents, mais tels
que t2j-t1j = At constant pour tout i, nous pouvons estimer un nouveau vecteur
paramétre [ -’:x |§| ]t, a partir des M estimateurs [Yj] = [ al;(i ﬁi ]t. Il est possible de

considérer ces M observations individuelles comme un vecteur "signal” partitionné de
dimension (1x2M) :

M=V Yol gt=| s =] (2.56)

Soit E l'opérateur "moyenne", ou espérance mathématique appliqué a l'estimateur
considéré. La relation linéaire entre le "signal” [Y] et I'estimateur global [ Efx ﬁ ] est

donnée par :
e (&
[E(Y)] =[G3] (2.57)

e (A)
[G3] est une matrice (2x2M).

Si les estimateurs individuels et I'estimateur global sont non biaisés, la matrice [G3]
s'écrit sous la forme :

aaf [10..10..10]

01..01..01
L'estimateur optimal (& variance minimale) du vecteur parameétre, est alors donné par
le théoreme de GAUSS-MARKOV ([56] et [58]) :

(2.58)

49



#
. (1G3]t * cov-1 [Y] * [G3]) . [G3]t* cov-1 [Y] * [Y] (2.59)
ou
~ [C1] 7]
[Ca] . O
cov[Y]=| . L (2.60)
0
L. N (T

Chaque coefficient de cette matrice est calculé grace a I'expression (2.48).

2
[Cl= ” (2.61)
cov(axi,Hi) OHi

La matrice cov[Y] est diagonale par blocs car les couples d'images choisis aux temps
t1j et toj sont indépendants. ‘L'expression (2.59) est en fait une moyenne pondérée

par les coefficients de la matrice de covariance de tous les couples d'estimateurs

[ ]
ak -1
g - Z[cil‘1 z[cil" ‘1Y) (2.62)
i

f
Notons que cette relation de définition des estimateurs ay et ﬁ est indépendante de
I'écart type © sur le bruit de mesure.

La matrice de covariance de ces paramétres est :

2 -
akx Gax cov(ax,H) i 1
co = 5 = [Ci] (2.63)
ﬁ cov{ax,H) oy i
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Notons que les expressions (2.62) et (2.63) présentent I'avantage d'étre analytiques.

Il est possible de traiter davantage d'informations en prenant des couples
d'images dépendants (par exemple t1 et t2j, avec t1 fixé et t2j variable). Le calcul

nécessite alors de traiter des matrices de covariance similaires & celles obtenues par
I'expression (2.60), mais pleines, ce qui peut devenir trés lourd et de peu d'intérét.

. A e s g 2
Nous pouvons approcher la variance sur ay , c'est-a-dire o obtenue dans

ax’
I'expression (2.63), en supposant que cov(axij,Hj) est négligeable et que "ixi est

constant, quel que soit le couple d'images i considéré. Nous obtenons alors le résultat
classique :

. G’ .
Oy = “ﬁ)ﬂ ou Cax = (2.64)

VM

Ainsi obtenir experimentalement un grand nombre d'images permet de réduire la
variance sur les parametres estimés.

3.3. IDENTIFICATION SIMULEE

Le coefficient de pertes et la diffusivité thermique ay sont identifiés sur les courbes
simulées du paragraphe 1.3 avec les données supplémentaires suivantes :

Oppyit = 0:1 K

Rappellons que la diffusivité thermique et le coefficient d'échange valent :

a, = 6,210 m2.s

h=10 Wm2K

Pour chaque valeur du temps to supérieure a t1, les deux parameétres ay et H sont
identifiés (figure 14 et 16) pour le couple de fréquences spatiales (0,a) idéal
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correspondant (@ = (DEC-)Z = 5;1—5 avec n entier). Sur les mémes figures sont reportés

les écarts type sur la diffusivité thermique et sur le coefficient d'échange calculés a
partir de la relation (2.55).

La valeur moyenne ainsi que I'écart type "expérimental” sont :

a ..6303107 2 g1 “ax"1°91°8 m2.s]

h =991 Wm2K G, = 0,64 W.m2.K 1

L'écart type "expérimental" est calculé comme suit :

Nto
A e
8y - @y
i=1

X Nto

avec Nto le nombre de temps to.

Puis pour une valeur de la frequence spatiale fixée o = 67t/L, I'estimateur optimal
de la diffusivité thermique est recherché. L'écart de temps At choisi est la moyenne
des At optimaux sur la plage de temps t1 explorée (figure 13). Nous obtenons les
valeurs de ay et Ggyx, de h et Op visualisées sur les figures 15 et 17 respectivement.
L'application du théoréeme de Gauss-Markov (expressions 2.62 et 2.63) donne :

A )
a, = 6,227.1077 m2.s! Gax=1,55.10'10m2.s1

A
h =9,88 W.m2K o, =2,37.10° wm?K!
Ce calcul n'améliore que trés peu la valeur de la diffusivité thermique trouvée
précédemment. L'avantage de cette étude est de quantifier I'écart type sur le résultat

obtenu et de le minimiser. L'estimateur optimal dépend trés fortement de la valeur
moyenne grossiere de la diffusivité.
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3.4, RAPPEL DES POINTS IMPORTANTS

Les hypotheses nécessaires au calcul de la matrice de covariance des
A A
paramétres estimés ay et H sont :

bruit : additif
non corrélé
ecart type constant
moyenne nulle

modele d'identification : linéaire
sans biais
signal dans l'espace de Fourier © : erreurs de quadrature négligeables

rapport signal sur bruit grand

A A
Avec ces hypothéses, la matrice de covariance sur ax et H déterminée
analytiquement, est calculée pour un couple d'images (t1,t2) et pour une valeur de la
fréquence spatiale a.

La possibilité offerte par la caméra infrarouge (visualisation du champ de
température de la face arriére de I'échantillon pour 256 instants espacés de dt pas
d'acquisition) est exploitée lors du calcul analytique des estimateurs de Gauss-

; . .
Markov ay et pl Chaque estimateur est alors la moyenne pondérée par les
A A
coefficients de la matrice de covariance des estimateurs individuels axj et Hj, et est

par conséquent indépendant de I'écart type G sur le bruit de mesure.
L'application du théoreme de Gauss-Markov & un grand nombre de couples

e s X . R
d'images indépendants permet de réduire I'écart type sur les parametres estimés ay

eth
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Chapitre 2

CONCLUSION

Nous avons développé une méthode flash bidimensionnelle en géométrie

cartésienne pour la caractérisation thermique de plagues immobiles.
L'identification dans I'espace de Fourier des grandeurs diffusivité thermique dans le
plan de I'échantillon et coefficient de pertes, permet une écriture simple de la fonction
d'identification. En outre, elle présente I'avantage d'étre indépendante de la forme
géométrique de l'excitation.

La plage de fréquence spatiale possible pour l'identification est relativement
restreinte, les fréquences spatiales étant discrétes. Les singularités et le bruit de
mesure peuvent la réduire a quelques points. Heureusement, le domaine
d'identification inclut ia fréquence spatiale idéale déterminée a partir de I'étude de
sensibilité sur la fonction de transfert dans I'espace de Fourier.

Afin d'utiliser au mieux les possibilités offertes par la mesure par caméra
infrarouge, une étude statistique de l'influence du bruit de mesure sur l'estimation des
parametres a été menée. L'estimateur optimal, pour lequel la variance est minimale,
est la moyenne pondérée par les coefficients de la matrice de covariance des
parameétres obtenus pour un écart de temps fixé. Il dépend alors de la forme de
I'excitation. Cet estimateur est fortement lié & la valeur moyenne arithmétique des
parameétres, mais l'avantage de ce calcul est de quantifier I'écart type sur les
paramétres et de tenir compte de I'éventuelle corrélation entre la diffusivité et le
coefficient de pertes. L'écart type alors obtenu est minimum.

Cette étude a été menée en supposant infinie la vitesse de balayage des prismes
de la camera infrarouge. L'influence d'une vitesse relative entre le détecteur et
I'échantillon est I'objet du chapitre 4. Ceci revient & étudier le probleme complet de la
mesure de diffusivité thermique d'une plaque en mouvement.
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CHAPITRE 3

RESULTATS EXPERIMENTAUX
PLAQUES IMMOBILES

Ce chapitre s'attache a décrire les résultats expérimentaux obtenus sur des
plaques immobiles. La visualisation de I'évolution temporelle du champ de
température de la face arriere de I'échantilion en réponse a une excitation flash en
face avant est réalisée par une caméra infrarouge. L'étude expérimentale portant sur
des échantillons isolants et conducteurs dont les caractéristiques thermiques sont
connues, a pour but de valider la méthode d'identification mise au point au chapitre 2.
La mise en ceuvre de I'étude statistique décrite au chapitre précédent est possible
expérimentalement grace a la grande quantité de données (environ 30000)
accessibles en une seule expérience. Une comparaison avec d'autres méthodes
expérimentales pratiquées sur les mémes échantillons est effectuée pour confirmer
nos résultats.

1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La nécessité de connaitre I'évolution temporelle du champ de température de la
totalité de la face arriére de I'échantillon, impose l'utilisation d'une caméra infrarouge
pour la détection de température. Si I'on excepte cet appareillage sophistiqué, le
dispositif expérimental que nous avons adopté est relativement simple et facile a
mettre en ceuvre. Le schéma de principe est illustré sur la figure 1.
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Vue de dessus

1. Camera Infrarouge

2. Echantillon

3. Excitation Flash
non uniforme

4. Micro Ordinateur

Vue de profil

Figure 1 : Dispositif expérimental

1.1.1. Principe de |

L'évolution temporelle du champ de température en face arriére de I'échantilion
est mesurée par une caméra infrarouge AGEMA 782 SW. Cette caméra est équipée
d'un monodétecteur photoconductif InSb de bande spectrale 3,5 - 5,6 microns et est
refroidie a I'azote liquide. Le balayage de la scéne thermique est assuré par deux
prismes rotatifs. L'objectif de 7° ou 20° est utilisé sans filtre.
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Le signal potentiométrique (entre 0 et 5 V) issu du préamplificateur de la caméra
est amené a une carte DATAMIN, située dans l'unité centrale d'un micro-ordinateur
PC 386. Cette carte amplifie la totalité du signal avec un gain de 10 et le numérise sur
12 bits. Les trames infrarouges constituées de 64 lignes de 128 pixels sont stockées
en temps reel (25 trames/seconde au maximum) dans la mémoire étendue, puis sont
sauvegardées sur le disque dur pour un traitement ultérieur (une rafale de 256 trames
occupe 4 mégaoctets).

Le principe de la mesure par caméra infrarouge est succinctement expliqué en
annexe 3.

Le logiciel d'acquisition THERMIR de DATAMIN permet de :

- lancer une acquisition

- stocker les images thermographiques sur disque dur et ultérieurement sur
bandes magnétiques

- traiter les images, en particulier faire des profils d'image (ligne ou colonne),
moyenner les images, suivre I'évolution de la température d'un ensemble de pixels
au cours du temps.

1.2, Infl o la_fonction d fort_d ulation (F.T.M.
lidentification d o

- Définition de la Fonction de Transfert de Modulation (F.T.M.)

La fonction de transfert de contraste ou de modulation est le rapport des
transformées de Fourier de I'image restituée sur I'écran et de l'objet (scéne
thermique) visé par la caméra infrarouge.

Ce qui s'écrit :

e (ael)=0© t(oc,e,t) H(o)

image obje

avec H(a) la fonction de transfert de modulation.
La fonction H ne dépend que de l'appareillage de thermographie infrarouge, et
est donc a priori indépendante du temps.

La Fonction de Transfert de Modulation ne peut étre déterminée
qu'expérimentalement, étant spécifique au dispositif de thermographie infrarouge.
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Chapitre 3

Pour cela, la caméra vise une fente (de largeur fixe ou variable) située devant un
corps noir a tempeérature imposée.

La F.T.M. est le rapport des transformées de Fourier discrétes sur une ligne de l'image
thermographique (signal échantillonné) et de la fente. Il est possible de déterminer
des F.T.M. bidimensionnelles, c'est-a-dire correspondant aux lignes et aux colonnes
de limage.

La figure suivante montre un exemple de Fonction de Transfert de Modulation
monodimensionnelle.

PAPINI et GALLET [60] précisent que lors de la détermination expérimentale de la
F.T.M,, il n'est pas souhaitable d'effectuer une conversion en température apparente a
l'aide de la courbe d'étalonnage. L'objet est, de préférence, -défini sur I'échelle
arbitraire des luminances.

.................................................

fréquence

Exemple de Fonction de Transfert de Modulation

- Influence sur l'identification de la diffusivité thermique longitudinale et du coefficient
de pertes

Dans l'espace de Fourier, la relation entre l'image numérisée et I'objet réel est
une simple multiplication par la F.T.M.. La fonction d'identification des deux
paramétres ay et H s'écrit alors :

G(a,e,tz) H(a)
I(a®) = 8(a.et,) H(a)

Soit :
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G(a,e,tz)

2y___ &
) =8er,)

INo

Il s'avére que la F.T.M. n'influe pas sur la fonction d'identification des deux
paramétres ay et H, étant donné d'une part, que H(a) est indépendante du temps et
d'autre part, que l'identification des deux parameétres s'effectue dans l'espace
transformé de Fourier pour une fréquence spatiale o fixée (o = 0, ou o = ajggale)-

Si théoriquement, la fonction d'identification et par suite, les deux paramétres
identifiés ay et H sont indépendants de la F.T.M,, il n'en est peut-étre pas de méme
A
pour la covariance sur les estimateurs ay et H. Rappellons que l'écart type ogy
dépend de la transformée de Fourier en a = 0 et a = ajggg| du champ de température

aux instants tp et t1 (expression 2.55 du chapitre 2).

Notons que les transformées de Fourier du champ de température sont au
denominateur et qu'apparait au numérateur la transformée de Fourier du bruit de
mesure. Nous avons supposé que cette derniére transformée était indépendante de
la fréquence spatiale.

Le fait d'identifier les paramétres ay et H sur la fonction de transfert dans I'espace

transformé de Fourier permet de s'affranchir de la forme géométrique de I'excitation,
et de la Fonction de Transfert de Modulation, lidentification se faisant pour une
fréquence spatiale fixée.

En perspective, il faudrait néanmoins vérifier expérimentalement la forme de la F.T.M.
en fonction de la fréquence spatiale. En effet, pour les basses fréquences, la F.T.M.
est proche de 1 ou du moins est supérieure a 0,98, ainsi il est possible de ne pas en
tenir compte dans l'identification des parameétres. D'autant que la fréquence spatiale
idéale se situe dans le domaine des basses fréquences.

1.2, IMPULSION THERMIQUE

L'excitation thermique est réalisée classiquement par la décharge d'une batterie
de condensateurs (chargés sous une tension variable de 0 & 400 V) dans un tube a
éclat. L'énergie maximum dispensée est de l'ordre de 1500 J. La forme temporelle de
I'impulsion est représentée sur la figure 2, la durée d'impulsion est d'environ 10 ms,
soit 1/4 du temps caractéristique dans le sens axial d'un échantillon de dural
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(diffusivité # 6,5.10°5 m2.s-1) d'épaisseur 1,6 mm et 1/10001€Me ¢y temps
caractéristique de diffusion dans le sens longitudinal du méme échantilion de
longueur 0,3 m pour un flash de longueur 24,5 mm.

Pour la caractérisation thermique dans le sens longitudinal nous pouvons
assimiler la forme temporelle de limpulsion de chaleur & un Dirac de flux. La forme
spatiale de l'impulsion de chaleur est imposée par un collimateur, la répartition du flux
est quasi uniforme sur une surface grossiérement rectangulaire variable suivant les
essais.

Un dispositif permet de retirer le tube a éclat lorsque le flash s'est produit.

1.3 - ANT N

Le porte-échantillon est tout simplement constitué d'une potence sur laquelle
I'échantilion est suspendu par deux fils isolants. Les pertes latérales sont ainsi
minimisées.

1.4 ECHANTILLON

L'échantilion est une plaque rectangulaire de faible épaisseur peinte en noir, sur
ses faces avant et arriere afin d'uniformiser et d'améliorer I'émissivité. L'échantillon
est de hauteur identique a celle du tube a éclat, le flux est a peu prés uniforme dans la
direction y.

1.5.ET A PATIA IMA

Le traitement des images thermographiques nécessite un étalonnage spatial de
la caméra : il faut donc faire la correspondance entre distance réelle et pixel (point de
I'image thermographique). Deux techniques sont utilisées. Le principe de la premiére
est le suivant : un fil conducteur de faible diameétre est fixé sur un support isolant,
suivant un carré de x cm de coté. Le fil chauffe par effet Joule lorsqu'il est parcouru
par un courant. Les images thermographiques obtenues au cours du chauffage sont
moyennées temporellement. Les profils horizontaux et verticaux présentent deux pics
de température distants de p pixels correspondant & x cm.
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Chapitre 3

La seconde méthode consiste a chauffer une régle métallique graduée, puis a la
visualiser avec la caméra infrarouge. Les graduations se comportent comme des
zones non-uniformes en émissivité, les pics du profil horizontal sont distants de 1 cm
(figure 3).

Les bornes de I'échantillon sur l'image thermographique sont déterminées avant
I'expérience flash, en plagant derriére I'échantillon un papier d'aluminium. Le
contraste entre le papier d'aluminium et I'échantillon permet de définir de fagon
precise (précision de 'ordre du pixel) les bords de I'échantillon.

2. PROTOCOLE D'IDENTIFICATION UTILISE

L'identification de la diffusivité et du coefficient de pertes a partir des résultats
expérimentaux bruts nécessite un traitement préalable des données. Un protocole
d'essai a été établi point par point pour I'exploitation des résultats.

1. Moyenne sury :

Seule la diffusivité thermique selon la direction x est recherchée. La fréquence
spatiale selon la direction y est donc prise a sa valeur nulle, ce qui consiste a
moyenner la température selon cette direction. Dans tout ce qui suit, la fréequence
spatiale B sera omise dans |'expression de la température dans I'espace de Fourier.
Les lignes et les colonnes de l'image correspondent respectivement aux directions x
ety. La premiére étape du traitement consiste a effectuer la moyenne sur les lignes de
l'image, et ce pour toutes les images :

Ny

Y T(xiyjtk)
Ny j=1

Toidk) = —

avec Ny le nombre de lignes correspondant a I'échantilion.
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Résultats expérimentaux - Plaques immobile

Méthode 1 Méthode 2

W

K )
WJSWMDWWWWWTMW{

Image thermographique Image thermographique
Fil chauffé Régle chauffée
\J
Profil ligne Profil ligne

Figure 3 : Etalonnage en espace de la caméra

65



Chapitre 3
2. Etude statistique de la ligne de base :

Les écarts type sur les estimateurs de la température sont proportionnels a lécart
type sur le bruit de mesure de celle-ci. Il est donc nécessaire de quantifier cette
grandeur. Dans un premier temps, la ligne de base du signal est recherchée, la
température prise en compte dans l'identification étant une température relative a la
température initiale. Nous calculons le champ de température initial moyen sur les
images avant le flash.

Nt
T (x) = 2 (xi,tk) pour tk <0

A
Nt

avec Nt le nombre d'images obtenues avant le flash.
Sur toutes les images, nous centrons la variable T(xj,tk) & l'aide de T (xj) :

T*(Xi-tk) = T(xitk) - T (xi)

Nous éliminons ainsi des réflexions parasites non-uniformes en x et constantes
en temps pouvant se superposer au signal variable en temps obtenu apreés le flash
(bruit de mesure supposé additif).

L'écart type sur le bruit de mesure est donné par :

o° = Nt1Nx[ % [ g [T*("i"k)]z]]

k=1 i=1

avec Nx le nombre de colonnes délimitées par I'échantilion, Nt le nombre d'images
obtenues apres le flash.

3. Etude du rapport signal sur bruit dans l'espace de Fourier :

L'une des hypothéses posées lors du calcul de la matrice de covariance sur les
paramétres estimés est la nécessité d'avoir un rapport signal sur bruit élevé. Nous
nous assurons que, pour l'expérience considéree, la transformée de Fourier du signal
expérimental pour a = 27t/L, est largement supérieure a I'écart type de la transformée
de Fourier du bruit, soit :

I -—etj >> oL quel que soit t
' V2Nx
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Si ce n'est pas le cas, I'expérience doit étre refaite avec :

-un pas de temps plus court

-une énergie d'excitation plus forte de fagon a augmenter @(Zn/L,e,t)

-une énergie d'excitation plus concentrée en espace de fagon a diminuer L.
L'expression ci-dessus sert de limite, car pour a > 27/L, la quantité d'information
exploitable diminue. Dans le cas ou cette expression ne peut pas étre vérifiée sur la
totalité de l'acquisition, pour chaque valeur de o, un temps tmax est défini
arbitrairement, tel que :

o fixé

| 8(ae,tmax(@)| >

Réciproquement, pour chaque valeur de t, il existe une fréquence spatiale maximum
telle que :

10 oL
B(a t)et) >
l (amax(t) )I W

Pour chaque valeur de a, il convient alors d'exploiter le signal uniquement pour t <
tmax(a), et réciproquement, pour chaque valeur de t, le signal est exploitable
uniquement pour o < amax(t) (voir figures 4 et 5).

t fixé

4. Recherche du temps minimum correspondant a I'hypothése du petit corps :

Le temps a partir duquel I'nypothése du refroidissement du petit corps est justifié
est désigné par tmin. En prenant une marge de sécurité, surtout pour les échantillons

isolants, nous supposons que ce temps correspond a deux fois le temps du maximum
de la courbe ©(0,e,tk). La courbe ©(0,e,tk) est la réponse en température en face

arriere dans le cas de la méthode flash monodimensionnelle classique.
Nous exploiterons alors le fichier T (xj,tk) pour tmin < tk < tmax(c) -

5. Détermination grossiéere des parametres ax et H :

t1 est fixé a tmin. Pour chaque couple de temps (t1,t2), soit pour des temps to
variables, la fonction d'identification In(@(ux,e,t2)/®(x,e,t1)) est calculée pour
différentes valeurs de la fréquence spatiale a. La diffusivité thermique selon la
direction x est identifi€e par régression linéaire de la fonction d'identification (5 ou 6
valeurs de a2).
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Figure 4 : Transformée de Fourier simulée en fonction du temps
Visualisation de la limite d'exploitation du signal
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Figure 5 : Transformée de Fourier simulée en fonction de la fréquence spatiale
Visualisation de la limite d'exploitation du signal
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Une valeur grossiére ayq de la diffusivité thermique est calculée en moyennant les ay;j
ainsi obtenues :

N'c2
axg = Z axj
2 =1
avec Nt2 le nombre d'images enregistrées aux temps t2j tel que tmin < t2j <
tmax(amax)-

Remarque :
Pour chaque temps t2, la plage de fréquence spatiale [0 ; o] utilisable pour
l'identification est déterminée par la condition :

X<y (t2)

Puisqu'il faut au minimum deux points pour effectuer une régression linéaire, soit I'(0)
et I'(2w/L), il existe un temps t2 maximum tel que :

t, < tmax(Zn/L).
Le coefficient de pertes Hj est identifié pour la fréquence spatiale nulle et pour les

mémes temps 11 etta. La moyenne des valeurs obtenues donne une estimation
grossiére du coefficient de pertes :
Nt,

ZH,
2 ]

Nt

6. Vérification par la méthode des résidus de la pertinence des valeurs grossiéres
de la diffusivité et du coefficient de pertes :

Il est possible de vérifier si les valeurs ayg et Hg sont significatives. Pour cela, le
*

champ de température expérimental obtenu a un instant to, Texp

un champ de température calculé, Tga|(x,t2) a parir du profil mesuré a l'instant t4,

(x,t2) est comparé a

T*(x,t1) et des parameétres grossiers axq et Hg.
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La relation exprimant Tegi(x,t2) en fonction de T*(x,t1), axg et Hg est un produit de

convolution dans I'espace des abscisses x. Dans I'espace de FOURIER, cette relation
devient un simple produit :

ecal(“’e’tz) = eexp(a,e,H) exp(—(Hg + 8y aa) (t, -ty ))

Le retour dans l'espace des abscisses x est donné par:

Ogg(0ty) o Nx/2

Tcai(x’e’t2) =+ e

L L & cal(®i€:t2) cos(ajx)—

J

7. Détermination du At idéal selon I'étude de sensibilité :

A partir de la diffusivité thermique identifiée grossiérement sur toute la plage de
temps t2 possible, I'écart (t2-t1) idéal est calculé pour une valeur de la variable de
Fourier o fixée selon I'étude de sensibilité, soit :

8. Détermination des vecteurs [a’;a H'\i]t pour At fixé, ¢ fixé :

Pour une valeur o fixée, pour At déterminé au point 7, la diffusivité thermique et le
coefficient de pertes sont identifiés en faisant varier le temps t1 (t> = t1 + At). Chaque

couple (t1i,t2i) est ainsi différent, les valeurs estimées a')\(i et Ifli sont des variables
indépendantes.

Nous sommes limités en nombre de valeurs de la fréquence spatiale. Pour o petit,
I'écart At est supérieur au temps total d'acquisition, et pour a grand, la transformée de

Fourier du signal a l'instant to est noyé dans le bruit de mesure. En pratique, seules
trois ou quatre valeurs de a sont possibles.
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Fichier d'acquisition
|

) 4
Moyenne sur les lignes de I'image

Soustraction de la ligne de base

y
Caleul de I'écart type sur le bruit de mesure

Recherche du temps thax@ & fixée

h 4
Recherche dutempst
min

h 4

Hypothése du petit corps

y

t1=t G ta>t

min 271
Calcuidea etdeH
xg g

non

Vérification des valeurs de axg etde Hg
Calcul de T(x,t?_) a partir de T(xt;)
Méthode des résidus

y
Validité de a etde H
xg g

oUi

Calcul de At idéal pour o fixée

y
At = At idéal, o fixée

o AN
Identification de ax etH

Gauss-Markov

A A
Calcul de /a\x et /H\

Figure 6 : Organigramme du programme de traitement des données expérimentales
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9. Application du théoreme de Gauss-Markov :

A A
A partir des vecteurs [a';(i }-fi]t , le vecteur [ax H]t est calculé selon

l'expression 2.62 du chapitre 2. L'écart type syr les valeurs obtenyes est donné par la
matrice de covariance de Gauss-Markov (expression 2.63 du chapitre 2).

Un organigramme du programme de traitement des données expérimentales est
illustré sur la figure 6.

3. EXPERIENCES

L'efficacité de la méthode d'identification proposée a été vérifiée sur deux
echantillons I'un isotrope et conducteur, l'autre isolant en matériau composite (kevlar)
assimilable a un matériau anisotrope. Pour I'échantillon isotrope, il a été possible de
mesurer par ailleurs la diffusivité thermique par une méthode flash
monodimensionnelie. Les échantilions de kevlar sont ceux utilisés par LACHI [48],
une confrontation des résultats avec ceux donnés par cet auteur permettra de valider
notre méthode.

1 N PERIMENT.

Les caractéristiques thermophysiques et les données géométriques des
échantillons testés, ainsi que les parameétres d'acquisition sont rassemblés dans le
tableau 1.

Rappelons que les échantillons sont peints sur les faces avant et arriére. Afin de
minimiser les effets perturbateurs dus a l'environnement, un écran en carton entoure
le dispositif expérimental.

Pour I'échantillon anisotrope, les axes principaux d'anisotropie sont confondus
avec les axes du plan horizontal, I'un dans le sens de I'épaisseur, l'autre dans le sens
longitudinal. L'anisotropie dans le plan vertical n'est pas prise en compte.

Les échantillons sont soumis sur une face a une excitation bréve tandis que
l'autre face est observée a la caméra infrarouge. Une fois I'acquisition terminée, les
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données (# 30000 points) sont traitées selon le protocole d'essai établi au

paragraphe 2.

xpérimen,

x - Pl

.

il

mateériau aluminium kevlar
pc (J.m3.K-1) 2,43.106 1,6.106
Echantillon longueur (m) 282.10-3 100.10-3
épaisseur (m) 1,563.10-3 0,92.10-3
tension (V) 350 220
Flash largeur 24,5.10°3 24,5.10°3
approximative (m)
objectif 20° 7°
Caméra distance caméra- 960.10-3 980.10-3
échantillon (m)
Parameétre temps total 20,48 81,92
d'acquisition d'acquisition (s)
Tableau 1 : Conditions expérimentales
3.2. RESULTATS BRUTS

Les résultats expérimentaux bruts sont-présentés sur la figure 7 pour l'aluminium
et le keviar. Pour I'échantillon isotrope, les bords sont relativement nets, ce qui n'est
pas le cas de I'échantillon en kevlar. Pour ce dernier une expérience préliminaire
avec un papier d'aluminium placé derriére I'échantilion a permis de fixer ses limites
géométriques.

Les images thermographiques sont ensuite traitées selon les points 1 et 2 du
protocole d'essai. Le champ de température a deux instants t est visualisé sur la
figure 8.

Les variations de températures atteintes au cours de I'expérience sont d'environ
10K pour l'aluminium et 8K pour le kevlar.

- Longueur

La longueur L des échantillons est telle que le signal reste nul en x=0 et L tout au
long de I'expérience. L'hypothése de pertes latérales nulles est vérifiée.
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Echantillon d'aluminium Echantillon de kevlar

Image thermographique Image thermographique

r“"'\lvl

Thermogramme au Thermogramme au
centre de I'échantillon centre de I'échantillon

Figure 7 : Images thermographiques obtenues
sur les échantillons d'aluminium et de keviar
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Chapitre 3

- Singularités

Le signal est quasiment centré, les fréquences spatiales d'indice impair sont donc
supprimées (singularité sur la fonction d'identification).

Le rapport de la longueur de I'échantillon sur la longueur du flash est de 11 et 3
environ pour l'aluminium et le kevlar respectivement (visualisé sur l'image
thermographique juste apres le flash). Les fréquences spatiales multiples de 22m/L et
67/L respectivement sont donc supprimées.

- Ecart type sur le bruit de mesure

Le corrélogramme [61] p(d) est défini par :

’ n-d
p(A) =g 28T i oT, /07
i

—r

ou et j est le bruit de mesure, soit en x; & un instant fixé si le corrélogramme porte sur
la corrélation en espace, soit a tj &2 une abscisse fixée si le corrélogramme porte sur la

corrélation temporelle. Le corrélogramme sur les champs de température avant le
flash (une vingtaine d'images thermographiques) montre que I'hypothése d'un bruit
de mesure non corréié en espace et en temps, d'écart type constant, suivant une loi
de moyenne nulle est vérifiée (figures 9 et 10) pour les deux échantillons (test
d'hypothése sur p(1), ANDERSON [62]).

Une des principales difficultés expérimentales est de supprimer ou tout du moins
d'atténuer les effets perturbateurs dus a l'environnement. La protection de carton
placée sur le dispositif expérimental diminue les effets perturbateurs de nature
thermique réfléchis par I'échantillon ou situés dans le champ de visée de la caméra.

Les perturbations de nature électromagnétique dues aux divers instruments
(ordinateur, batterie de condensateurs ...) situés dans la salle de manipulation sont
plus difficiles a détecter.

L'écart type sur le bruit de mesure pour les deux échantillons est :
aluminium kevlar

6 =3451072K 6 =262102K
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Chapitre 3

Ce qui donne des rapports signal sur bruit importants, de I'ordre de 120 pour
l'aluminium et de 100 pour le kevlar une fois la température moyennée seion la
direction y.

3.3, IDENTIFICATION DE LA DIFFUSIVITE ET DU COEFFICIENT DE PERTES

231, Val "

La figure 11 illustre le point 5 du protocole, c'est-a-dire I'estimation grossiére axg
et Hg de la diffusivité thermique et du coefficient de pertes. Pour le temps t1 fixé a
tmin, les paramétres sont identifiés pour un temps t2 variable. Les valeurs moyennes
obtenues sont :

- pour l'aluminium :
axg..aazws més?, o, =325.10°m?s
_ -3 -1 _ -2 -1
Hg..8.10 s , (SH-1,27.10 S
- pour le keviar :
axg-5721o7 m?s!, 6. = 222107 més!
-2 -1 4 -1
Hg=1,5.10 s, GH—6610

Notons la trés forte dispersion sur les résultats obtenus. La diffusivité thermique
varie de 2.10°5 4 24.10® m2.s"1 pour l'aluminium, et de 10°7 & 13.10"7 m2.s"1 pour
le kevlar. Cette méthode d'identification nécessite donc une étude poussée afin de
déterminer au mieux la valeur des variables d'identification : «, t1, to.

Le point 3 du protocole (recherche de tmax(a)) est illustré sur la figure 12. La
transformée de Fourier ©(a,e,12) est tracée en fonction de to-tmin pour o = 107/L. Le

temps t1 est fixé a tmin. La diffusivité thermique est identifiée pour chaque valeur du
temps to par régression linéaire de la fonction d'identification sur la plage [0;10m/L].
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Nous remarquons que pour cette valeur de la fréquence spatiale (a grand),
l'identification de ax donneé non seulement une dispersion importante mais aussi un
biais.

En effet, pour les hautes fréquences spatiales, ©(«,e,t2) tend rapidement vers 0
en fonction du temps t2. Le rapport signal sur bruit devient alors faible. Le biais
intervient lorsque la linéarisation (expression 2.53 du chapitre 2) n'est plus valable.
Le temps tmax(a) défini au point 3 du protocole, correspond donc bien a une limite
d'exploitation du signal.

La visualisation de la fonction d'identification pour chaque temps to, permet de
diminuer la dispersion sur les résultats, I'opérateur fixant les bornes de l'intervalle de
fréquence spatiale pour lequel la linéarité de la fonction d'identification est vérifiée.

Cette méthode est trés lourde en temps et n'est finalement pas d'un grand intérét.
La valeur moyenne des paramétres est correcte et permet le calcul de I'écart de
temps idéal pour une fréquence spatiale fixée.

La dispersion sur la diffusivité thermique identifiée est importante lorsque I'écart
de temps t2-t1 est faible (quelle que soit ia fréquence spatiale). Ceci est en accord
avec I'étude de sensibilité ét I'expression 2.55 du chapitre 2 donnant 623x.

L'écart type sur le coefficient de pertes H est relativement important. Le coefficient
de sensibilité a H passe par un maximum pour un écart de temps At = 1/H, soit, pour
un coefficient d'échange théorique de 10 W.m'2.K'1, At=73,6s pour le kevlar, et
At=186s pour l'aluminium. Le coefficient d'échange peut donc étre relativement bien
identifié pour le kevlar vu le temps total d'expérimentation, et est mal identifié pour
I'échantillon d'aluminium. Ceci n'est cependant pas génant pour l'identification de la
diffusivité thermique comme nous le montre I'étude de sensibilité.

La comparaison des courbes expérimentales et calculées a partir des valeurs
grossiéres de la diffusivité thermique et du coefficient de pertes, Texp(x,e,t2) et
Teal(x,e,t2), montrent dans les deux cas de faibles résidus (figure 13). Une méthode
d'identification basée sur un critére de type minimisation de moindres carrés donne
des résultats similaires. Cependant, les résidus ne donnent qu'une indication et ne
permettent pas de quantifier la dispersion sur les paramétres.
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L'écart de temps (t2-t1) idéal est déterminé pour une fréquence spatiale donnée a
partir des valeurs grossiéres de la diffusivité thermique et du coefficient de pertes
selon le point 7 du protocole.

Le point 8 du protocole d'essai (détermination de a&; et Ai), est illustré sur la
figure 14. Les paramétres sont identifiés pour At fixé, les couples de temps (t1j,t2j)
sont choisis tous différents dans un intervalle [tmin.tmax]-

L'écart type expérimental est calculé de la fagon suivante :

1Nc

L 2

avec Nc le nombre de couples (t1,12).

L'écart type sur la diffusivité thermique et le coefficient de pertes identifiés, calculé
a partir des expressions 2.55 et 2.63 du chapitre 2 pour lesquelles les transformées
de Fourier sont expérimentales, est reporté sur la figure 15.
Les écarts type sur la diffusivité thermique calculés par les diverses méthodes sont
reportés dans le tableau 2.

Ecart type \ Echantilion aluminium kevlar
expérimental 3,25.10™° 2221077
caleulé 0.85.10 - 2,8.10°® 0.5.1077 - 1,43.10°7
expression 2.55
expression 2.63

Tableau 2 : Comparaison des écarts type

L'utilisation du théoreme de GAUSS-MARKOV permet de réduire notablement
I'écart type sur la diffusivité thermique identifiée. Cependant, nous rappelons que

I'écart de temps At utilisé n'est pas optimal. Les résultats de l'identification de Qx sont
tracés pour des At voisins de At idéal sur la figure 16. Une variation de 12 & 25% par
rapport au At idéal entraine une dispersion de 0.2 % sur la diffusivité identifiée pour
l'aluminium et une variation de 17 & 36 % de At entraine une dispersion de 1% sur ;x
pour le kevlar.
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Echantilion d'aluminium, a = 47t/L, At = 6,48 s.
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Figure 14 : Identification pour une fréquence spatiale fixée et At idéal
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Chapitre 3

Ce n'est pas notre but d'identifier le coefficient de pertes H. Nous pouvons
cependant constater sur les figures 14 a 16, que les valeurs obtenues sont
cohérentes puisqu'elles correspondent & une valeur du coefficient d'échange
convectif h de l'ordre de 15 W.m-2.K-1, I'ordre de grandeur est correct.

Pour les différentes valeurs possibles de la fréquence spatiale, nous obtenons
une estimation de la diffusivité thermique et du coefficient de pertes. La valeur
moyennée sur ces estimateurs optimaux, ainsi que l'écart type maximum calculé
sont :

- Aluminium
ay = 9,93.105 m2.s o = 43108 mZsT
fosawm2k? oy = 13Wm2K

- Keviar
2y = 6,59.107 m2.s71 Gy =108 mes
fo11awm2k? Gy = 0,06 W.m 2K’

Le coefficient d'échange moyen pour I'échantillon de kevlar est correct et varie
peu avec la fréquence spatiale. Ce qui n'est pas le cas pour I'échantilion d'aluminium
pour lequel le coefficient d'échange varie de 17 a 74 W.m’Z.K'1, pour une variation
de la fréquence spatiale de 21t/ a 147w/L. L'écart de temps idéal pour I'estimation des
parametres est choisi au maximum de sensibilité a la diffusivité thermique. En fonction
de la fréquence spatiale, cet écart de temps diminue et devient trés inférieur a I'écart
de temps idéal pour I'estimation du coefficient de pertes. L'estimateur optimal de
GAUSS-MARKOV portant sur l'estimation simultanée des deux paramétres pour une
fréquence spatiale et un écart de temps fixés, le coefficient de pertes est estimé plus
précisement aux faibles valeurs de la fréquence spatiale. L'estimateur optimal étant
une moyenne pondérée par les coefficients de la matrice de covariance, cette
mauvaise estimation du coefficient de pertes ne perturbe que peu la diffusivité
thermique estimeée.
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3.4 COMPABAISON AVEC LES RESULTATS OBTENUS PAR D'AUTRES
METHODES

Les résultats obtenus par notre méthode d'identification sont comparés aux
valeurs obtenues par une méthode flash classique monodimensionnelie pour
I'échantillon d'aluminium, et aux valeurs obtenues par LACHI [47] pour I'échantilion
de keviar.

3.4.1. Echantillon d'aluminium - Méthode flast i . !
Le principe de la méthode flash monodimensionnelle est expligué en annexe 4.

Le thermogramme expérimental que nous avons obtenu en face arriere, est
illustré sur la figure 17. Les perturbations aux temps courts sont vraisembiablement
dues a des phénomeénes électromagnétiques en raison de la faible épaisseur de
I'échantillon. En changeant l'orientation des lampes flash par rapport a la direction
des doigts des thermocouples a contact séparés, la perturbation peut étre diminuée.
Du fait du temps trés court d'expérimentation, le flash est laissé en piace pendant la
manipulation.

L'identification de la diffusivité thermique par la méthode de PARKER [28]
nécessite de connaitre avec précision la durée de l'impulsion, d'autant que le temps
caractéristique de diffusion de notre échantillon se situe dans les limites de validité de
la méthode [30]. L'évolution temporelle du flash est enregistrée par une cellule
photovoltaique (figure 18). Le temps correspondant au barycentre du flash est 1,95
ms, la diffusivité thermique identifiée au temps t1/2 vaut :

a =102.10°m2s1  avec une dispersion de 14 %

(sur 4 expérimentations).

Ceci nous montre tout l'intérét de notre méthode pour la mesure de matériaux
conducteurs de faible épaisseur, pour lesquels une méthode flash classique est
possible seulement a condition d'avoir une impulsion tres bréve (de l'ordre de la us),
ou a condition d'obtenir un thermogramme sans perturbation pour lequel une
déconvolution avec le signal issu de la cellule photovoltaique permet de s'affranchir
de la durée finie du flash.
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LACHI [47] a mesuré la diffusivité thermique du kevlar pour plusieurs épaisseurs
par une méthode flash bidimensionnelle (voir paragraphe 3.3.2 du chapitre 1) ou la
température en deux points de l'échantilion est relevée par un thermocouple. La
méthode des moments temporels partiels est utilisée pour l'identification de la
diffusivité thermique. Il a obtenu pour l'échantilion de kevlar d'épaisseur 0,92 mm
(c'est strictement le méme que celui que nous avons étudié), une diffusivité de
6,67.10"7 m2s-1. Soit un écart de 1,2 % avec notre valeur.

3.5, RESULTATS OBTENUS SUR D'AUTRES ECHANTILLONS

D'autres échantillons ont été testés par cette méthode d'identification. Les
résultats obtenus sur ces échantillons sont reportés dans le tableau suivant. La
diffusivité thermique moyenne calculée a l'aide du théoréeme de GAUSS-MARKOV est
comparée aux valeurs obtenues soit par une méthode flash classique
monodimensionnelle pour I'échantillon conducteur, soit par LACHI [47] pour
I'échantillon de kevlar.

Ces résultats comme ceux précédemment présentés, valident notre méthode
d'identification.

Cependant, notons que pour l'échantillon de kevlar, d'épaisseur 1,6 mm,
l'influence de la longueur de limpulsion thermique est étudiée. Pour le flash de faible
rapport longueur du flash sur longueur d'échantilion, les résultats obtenus présentent
une dispersion plus importante. Un faible rapport (82 - B1)/L présente entre autres les
avantages suivants : la singularité sur la fonction d'identification liée a ce rapport
s'éloigne vers les fréquences relativement hautes (227/L); pour un méme tube a éclat,
I'énergie déposée par unité de surface est plus forte. L'inconvénient est que le signal
est utile (hors du bruit de mesure) que sur une petite portion de la plaque, ce qui se
traduit sur les transformées de Fourier par une prise en compte de nombreux points
noyés dans le bruit de mesure, ce qui augmente l'erreur sur la valeur estimée des
parameétres.
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matériau dural kevlar keviar
longueur 0,20 0,10 0,10
échantillon (m)
épaisseur 2,6.1 0'3 1 ,6.1 0"3 1 ,6-1 0'3
échantillon (m)
longueur 2451073 24,5103 35.1073
flash (m)
A
ax 6,04.10™° 6,05.10"7 7.30.10°7
(m2.3'1)
o . . . . - .
ax 14107 -26.10% | 1,810%-23.108 | 1,0.108-30.10°8
(m2.s' )
ay"” - R -
> 1 5,96.107° ** 6,17.107 = 6,17.107 *=*
(m©.s ')
Cax 51077 * ? ?
(m2.s'1)
Notes : * Valeurs identifiées par une méthode différente de celle développée ici

** Valeurs moyennes identifiées par méthode flash monodimensionnelle sur 4 expérimentations
*** Valeurs extraites de LACHI [47]

Tableau 3 : Comparaison des méthodes d'identification

CONCLUSION

L'un des principaux avantages de notre méthode d'identification est son
indépendance vis-a-vis de la forme géométrique de l'excitation, la simplicité du
montage expérimental en découle. Un autre avantage est la visualisation par caméra
infrarouge, fournissant un nombre important de données en une seule expérience. Un
traitement statistique a deux niveaux a donc été possible. Ce traitement a I'avantage
de quantifier I'erreur de mesure. |l faut cependant remarquer que 'écart type obtenu
n'est que théorique. Il suppose le modéle parfait (coefficient de pertes indépendant du
temps et de I'espace, balayage instantané de I'image) et une connaissance parfaite
des autres grandeurs du systéme (pas de temps ,longueur de [I'échantillon,
caractéristiques du bruit de mesure, etc...).
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Notons également que pour des échantillons conducteurs de faible épaisseur,
une identification de la diffusivité thermique par une méthode flash
monodimensionnelle pose de nombreux probléemes expérimentaux (temps de demi-
montée de l'ordre de la durée de l'impulsion, phénoménes électromagnétiques aux
temps courts, ...), problémes qu'évite une identification de la diffusivité thermique dans
le sens longitudinal.

Cette étude expérimentale a démontré la faisabilité de notre méthode
d'identification sur des plaques immobiles vus par un détecteur supposé immobile
(balayage instantané de la scéne thermique). Nous nous proposons d'étudier des
plagues en mouvement relatif par rapport au détecteur de température, ce qui dans le
cas présent revient & supposer que le balayage de I'échantillon par la caméra
infrarouge n'est pas instantané. Le parameétre supplémentaire qu'est la vitesse de
déplacement relatif de I'échantillon par rapport au détecteur, modifie le systéme
traduisant le transfert conductif dans I'échantilion aprés perturbation thermique. La
résolution de ce probléme est I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

ETUDE THEORIQUE DE LA MESURE
DE LA DIFFUSIVITE THERMIQUE
DE PLAQUES MINCES EN MOUVEMENT

Le probléeme est ici plus général que le précédent. Le champ des températures
est étudié dans le repére du capteur et la plaque est mobile avec une vitesse de
translation constante et finie.

Ce chapitre se décompose en deux parties :

- position du probléme et résolution du nouveau systéeme

- identification des parameétres : diffusivité thermique, coefficient de pertes et
vitesse, ou plus particulierement, étude des probiémes posés par l'introduction du
troisieme parameétre qu'est la vitesse de déplacement de la plaque.

Puis nous étudierons dans quelle mesure la situation présente se raméne au cas
précédent.

1. MODELE THEORIQUE

1.1, POSITION DU PROBLEME

Le systéeme étudié est une plaque semi-infinie isotrope d'épaisseur e, de
largeur 1, se déplagant a vitesse constante V selon la direction infinie. Initialement en
équilibre thermique avec l'extérieur, la plaque regoit sur une de ses faces, une
impulsion de chaleur ®(x,t) de type flash uniforme sur une bande de longueur finie
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(B2 - B1)- Les pertes convectives sur les faces avant et arriére sont caractérisées par
un coefficient d'échange moyen h surfacique constant. Les surfaces latérales sont
isolées. Les propriétés thermophysiques sont supposées constantes.

impulsion de chaleur

uniforme
>y x
D [Te
h
y —_—
z Vv

Figure 1 : Schéma de principe

Le probléme ne dépend pas de la variable y, I'impulsion de chaleur étant
uniforme dans cette direction.

L'équation de la chaleur décrivant le transfert conductif bidimensionnel en
régime transitoire en coordonnées cartésiennes dans un tel milieu est, dans le repére
Eulérien fixe par rapport au laboratoire :

2. 2
T o°T 1(Va'r aT) (1)

g . =—lv & 4 %
axz 822 a ox ot
ou a est la diffusivité thermique du matériau.

Les conditions aux limites s'écrivent :

A3 = h (T-T.) - DY) 220 4.2)
oT

A 2= h (T-Tw) zZ=e (4.3)

T(x,z,t) finie X —» % oo (4.4)

ou A est la conductivité thermique du matériau, T.. est la température a l'infini.
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La condition initiale s'écrit :

T=T_ t=0 (4.5)
L'impulsion de chaleur ®(x,t) est supposée séparable en temps et en espace :

O(x,1) = g(x).5(1)

ou d(t) est une distribution de Dirac en temps et g(x) une fonction de la variable x.
Le systéme ainsi posé est linéaire et non-homogéne. Le changement de variable :

*

Txz)=Txz)-T_

rend homogéne la condition initiale.

1.2. TION PR ME PAR TRANSFORMATION ESSIVE

Afin de résoudre ce systeme, nous effectuons successivement une
transformation intégrale sur le temps, une transformation exponentielle qui permet
d'éliminer le terme convectif, puis une transformation intégrale sur la variable
d'espace z. Ces manipulations ont I'avantage de transformer un systéme différentiel
aux dérivées partielles en un systéme différentiel ordinaire.

- Transformation de Laplace sur le temps

La transformation de Laplace sur le temps est définie par :

o0

T(x,2,p) = IOT*(x,z,t) exp(-pt)dt (4.8)

Etant donnée la condition initiale nulle sur T*(x,z,t), I'équation générale devient :

2
T 0“1 1 0T
'_+*’;‘2"=~a"(v 'a—x+ p’t) (4.7)

[ %
x
o3}

Les conditions aux limites s'écrivent alors :
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A2~ h - gF(p) 220 (4.8)
o017
3= " ht Z=e (4.9)
T(x,z,p) finie x =+ oo (4.10)

Nous nous plagons dans le cas ou f(t) = 8(t) distribution de Dirac, la transformée de
Laplace F(p) vaut alors 1.

- Transformation exponentielle

Cette transformation est utilisée classiquement pour ce genre de probleme
(CARSLAW et JAEGER [49]).
Soit :

T(x,z,p) = exp(s x) 'r*(x,z,p) (4.11)

avec s = V/ (2a).
Le systéme a résoudre devient :

2.* 2%

0“1 9“1 ( p 2 }r'

—— + S 412

x> 92 \2 (412
T,

A o h1T -g(x)exp(-sx) z=0 (4.13)
T .

laz=-h'c z=e (4.14)

”c*(x,z,p) de comportement asymptotique exp(-sx) quand X — £ o (4.15)

- Transformation intégrale sur la variable z

La transformation suivante sur la variable d'espace z est ensuite appliquée a
*
T (x,2,p) :

e
w(x,an,p) = Jﬁc*(x,z,p) (cos(anz) + x;—nsin(anz)] dz (4.16)
0
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ou o, est solution de I'équation transcendante :
2 Bi o,e
tg(o e) = (4.17)
" (a,e)? - Bi2

Le choix de cette transformation intégrale est justifié par la méthode de séparation de
variables (voir OZISIK [63]).

L'équation générale transformée devient une équation différentielle ordinaire :

2
d g(x)exp(-sx)
a—"——g-(p-t- sza+oc$I a)w+ =0

= 4.18
A ( )
avec les conditions aux limites :

w(x,an,p) de comportement asymptotique exp(-sx) quand x —t o (4.19)

La solution générale de l'équation (4.18) est obtenue a l'aide de la recherche

d'une fonction de Green G(x',x) (voir par exemple CHOSSAT [52] page 122). G(x',x)
permet de chercher la solution générale \y(x,an,p) sous la forme suivante :

+00

v(xa.p) = [G(x'x) g(x') exp(-sx') dx

La solution dans l'espace réel est ensuite obtenue par transformations inverses
successives (voir une illustration de cette démarche en annexe 5).

1.3, Tl NET TA TEN

1.3.1 lution dans I' réel

La solution dans I'espace transformé est calculée pour un flux de chaleur de la
forme :

@ (x,t)
{q’(x,t)

B1 < x < B2

q 5(t)
0 ailleurs

(4.20)
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avec q quantité de chaleur surfacique absorbée en face avant.

Le calcul exposé en annexe 5 donne, dans le répére fixe du laboratoire :
* Vit -X Vit =X
T (xzt)= 9 e X erf Viprx .
pc e 2V axt Z\Jaxt

cos(anz) + isin(cuz z)

)y 5i 5 exp(-acnt)
n=1 1 + el * 2 5
%n (0€)
- -p—:*—éTx(x,t).TZ(z,t) (4.21)

avec Bi le nombre de Biot (Bi = %e-).

Remarquons que la température T*(x,z,t) se présente sous une forme
séparable comme le produit de deux fonctions dépendant respectivement de (x,t) et
de (z,t).

Notons que si limpulsion de chaleur est une fonction connue des deux
variables d'espace x et y, une solution analytique peut également étre obtenue. Dans
ce cas, une transformation intégrale supplémentaire sur la variable y peut étre
appliquée pour résoudre le probiéme. La solution est séparable en (x,t), (y,1) et (z,t) si
I'impulsion de chaleur est de la forme :

D(x,y.t) = 94 (x) QQ(Y) a(t)

IEE E \l ll I-’

Des simulations de la température en face avant dans le repére fixe du
laboratoire, soit en fonction du temps pour une abscisse fixée, soit en fonction de
I'abscisse pour un temps fixé, ont été menées pour un échantillon isotrope, bon
conducteur de la chaleur. Les propriétés thermiques et les dimensions géomeétriques
de I'échantillon ainsi que les conditions de I'étude sont les suivantes :
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stres thermi :

a =57410° mls!
pc=28710°  um3k!

h =40 w.m2K!

q =40 kJ.m2
parametres géometriques :

e =2 mm

B1=0 mm

Bo =245 mm
vitesse :

V =078 m.s”!

Le champ de température a un temps t fixé est illustré sur la figure 2. Nous
avons superposé sur cette figure deux profils spatiaux acquis a deux instants
differents t1 et to avec un décalage spatial Ax = V(to-11).

Aux temps courts, le champ de température conserve la forme en créneau de
l'impulsion de chaleur et subit ensuite un filtrage (formes plus "arrondies”). Ce filtrage
dépend de la largeur du créneau, de la diffusivité thermique et de la vitesse de
déplacement.

Le signal vu par deux détecteurs (évolution temporelle a deux abscisses x
fixées, x1=Vt1, xo=Vio) est présenté sur la figure 3, dans le cas d'une grande vitesse
de déplacement (V = 0,78 m.s‘1), et sur la figure 4 dans le cas d'une faible vitesse (V
= 3,9.102 m.s™1 ). Nous pouvons constater que ces évolutions ne se comportent pas
forcément de fagon symétrique par rapport au flux d'excitation.

1.3.4. Ftude de la fonction T, (z.t)

La fonction Tz(z,t) est définie par la relation (4.21). Elle représente la
composante transversale du transfert thermique. L'étude de Tz(z,t) en fonction de Bi,

at/e?, et z/e est présentée sur la figure 5.
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8
% t=005s
6|t t= 085 [|—
B S
< | i [
i [
S i
B |
I I
. I
0 P / \
0 0.1 02 03 04 0.5
X (m)
Figure 2 : Répartition spatiale instantanée de la température
en face avant, V= 0,78 m.s”!
8 T .
TR0 T,
6 i 7~
< [
o4 b
o T(x,08) - T
B S e °
Bt \ .":
2 1 i
o Lt . . . i
0 1 2 3 4

Figure 3 : Evolution temporelle locale de la température
en face avant, V= 0,78 m.s™!
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Cette fonction est la réponse classique de température a une excitation flash
monodimensionnelle.

Dans le cas ou Biot est petit (Bi << 1) et pour des temps grands devant le temps
caractéristique de diffusion dans le sens transverse (t >> 0,6e2/a; zone ol le signal
face avant est égal au signal face arriére), nous pouvons considérer que T»(z,t) est
indépendante de z.

Ceci provient du fait que seul le premier terme de la série est prépondérant et
que d'autre part, la premiére racine a4 de I'équation transcendante (4.17) peut étre
approximée comme suit (développement asymptotique au voisinage de Bi = 0) :

a‘:' = %—2 (4.22)

Le fait de considérer que les isothermes sont perpendiculaires a I'axe des x est
encore appelé "hypothése d'ailette". Les ordres de grandeur étant justifiés sur cet
exemple, nous nous placerons maintenant dans le cadre de cette hypothése d'ailette
de fagon a obtenir des formules d'identification simplifiées.

2. FORMULES D'IDENTIFICATION SIMPLIFIEES

1. FORM A TROIS PARAMETR

Si nous tenons compte des hypothéses précédentes (t >> e2/a et Bi<< 1), la
transformation (4.16), relative a la premiére racine o4, est suffisante :

e
\V(X,a1 p) = J'c’(x,z,p) {cos(%z) + h sin(a1z)] dz (4.23)
koc1
0
avec o = 2h =jé 2Bi (4.24)
Ae

Un développement limité au premier ordre en Bi, au voisinage de Bi = 0 permet
d'écrire la relation approchée :
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xa1.p) f *xzp dz~e’c(xp) (4.25)

L'équation générale (4.18) s'écrit alors :

2, -
d“t 2 «» 9(x)exp(-sx)
dx2 -(p+ 52 a+ oy a)'c + o =0 (4.26)

a

S'il existe x4 tel que, pour tout x > x1, g(x) = 0 (hypothése d'ailette), alors :

T*(xz,p) ='c"(x1 p) exp((— \/ s2 4 a? + % )(xz - Xy )J (4.27)

Soit d'aprés (4.11) :

'c(x2,p)='c(x1,p) exp([s - \/ s2 + a% + % J(x2 - Xy )}

Cette expression peut encore se traduire par la fonction de transfert :

UX5,P)
I'(p) ='c(x12,p) -.—.exp((s - \/ s2 + a% + % )(x2 - Xy )J (4.29)

Rappelons que s = V/(2a) et a% = 2h/(Ae). La fonction de transfert peut encore

v 1(v2 2h
I'(p) = exp{(za \/ - [4a + oce + p) J(x2 - x1)} (4.30)

Apparaissent alors les trois paramétres : V la vitesse, a la diffusivité thermique
et 2h/(pce) le coefficient de pertes. Dans la suite de I'étude, la grandeur 2h/(pce) sera
notée H.

~

4.28)

s'écrire :

Notons que pour V = 0, I'expression (4.30) est identique a celle donnée par
HADISAROYO [25] (voir paragraphe 3.2 du chapitre 1). Cette méthode constitue une
généralisation de la méthode proposée par cet auteur.

La fonction de transfert dans l'espace de Laplace est indépendante de la forme
géomeétrique et temporelle de I'excitation thermique, ce qui permet de simplifier le
montage expérimental, l'excitation g(x) pouvant étre de forme quelconque pour x < xy.

103



Chapitre 4

Bemarque :

La relation (4.30) est encore vérifiée si les capteurs de température en x = x1 et

X = X2 ne sont pas ponctuels mais intégrent le signal sur une méme bande de largeur
Ax :

x1+Ax

] T(x',p) dx

. s i 4.31
2+AX - T(Xz,p) ( ' )
| T(x,p) dx'

X

Cette remarque est trés importante, nos détecteurs de température ne sont justement
pas ponctuels.

2.2, ETUDE DE SENSIBILITE DANS LE CAS DE TROIS PARAMETRES

Les coefficients de sensibilité réduits aux trois paramétres sont :

2
N s - NV B

a a—5;~—=(x2 x1) 5 - I'(p) (4.32)
2 1 (V— + H + pJ
a {4a
H(x, -x,)
X, = R _ 2 M re) (4.33)
aH >
2a '\/ 1 (_\_/__ + H + p)
a | 4a
]
2
or (p v a T(p) (4.34)

V—5 =
)g/ (2 1) 2a >
-—; (*4"3 + H+ p)
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Figure 6 : Etude de sensibilité de la fonction I'(p) aux trois paramétres :

diffusivité thermique a, coefficient de pertes H et vitesse V
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Figure 7 : Détermination de la longueur utile du signal
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Les coefficients de sensibilité en fonction de la variable de Laplace p sont
présentés sur la figure 6. Les conditions de I'étude de sensibilité sont identiques a
celles du paragraphe 1.3 avec :

Xy = 78,8 mm Xy = 393 mm

Cette étude montre que le parameétre prépondérant est la vitesse de déplacement de
la plaque. Les sensibilités a la vitesse et a la diffusivité sont dans un rapport 300
environ. Notons de plus, que ces deux parameétres sont corrélés. Si la vitesse de
déplacement de la plaque n'est pas connue avec précision, il est impossible
d'identifier la diffusivité thermique a partir de la fonction de transfert I'(p). D'autant que
la sensibilité & la diffusivité thermique est trés faible (= 10-4).

2.3. FORMULE A DEUX PARAMETRES - LIEN AVEC LES CHAPITRES2 ET 3

L'estimation simultanée de trois parameétres pouvant étre difficile (voir
paragraphe précédent), nous envisageons de mesurer la vitesse de déplacement par
une méthode indépendante. L'expression simplifiée du paragraphe 2.1 peut alors se
réduire a celle utilisée dans les chapitres 2 et 3. Nous détaillons ici les hypothéses et
les remarques permettant d'y parvenir.

> 3.1 Durée utile du signal - B la variabl

Dans le cas d'une excitation de largeur finie, le signal peut étre considéré
comme non nul sur un intervalle de temps [t1,t1+L/V] du méme ordre de grandeur que
la largeur de l'excitation (figure 7) et nul partout ailleurs. En pratique L/V sera
mesurée sur le signal expérimental.

La transformée de Laplace d'une telle fonction T(t) peut alors étre bornée de la
fagon suivante :

0 t1+L/V exp(-pL/V) - 1
[ T() exp(-pt) ot = {[ T(t) exp(-pt) dt < K (4.35)
0 1 P

Au vu de la borne ainsi obtenue, nous pouvons considérer que la fonction T(p)
n'est pas significative pour des valeurs de p trés supérieures a V/L.
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232 Hypothse d o i e défi

Pour h=40W.m2.K"! , e=2mm, A=1 65W.m"! K1 , a=5,74m
condition :

(—Y'T >>B +ﬁ]~ (4.36)

2 1

s v=078ms' Ia

2a a ie

est vérifiée.
Pour p au maximum de l'ordre de V/L, I'expression (4.36) devient :

2 2
1VL L= L
e e gy 1 ou — 4.37
4L a a V ( )

le terme di aux pertes étant en général négligeable devant p.

L'expression (4.37) signifie que le temps caractéristique de diffusion dans le
sens longitudinal (L2/a) doit étre grand devant (L/V) temps caractéristique de
balayage.

Un développement limité au second ordre par rapport a 4a2/V2 de la fonction
de transfert I'(p) s'écrit alors :

r<p>=exp((§g p? - ‘—\;p - *—'V—- J(x2 - x1)) (4.38)

avec H = 2h/(pce) le coefficient de pertes.

Le changement d'origine des temps permet de ramener les thermogrammes
temporels acquis par un détecteur situé en x, a des profils spatiaux pour pouvoir faire
le paraliéle avec le cas de la plaque fixe :

Tt =T (it +) (4.38)

Ce qui se traduit dans lI'espace de Laplace par :

T°(%,p) = T(X,p) exp(§ p) (4.39)
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La fonction de transfert devient :

ol (5 )55

Ce changement d'origine des temps suppose parfaitement connue la vitesse de
translation de la plaque.

La fonction de transfert T°(p) est de forme similaire a la fonction de transfert
I‘(a2,0) correspondant a une plaque immobile. Ceci laisse supposer qu'une
identification du méme type peut étre appliquée dans le cas d'une grande vitesse de
déplacement.

La figure 8 montre I'évolution temporelle de la température lorsque le
changement de repéere (4.38) est appliqué aux signaux de la figure 3. Le signal
obtenu est de forme tout a fait similaire a celle de la figure 3 du chapitre 2.

L'intervalle de temps de durée L/V est choisi de telle sorte que le signal
s'annule aux bornes de l'intervalle. La relation (4.37) doit étre vérifiée. La fonction de
transfert dans I'espace de Laplace donnée par I'expression (4.40) est équivalente a
une fonction de transfert dans l'espace de Fourier en posant le changement de
variable :

% =le-_7£ avec j2 =-1 et nTn: = a, fréquence d'échantillonnage (4.41)
Soit :
(p) =9XP((' aa? - H) (ty - t4 )) (4.42)
Xp = X
2 M
-l (4.43)

L'expression (4.42) est alors strictement équivalente & l'expression (2.38) du
chapitre 2 pour une impulsion de chaleur uniforme eny (B = 0).
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2.4, ETUDE DE SENSIBILITE DANS LE CAS DE DEUX PARAMETRES

L'étude de sensibilité de la fonction de transfert I'°(p) aux deux parameétres a et
H, la vitesse de déplacement V étant connue, est illustrée sur la figure 9. La sensibilité
a la diffusivité thermique augmente dans un rapport égal a exp(p(xo - x1)/V) par
rapport au modéle a trois paramétres (a, H, V). De méme pour la sensibilité au
coefficient de pertes. Connaitre la vitesse de déplacement permet donc d'augmenter
de fagon appréciable la sensibilité a la diffusivité thermique et au coefficient de pertes.

Pour cette étude de sensibilité, la variable de Laplace p prend des valeurs
réelles. Si la variable de Laplace p est compiexe, cette étude de sensibilité est
comparable a celle menée dans le cas d'une plague immobile vue par une caméra
infrarouge.

3. INFLUENCE D'UNE ERREUR SUR LA VITESSE

La détermination expérimentale de la vitesse de déplacement d'une plaque en
translation uniforme peut étre entachée d'une erreur systématique. Dans ce
paragraphe, nous déterminons l'influence de cette erreur sur la détermination de la
diffusivité thermique et du coefficient de pertes.

L'erreur sur la vitesse se traduit par une erreur sur la détermination du
décalage temporel & appliquer au signal pour une abscisse x fixée. Soit ey I'erreur
sur la vitesse. En supposant l'erreur relative e\/V petite devant 1, l'erreur et sur I'écart
de temps (to-t1) s'écrit :

oy
t

=V (4.44)

La figure 10 montre les signaux obtenus a partir des courbes de la figure 3
aprés décalage temporel entaché d'une erreur systématique de 0,125%. En fonction
du temps, l'erreur systématique sur la vitesse de déplacement de la plaque, se traduit
par un glissement du signal par rapport au signal a l'instant t1.

La diffusivité thermique ainsi que le coefficient de pertes sont alors identifiés
selon la fonction d'identification (2.34) du chapitre 2. La figure 11 montre que, en
fonction de l'écart de temps (to-t1), l'erreur absolue sur la diffusivité thermique
identifiée augmente linéairement.
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Figure 10 : Evolution temporelle de la température
en face avant, apres décalage temporel entaché d'une erreur (0,125%)
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Figure 11 : Erreur absolue sur la diffusivité thermique identifiée
a partir des signaux de la figure 10
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Un décalage temporel erroné des signaux se traduit au premier ordre par une
erreur multiplicative sur la fonction de transfert I‘°(a2) :

*(02) = T°(02), ot COS(aVE,) (4.45)

Un développement au second ordre de la fonction d'identification In(F°(oc2)) par
rapport a ey s'écrit :

2 2
o > \} 84 o
vZef ),
=H{,-t)-la + — |a“(, -t 4.46
(ty-ty) 2, 1) (ty - ty) (4.46)

L'erreur sur la pente de la droite d'identification se traduit par une erreur eg sur
la diffusivité thermique identifiée :

V2 etz
e =—""""""
Soit :
e\?
e =(ty- t1);- (4.47)

Au premier ordre, l'erreur absolue sur la diffusivité thermique est
proportionnelle a I'écart de temps (io - t1). L'erreur absolue sur le coefficient
d'échange h est nulle, comme le montre la relation (4.46). En effet, le coefficient
d'échange est identifié a partir de la valeur moyenne des signaux aprés décalage
temporel, donc indépendamment d'une erreur sur la position exacte de ces courbes.
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'CONCLUSION - RECAPITULATIF DES CONDITIONS D'EXPERIENCE

Dans ce chapitre, nous avons montré I'équivalence entre les deux expériences
(plaque fixe et mobile) moyennant un certain nombre de conditions :

2
e
-t >>—
a
L2 L
- >>—
a \'}
Bi he tit
- Bi =— peti
N p
e2
\Y;
'ea=(t2't1)—{

temps de début des mesures grand
devant le temps caractéristique de
diffusion transversale

temps caractéristique de diffusion dans le
sens longitudinal grand devant le temps
caractéristique de balayage

Cette condition n'est pas rédhibitoire,
nous avens au chapitre 2 que grace aux
hypothéses de séparabilité, il est
possible d'envisager une méthode
d'identification tenant compte de la
diffusion transversale.

L'erreur sur la vitesse ey doit étre tres
faible afin d'obtenir une valeur
raisonnable de eg
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CHAPITRE 5

ETUDE EXPERIMENTALE
DE LA MESURE DE DIFFUSIVITE THERMIQUE
D'UNE PLAQUE EN TRANSLATION

Nous présentons ici la mise en ceuvre expérimentale relative au chapitre
théorique précédent.

Nous présentons tout d'abord les avantages et les justifications de I'utilisation
d'un dispositif expérimental tournant pour simuler un dispositif expérimental plan.

Le montage expérimental et la chaine de mesure seront ensuite détaillés.

Nous insisterons surtout sur la méthode d'identification de la vitesse de
défilement de la plaque au moment de la description de la procédure expérimentale.

Enfin, les résultats expérimentaux seront présentés et discutés.

1. SIMULATION DU DISPOSITIF PLAN EN TRANSLATION PAR UN
DISPOSITIF CYLINDRIQUE TOURNANT

La simulation du dispositif plan en translation par un dispositif cylindrique
tournant, offre plusieurs avantages :

- un seul détecteur est utilisé : n tours de I'échantillon délivrent un signal
que nous obtiendrions, en géométrie plane, avec n détecteurs distants chacun de un
tour. ,

- gain de place et légereté du dispositif

- suppression des vibrations dues au défilement d'une bande plane

- nombreux réglages possibles de la vitesse de rotation grace a un
moteur de faible couple
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- bien que nous ne testions le montage que sur un seul cylindre
métallique, il est possible pour I'avenir d'usiner d'autres types d'échantilions (PVC, ...)

- le montage pourra dans l'avenir, étre utilisé pour I'étude d'autres
problemes de transfert (roulements a rouleaux; contact glissant, etc ...)

Il est cependant nécessaire de déterminer dans quelles conditions les
montages plans et cylindriques sont équivalents d'un point de vue thermique.

Le milieu considéré est un cylindre creux de rayon intérieur rj, de rayon
exterieur rg et de hauteur 1. Le probleme est bidimensionnel selon les variables
d'espace r et 6, le flux de chaleur étant supposé uniforme selon la direction z sur une
bande de longueur angulaire ¢2 - ¢1. Ce cylindre est en rotation autour de son axe, la
vitesse angulaire est notée o (rend.s'1 )-

Y >
E — T \
xcitation —» 1 Excitation
- _« ]
flash — I o : flash
—— |
: \_L—__/
I
Perspective Vue de dessus

Figure 1 : Schéma de principe

La température en fonction des variables d'espace r et 6, et de la variable

temps t, est calculée dans le repére Eulérien fixe du laboratoire. Les calculs figurent
dans l'annexe 6.

Afin de comparer les deux géometries : cartésienne et cylindrique, les donnees
géométriques sont prises équivalentes dans les deux configurations. Soit :

By~ By =(92- 1)y
x=ree

V=re(!)
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Nous avons simulé I'évolution temporelle de la température pour un angle 6
fixé en géométrie cylindrique, et pour des abscisses x; fixées en géométrie
cartésienne telles que :

Xi 1 =xi+27”e

Les valeurs nominales des données intervenant dans le probleme physique sont les
suivantes :

My Someétri :
re =50 mm
ri = 48 mm
¢2 =0,02 1 rad
v nqulair
o =468 rad.s!
o it ) :
a =648107 m2.s”!
pc =24,3.108 Jm3k1
h =0 w.m2k!
q = 41 kJm-z

A partir de ces valeurs nominales, certains parametres peuvent varier :
- le coefficient d'échange h
- la vitesse linéaire V
- I'épaisseur de I'échantillon e
- le rayon de courbure r; avec (rg - rj) constant (2 mm).

Sur la figure 2 est représentée I'évolution temporelle de la température pour les
deux géomeétries et pour des parameétres pris a leurs valeurs nominales. L'écart entre
les deux signaux est reporté sur la figure 3.
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Figure 2 : Evolution temporelle de la température
Comparaison des géométries cylindrique et cartésienne
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Figure 3 : Ecart de température entre la géométrie cylindrique
et la géométrie cartésienne
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La convergence des séries du modéle en géométrie cylindrique est beaucoup
plus lente que celle des séries du modéle en géométrie cartésienne. L'écart
systématique, d'amplitude 5,8.10°3 K, entre les deux géométries, est certainement di
aux erreurs de troncature des séries en géométrie cylindrique.

L'écart relatif entre les deux géométries est défini avec pour référence la
température en geométrie cylindrique. Cette grandeur varie de 2 % pour les temps
courts (moins d'une dizaine de périodes), a 4 % pour les temps plus longs. En tenant
compte de l'erreur systématique, I'écart entre les deux géométries est toujours positif.
Ce qui laisse supposer une surestimation de la diffusivité thermique lors de
I'identification.

A l'aide du modéle (expression 4.42 du chapitre 4) et de la méthodologie
développés au chapitre 2, la diffusivité thermique ainsi que le coefficient d'échange
sont identifiés a partir des signaux simulés en géométrie cylindrique. Pour chaque
simulation, seul un parameétre varie par rapport & sa valeur nominale. Quelques
résultats d'identification sont regroupés dans les tableaux 1a et 1b.

Paramétre modifié a identifiée | Erreur relative
(m2s) (%)
Valeurs nominales 6,75.10'5 4,16
1m.s’ 6,75.10°° 4,16
Vitesse V R 5
0,5m.s 6,74.10 4,00
4 mm 7,01.107° 8,18
Epaisseur e -5
6 mm 7,27.10 12,20
-5
Rayon de 30 mm 6,90.10 6,48
courbure r; -5
50 mm 6,73.10 3,86
aluminium
Matériau | a=9.46.10° | 9,85.107° 4,12
m2.s’!

Tableau 1 a : Identification de la diffusivité thermique
en géomeétrie cylindrique pour h = 0 w.mZ.K1
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P git a identifiée Erreur h identifié Erreur relative
aramétre modifié - D1 o
m2s") | relave | WmZKT) (%)
(%)
40 6,74.10'5 4,00 38-415 + 5,00
Coefficient
déchange h 100 6,73 10'5 3,86 95 - 99 de-5,00a-1,00
w.m2K e ' e-stva-1,
1000 6,74.1 0'5 4,00 952 - 956 |de-4,80a- 4,40

Tableau 1 b : Identification de la diffusivité thermique
en géométrie cylindrique, variation de h

La diffusivité thermique identifiée par la méthode d'estimation que nous avons

développée au chapitre 4 est systématiquement surestimée. L'écant de 4 % environ
que nous obtenons entre la diffusivité thermique identifiée pour la géométrie
cylindrique, et la valeur injectée dans le modeéle, est identique a I'écarnt relatif de
température entre les géométries cylindrique et cartésienne.
Par contre, si les données géométriques s'éloignent du cas quasi-plan, pour un écart
de température toujours de l'ordre de 4 %, la diffusivité thermique identifiée présente
un écart important avec la valeur injectée dans le modéle. Ceci nous donne les limites
géométriques de l'analogie entre les deux configurations. Nous retiendrons donc
comme valeurs géomeétriques limites :

eg<2mm

re 2 50 mm

La limitation en vitesse nous est donnée par I'expression (4.37) du chapitre 4.
Pour un échantillon métallique, il est possible de choisir des vitesses inférieures a 0,5
m.s"1, a condition de prendre une largeur d'impulsion plus faible, tout en conservant
VL/a >> 1. En effet, pour des vitesses inférieures a cette valeur, la période de rotation
du cylindre est plus grande, et entre chaque tour, la chaleur a donc plus diffusé dans
le sens longitudinal. Si le signal ne s'annule pas entre chaque tour, l'identification des
parametres est de mauvaise qualité (voir figure 10 du chapitre 2).
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2. DESCRIPTION DES ELEMENTS DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le schéma de principe du dispositif expérimental est illustré sur la figure 4.

~ L

Détecteur

@ infrarouge
—— - \________//

Excitation —% |
flash —

Figure 4 : Dispositif expérimental - Cylindre en Fotation

Chaque élément va étre décrit.

21. LA DETECTION DE TEMPERATURE

2.1.1. Caractéristiques principales du détecteur [Documentation technique SAT]

La détection de température est réalisée par un monodétecteur photovoltaique
HgCdTe équipé de son préamplificateur (S.A.T. : Société Anonyme de
Télécommunication, réféerence du détecteur : PV 1041 P classe A4, référence du
préamplificateur : PA MF 10 n°240). La surface sensible de ce détecteur est dans un
environnement sous vide secondaire. Les caractéristiques mécaniques et
photoélectriques sont regroupées dans le tableau 2.

> 1.2 Préamplifi

Le préamplificateur doit étre parfaitement adapté aux caractéristiques
photoélectriques du détecteur. Le bruit du préamplificateur doit étre inférieur au signal
électrique minimum défini comme le produit de la sensibilité par le NEP (flux

121



Chapitre 5

équivalent au bruit).

Le préamplificateur a gain variable, est équipé d'un systéme de filtrage dont la
valeur est fixée a 4 kHz.

En sortie du préamplificateur, une diode zener (-1V;+5V) protége la carte
d'acquisition des surtensions éventuelles.

Caractéristiques mécaniques Caractéristiques photoélectriques
Surface © 300 pm Polarisation inverse 7mV
sensible
Détectivité 421010
Angle de vue 35° spécifique & 0.5 1
10,6 um cm.Hz ¥ W’
. Germanium Ren n
Fenétre . © d?me t 65 %
traité antireflets quantique a

de8ai2um 10,6 um
Température de 77K Constante de =3 ns
fonctionnement | (azote liquide) temps

Tableau 2 : Caractéristiques du détecteur

2.2. CHAINE D'ACQUISITION

Une chaine DAP800 ("Data Acquisition Processor”) commercialisée par
MICROSTAR LABORATORIES™ est utilisée pour 'acquisition des données. Elle est
constituée d'un bornier de connexion et d'une carte d'acquisition.

Le bornier de type MSTB005-01, a 64 points de connexion d'entrée et de sortie.

Le signal issu du préamplificateur (compris entre -1V et +5V) est dirigé vers la carte
d'acquisition DAP800 enfichée sur I'unité centrale d'un micro ordinateur PC386. Cette
carte amplifie le signal avec un gain ajustable (10, 100 ou 1000), il est ensuite
numérisé avec une résolution qui dépend du gain choisi (0,15 pV/point pour un gain
de 1000). Le pas de temps est fixé par I'utilisateur, le minimum possible étant de 25
us par point. Les données sont stockées sur le disque dur, la visualisation du signal
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T(x,t) se faisant cependant en temps reel.

2.3. IMPULSION THERMIQUE

L'excitation thermique est strictement identique a celle utilisée dans le dispositif
expérimental développé pour I'étude des plaques immobiles.

2.4. PERFORMANCES DE L'ENSEMBLE

- Vitesse d'acquisition : 250 us par point. C'est la carte d'acquisition qui limite la
vitesse d'acquisition. Le détecteur seul est trés rapide (3 ns). Le préamplificateur a un
temps de réponse de 4 us. La vitesse d'acquisition maximum expérimentale est
inférieure a celle que nous pouvons théoriquement atteindre (25 us). En effet, pour
des vitesses d'acquisition supérieures, apparaissent des anomalies pendant
I'acquisition (saturation, arrét de l'acquisition ...).

- Bruit de mesure. Le bruit de mesure est fonction de I'amplification du signal et
de la distance entre le détecteur et la source. Ainsi il est difficile de donner une valeur
du bruit de mesure indépendante de la configuration expérimentale (distance
détecteur - surface, gains ...), seul le rapport signal sur bruit permettra de qualifier
cette grandeur.

2.5, ECHANTILLON

L'échantillon est un cylindre de 2 mm d'épaisseur, de 50 mm de rayon
extérieur. La face externe du cylindre est peinte en noir afin d'absorber au maximum
I'énergie du flash d'une part, et d'autre part afin d'augmenter I'émissivité de la face
externe de I'échantilion.

Le role de la peinture sur la face externe du cylindre est primordial dans notre
dispositif expérimental. De par le choix de la peinture, I'émissivité de la face externe
de I'échantilion augmente dans la bande de longueur d'onde 8 - 12 um
correspondant au détecteur HgCdTe (infrarouge lointain), d'ou un signal amplifié.

L'étude de linfluence de la couche de peinture sur l'identification de la
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diffusivité thermique et du coefficient de pertes, est strictement la méme que dans le
cas d'une plaque immobile, la méthode d'identification étant identique.

3. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Ce paragraphe s'attache & présenter la procédure expérimentale que nous
avons suivi pour identifier la diffusivité thermique d'un cylindre en rotation.

Nous avons montré au chapitre précédent qu'il est possible d'utiliser la méme
procédure d'identification des parameétres que celle développée pour les plaques
immobiles, a condition de connaitre avec précision la vitesse de déplacement V de
I'échantillon. La premiére étape de la procédure expérimentale est donc
l'identification de la vitesse de déplacement.

3.1, IDENTIFICATION DE LA VITESSE DE DEPLACEMENT

La méthode d'identification de la diffusivité thermique et du coefficient de pertes
que nous avons développée, repose sur la connaissance parfaite de la vitesse de
déplacement de I'échantillon (voir paragraphe 3 du chapitre 4, I'erreur sur la vitesse
doit étre inférieure a 0,2 %).

L'échantillon est un cylindre en rotation peint sur sa face externe. Une premiére
mesure de la vitesse de rotation du cylindre, qualifiée de grossiére, est obtenue a
I'aide d'un tachymeétre optique. La précision apportée par le tachymétre optique n'est
pas suffisante. De plus, la mesure de la vitesse de rotation par tachymétrie se fait a
'aide d'une pastille réfléchissante, il s'agit donc d'un traitement en différé. Des
variations de vitesse par rapport a la consigne, dues par exemple, a une variation au
démarrage de la tension de la courroie d'entrainement du cylindre, rendent
obligatoire la détermination en direct de la vitesse de rotation du cylindre.

3.1.1. Méthode didentificat i

Le signal avant le flash présente des variations périodiques que nous
supposons dues aux variations d'émissivité de la face externe du cylindre en rotation
(figure 5).
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Figure 5 : Signal expérimental brut avant le flash
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En effet, le choix de la peinture s'est tout d'abord orienté vers une peinture
noire d'émissivité proche de 1. La peinture retenue se présente sous la forme d'une
pate a laquelle s'ajoute un solvant. Un pistolet électrique est utilisé pour peindre le
cylindre pendant que celui-ci est en rotation. La face externe peinte comporte alors
des défauts de peinture plus importants que ceux obtenus avec une peinture en
aérosol.

De plus, au cours des expériences, I'énergie du flash peut étre suffisante pour
détériorer I'état de surface de la peinture. L'émissivité de la partie abimée est
modifiée, le signal avant le flash présente-alors plus de défauts. Au cours des
expeériences, la tension d'alimentation de la batterie de condensateurs sera réglée de
sorte que le flash ne modifie pas l'état de surface de la peinture.

La vitesse de rotation du cylindre est donc estimée sur les variations
périodiques du signal avant le flash par une méthode des moindres carrés.
Le nombre initial de points np par période est donné par :

np = Em(—ea‘?t—'—) (5.1)

ou per est la période de rotation du cylindre déterminée par tachymétrie, dt est le pas
temporel d'acquisition et Ent la partie entiére du rapport per/dt.

Le signal avant le flash est découpé en nb blocs indicés i de np points indicés j, et la
fonction suivante est minimisée :

nb np

Y(nb,np) = z z( 1 ’1)2 (5.2)

ou Ui,j est le signal avant le flash au point j du bloc i.

La précision sur la vitesse de rotation déterminée par cette méthode est au
maximum de 100/np %. Il est donc nécessaire d'avoir le plus grand nombre possible
de points par période de rotation du cylindre.

Une vérification de la période de rotation déterminée par la méthode exposée
ci-dessus est possible. Pour chaque bloc de np points, nous recherchons un
extremum local dans une zone non perturbée, c'est-a-dire hors du signal utile, la ou la
température du cylindre est encore noyée dans le bruit de mesure.
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127



Chapitre $

La figure 6 montre la position d'un extrémum local de température (hors du
signal utile donc noyé dans le bruit de mesure a caractére périodique) en fonction de
l'indice du tour (1 tour = 1 période). Si la vitesse est parfaitement déterminee, la
courbe est une droite de pente nulle, indépendante de l'indice du tour. Si la pente est
supérieure a l'unité en valeur absolue, l'erreur sur la période de rotation est
supérieure a 100/np %, l'identification de la vitesse est refaite en tenant compte de
cette erreur.

La période de rotation du cylindre n'est pas obligatoirement synchronisée avec
le pas d'acquisition de la carte. Soit :

per = np dt (5.3)

La pente de la courbe de la figure 6 est alors inférieure a 1 en valeur absolue.
Mais l'erreur, si elle n'est pas visible pour deux tours consécutifs, devient importante
pour deux signaux seéparés de plusieurs périodes de rotation. Cela se traduit par un
glissement du signal vers la droite si np est sous-estimé et inversement.

Pour tenir compte de ce caractere asynchrone, le nombre de points par bloc
(période) est ajusté. Par exemple, si la pente est de -1/3, le nombre de points par
période vaut np - 1 un tour sur trois.

3.2. DECALAGE TEMPOREL. NORMATION ET LONGUEUR UTILE
3.2.1. Décalage temporel
La période de rotation du cylindre est déterminée. Le signal expérimental
visualisant I'évolution temporelle de la température en face avant pour une abscisse
fixée dans le repére du laboratoire, est découpé en blocs de np points (ajustable).

Ces blocs correspondent chacun a une révolution du cylindre. Les blocs obtenus sont
les équivalents des images thermographiques moyennées en y du chapitre 3.

3.2.2. Normation
L'étalonnage du détecteur infrarouge visant un corps noir a température fixée
réglable, indique une réponse linéaire du détecteur avec la température. Le signal,
pour un corps réel, est alors proportionnel au produit de I'émissivité par la

température, dans la plage 10°C - 80°C. Le signal, pour chague période de rotation
aprés le flash (pour chaque bloc de np points environ), est alors normé avec le

128



- Pl il

changement de variables suivant :

U; e—ﬂa—ul—o (5.4)
io

U; est le signal délivré par la carte d'acquisition pour le point i de la période
considérée apres le flash.
Ujo est le signal délivré par la carte d'acquisition pour le méme point i d'une période
avant le flash.
Uj et Ujo sont théoriquement proportionnels & €iTj+(1-€;)Ta et €jT+(1-€j)Ta
respectivement (voir annexe 3), avec Tg la température du milieu ambiant. La
différence Uj - Ujg traduit la référence de la température a la température initiale T,
le rapport (Uj - Ujg)/Ujo permet de s'affranchir de I'émissivité du matériau, si nous
supposons que 1-g; « 0.

ré il

La durée utile du signal L/V est déterminée a partir du dernier bloc exploitable,
c'est-a-dire pour lequel le rapport signal sur bruit est supérieur a 10.

3.3. IDENTIFICATION DE LA DIFFUSIVITE THERMIQUE

pY

La diffusivité thermique est identifiée a partir du signal périodique aprés
décalage temporel. La procédure d'identification des paramétres : diffusivité
thermique a et coefficient de pertes H, est celle décrite au chapitre 2. Nous rappelons
simplement que le signal correspondant au temps t1 doit étre tel qu'il n'y ait plus de
diffusion dans le sens de I'épaisseur. Puis pour chaque tour, soit pour chaque temps
t2, nous identifions une valeur de la diffusivité thermique et du coefficient de pertes. A
partir de la valeur moyenne de la diffusivité thermique obtenue, nous déterminons la
valeur de la fréquence spatiale idéale a écart de temps (t2-t1) fixé. Pour cette valeur
de la fréquence spatiale, la diffusivité thermique est & neuveau identifiée. La
dispersion sur les résultats est ainsi diminuée.

Le nombre total de périodes est d'environ 30. Pour une fréquence spatiale
fixée, le nombre de couples (t1,t2) indépendants peut étre réduit a I'unité, et est en
général inférieur a 10. L'étude statistique développée au chapitre 2, ne sera donc pas
appliquée au cas des cylindres en rotation.
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| Fichier d'acquisition |
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Figure 7 : Organigramme de la procédure expérimentale
d'identification de la diffusivité thermique pour une plaque mobile
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L'organigramme de la procédure expérimentale pour un cylindre en rotation est
illustré sur la figure 7.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'échantilion étudié est un cylindre, bon conducteur de la chaleur, peint en noir
sur sa face externe. La diffusivité thermique et le coefficient de pertes sont détermines
selon la procédure expérimentale mise au point pour les plagues en déplacement.
Afin de valider les résultats obtenus, une expérimentation par méthode flash
monodimensionnelle classique a été menée sur le méme échantillon.

4.1. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Les conditions expérimentales ainsi que les paramétres relatifs a I'échantillon
sont regroupés dans le tableau 3.

Matériau Dural
Echantillon Rayon extérieur (m) 50.10°3
Epaisseur (m) 21073

Largeur approximative (m) 24,5.10'3

Flash
Tension d'alimentation (V) 230
Vitesse Tachymetre optique 149
(tour.mn'1)
Acquisition Pas de temps (s) 250.10°6

Tableau 3 : Conditions expérimentales
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Chapitre 5

Le détecteur HgCdTe est rempli avec de l'azote liguide. Pendant le
remplissage, il est nécessaire que le cylindre soit en rotation & grande vitesse. En
effet, la fenétre du détecteur étant a quelques millimétres de l'échantillon, elle
constitue un point froid par rapport a I'ambiante. Si le cylindre est mis en rotation
uniquement quelques minutes avant l'expérience, la température le long de sa
circonférence n'est pas homogéne. Pour remédier a ce probleme pratique, il suffit de
remplir le détecteur pendant que le cylindre est en rotation.

Un autre probleme se pose alors : l'échauffement du moteur d'entrainement
qui, par conduction a travers son support commun avec celui de I'axe d'entrainement
du cylindre, provoque un réchauffement du cylindre par conduction a travers l'axe et
par convection. |l est souhaitable de faire I'expérience dés que possible, c'est-a-dire
des que le détecteur, une fois rempli (1/4 d'heure de remplissage), a un
comportement thermique stable (environ 1/4 d'heure). Soit une attente de 1/2 heure.

L'expérience consiste a lancer 'acquisition, et a déclencher ensuite le flash
pour le retirer immeédiatement. Le nombre de périodes avant le déclenchement du
flash doit étre suffisant pour une identification correcte de la vitesse de rotation du
cylindre. Une dizaine de périodes, de 1000 points chacune environ, suffisent.

Les données (# 54000 points) sont stockées en temps réel sur le disque dur, et
sont ensuite traitées selon le protocole expérimental décrit au paragraphe précédent.

4.2, RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats bruts représentant I'évolution temporelle de température pour une
abscisse fixée dans le repére du laboratoire, sont illustrés sur la figure 8.

4.2.1, Etude du signal avant le flash
Notons que le signal gvant le flash est relativement bruité. Plusieurs
explications peuvent étre avancées :
- variations de I'émissivité de la surface le long du périmétre.
- variations de distance entre le cylindre et le détecteur. En effet, l'axe
d'entrainement du cylindre est légerement décentré, d'ou une fluctuation périodique
du signal.

- température non homogeéne le long du périmétre, mais constante en temps
avant le flash.
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- cylindre de section non parfaitement circulaire.
- rayonnement thermique parasite constant.

Une expression simplifiée du flux rayonné par une surface circulaire émettrice,
regu par la surface sensible du détecteur, permet de déterminer la répercussion sur le
signal d'une variation des trois premiers parametres :

¢=1L‘L32f21

ou L est la luminance émise par la surface du cylindre, So est la surface visée par la
surface sensible du détecteur, fo1 est le facteur de forme entre les deux surfaces.

La loi de Planck nous donne la luminance L pour une longueur d'onde A et une
température T données :

-5
cy A

L= ) avec ¢, = 3,741 10716 w.m?, ¢, = 0,014388 m.K

T (exp(cZ/KT) -1

Le facteur de forme entre deux surfaces de section circulaire centrées de rayon ro
(émetteur) et rq (récepteur) respectivement, est donné par :

d2+r% d2+r§ ry

2 s

ou d est la distance entre les centres des deux surfaces.

L'angle de vue 6 du détecteur est fixé par un diaphragme, une variation de distance
entre le détecteur et le cylindre, se traduit donc par une variation de la surface visée.

Les valeurs nominales des parametres sont les suivantes :

d =30 mm
i = 150 um
€ =095

T =293 K
A =106 um
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Sur ce modele simplifié, la variation relative du flux regu par la surface sensible est
calculée pour une variation relative des parametres par rapport a leurs valeurs
nominales.

Une forte variation de distance entre le détecteur et le cylindre, influe peu sur le
flux regu par la surface sensible du détecteur. Ainsi les variations périodiques du
signal experimental ne peuvent pas étre entierement dues au décentrage de I'axe de
rotation. D'autant que les variations expérimentales de distance entre le cylindre et la
surface sensible du détecteur sont de l'ordre du millimétre autour d'une valeur
moyenne de 30 mm.

Variation relative
du flux recu

Variation relative de
distance + 16 %
Variation relative

d'émissivité -15% a + 5%
-15% a+5%

Variation relative de

température + 7 %

+06%a-04%

+35 %

2.2 |dentification de Ia vi

La période de rotation est identifiée sur les variations périodiques du signal
avant le flash (figure 9). Il apparait approximativement 7 périodes de rotation. La
méthode d'identification est celle décrite au paragraphe 3.1.

Le nombre de points par période est :

np = 1604
Soit une période de rotation de :
per=0,401s

Pour un rayon extérieur de 50 mm, la vitesse linéaire en face externe du cylindre est :
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V=0783m.s"

La valeur de la vitesse obtenue est validée par la position d'un maximum local
du signal pour chaque période. La pente de la droite obtenue par régression linéaire
est bien inférieure a 1, le nombre de points-par période est compris entre 1603 et
1604. La précision sur la période de rotation, donc sur la vitesse linéaire si le rayon
extérieur est connu avec une précision absolue, est alors de 6,3.10'2 %.

+ 23 Equival es | | hi

Le signal expérimental est alors divisé en bloc correspondant chacun a une
période de rotation du cylindre. Dans la majorité des expériences, le signal, aprés
décalage temporel et normation selon l'expression (5.4), est trés bruité. Si seule la
difféerence Uj - Ujo est appliquée, le bruit est réduit de fagon notable. L'hypothése
d'une variation périodique d'émissivité entrainant a elle seule, les fluctuations du
signal avant le flash, n'est pas vérifiée. L'erreur périodique n'est pas seulement
multiplicative mais aussi/ou additive.

Le signal aprés traitement (décalage temporel et soustraction d'un bloc avant le
flash) est visualisé sur la figure 10. Notons que le signal est volontairement centré de
fagon a minimiser le nombre de points noyés dans le bruit de mesure de part et
d'autre du maximum. Expérimentalement, les courbes obtenues pour un cylindre en
rotation vu par un capteur immobile, sont tout a fait similaires aux images
thermographiques obtenues sur une plaque immobile. Ce qui confirme notre
approche.

La premiére courbe correspond au signal avant le flash aprés soustraction des
composantes peériodiques (soustraction du second bloc). L'amplitude du bruit de
mesure est déterminée & partir de cette courbe, ainsi :

eU=2,3.1o‘2v 6=81.103V

La singularité sur la seconde courbe est due aux perturbations de nature
électromagnétique au moment du déclenchement du flash. Cette perturbation donne
l'instant du flash avec une précision de 1 point, soit de 250 us.

La durée utile du signal L/V est déterminée a partir du dernier bloc qui présente
un rapport signal sur bruit supérieur a 10 et pour lequel le signal aux extrémités est
noyé dans le bruit de mesure.
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Figure 10 : Evolution temporelle expérimentale de la température
Signal apres décalage temporel et normation

137



! 2 ! I I l.r 1. I l I-t[ . .1; ” .

La transformée de Fourier de chaque courbe est calculée pour des fréquences
spatiales a discrétes (apn = nw/L). Les fréquences spatiales impaires (n impair) sont
éliminées, le signal étant approximativement centre.

La procédure d'identification de la diffusivité thermique est identique a celie
décrite pour les plagues immobiles. Le temps t du premier point du bloc avant
décalage temporel (temps tmin), doit étre supérieur au temps caractéristique de
diffusion dans le sens de I'épaisseur.

Pour chaque temps to supérieur au temps t1 (pour chaque bloc correspondant
a to), une valeur de la diffusivité thermique est calculée par régression linéaire sur la
plage de fréquences spatiales [0 ; amax]- ®max est la fréquence spatiale pour
laquelle la transformée de Fourier du signal- est égale a 10 fois la transformée de
Fourier du bruit de mesure. Les diffusivités identifiées sont reportées sur la figure 11.

La valeur moyenne de la diffusivité thermique est :

a =589.10° m2s 0—192106 25

L'écart type expérimental est calculé comme suit :
N
SEOWN
N
i=1

Pour chaque écart de temps (to - t1), la fréquence spatiale idéale est donnée par :
a2 1
idéale = —
a (t2 -t4)

La diffusivité thermique identifiée pour le couple de fréquences spatiales
(0,a4géale) est également reportée sur la figure 11 en fonction du temps to.
La valeur moyenne de la diffusivité thermique est alors :

a =583.10° m2s o, -1,38.108 m2s?
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Bemarques :

- Les valeurs moyennes de la diffusivité thermique obtenue soit par régression
linéaire, soit pour un couple de fréquences spatiales idéales, sont trés proches. De
plus I'écart type sur la diffusivité thermique ne diminue pas de fagon significative
lorsque l'on choisit un couple de fréquences spatiales idéales.

- Le nombre de temps to est limité, de 'ordre de 30, par rapport au cas de la
plaque immobile visualisée par une caméra infrarouge.

Au vu de ces remarques, dans le cas d'un cylindre mobile vu par un capteur
immobile, I'étude statistique développée pour les plaques immobiles ne sera pas
appliquée.

2.5 |dentification d ficient d'éct

Pour les différents temps to supérieurs au temps tq fixé, le coefficient de pertes
H est identifié a partir de la valeur moyenne du signal. Rappelons que H s'écrit :

2h

H=
pc e

avec h le coefficient d'échange, e I'épaisseur du cylindre et pc la chaleur volumique.

La figure 12 montre I'évolution de ce paramétre en fonction du temps to. Dans
le modéle développé, le coefficient d'échange est supposé constant. Or, d'un point de
vue expérimental, ce paramétre semble varier au cours du temps. Il ne s'agit pas de
phénomenes relatifs aux temps trés courts en face avant, la plage de temps sur
laquelle le coefficient de pertes varie est importante (0 s - 10 s). Si nous comparons
les résultats obtenus sur le coefficient de pertes H pour un cylindre en rotation et une
plaque immobile de méme nature (dural), nous constatons que la variation temporelle
de ce paramétre est identique dans les deux cas (figure 13). La convection forcée ne
serait donc pas responsable de cette variation bien qu'au cours de l'expérience,
aucune précaution particuliéere n'ait été prise pour empécher ou diminuer la
convection forcée autour du cylindre.
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Chapitre 5

4.3, VERIFICATION DES HYPOTHESEDS

Les hypothéses nécessaires a l'identification de la diffusivité thermique et du
coefficient de pertes doivent étre vérifiées.

- le temps t1 doit étre supérieur au temps t¢ caractéristique de diffusion dans le
sens transversal :

t1 =501 ms et tC = 68,0 ms

- la longueur utile, la vitesse et la diffusivité thermique doivent vérifier la relation
(4.36) du chapitre 4 :

V=0783m2s! L=0235m
2

‘l"‘=0,3s << 947S=L’

Vv a

- 'nypothése d'ailette est valide si le nombre de Biot est petit devant 1:

Cette grandeur est calculée pour la valeur maximale du coefficient de pertes.

4.4, REPRODUCTIBILITE ET VALIDATION

I I E ! !-l -lol e

La reproductibilité des résultats obtenus pour le méme échantillon, avec les
mémes conditions expérimentales est effectuée sur 6 expérimentations. Le tableau 4
présente les variations d'une expérience a l'autre des trois parametres : vitesse
(nombre de points par période pour un pas d'acquisition fixe), diffusivité thermique
moyenne et extrema du coefficient de pertes.

- Vitesse
Nous constatons une bonne reproductibilité sur la vitesse de rotation du
cylindre : 4 points maximum sur 1606 points en moyenne.

142



- Diffusivité thermique
Sur les six expériences, la valeur moyenne de la diffusivité thermique est :

-5 2 -1

2 =6,07.10°+03510° mss

Une bonne reproductibilité sur la diffusivité thermique identifiée est obtenue. La
barre d'erreur englobe la valeur de la diffusivité thermique moyennée sur les six
expériences (figure 14).

- Coefficient de pertes

Le coefficient de pertes H varie de 0,09 a 0,006 s'1 au maximum. Ce qui
correspond a une variation du coefficient d'ééhange h de 219 a 14 W.m 2K"1, en
prenant une chaleur volumique égale a 2,43.106 y.m-3.k-1 (valeur de la littérature
pour le dural).

Ces variations du coefficient d'échange apparaissent entre 0 et 10 s.

Nombre de| Diffusivité Ecart type Coefficient de
Expérience | points par thermique (mz.s'1) pertes
période (m2.s’1) o)

1 1604 583.10° | 1,38.107 |[57.102-1,4.102
2 1605 6,28.10° | 1,70.10°° 5,;.1 02-15.102
3 1607 6,33.10° | 186.10% |65102-15.102
4 1608 6,17.10° | 1,70.10% [4,3.102-07.1072
5 1606 572.10° | 51010 |6.102-15.102
6 1606 6,08.10° | 19310 ]9.102.06.102

Tableau 4 : Reproductibilité des résultats
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x 10

Diffusivité thermique (m2.s'1)

b

4.5 L

numéro d'expérience

Figure 14 : Reproductibilité sur la diffusivité thermique identifiée
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A priori, nous pourrions penser & une variation de h au cours du temps;
d'autres expériences [64] ont montré que ces identifications de grandes valeurs de h
aux temps courts (entre 1 et 10 s) étaient imputables a des "défauts” de manipulation :
probléme de centrage de thermocouple, de base de temps ... Ici nous n'avons pas
trouvé d'explication.

Si nous supposons alors que I'évolution du coefficient d'échange en fonction
du temps n'est qu'un biais de l'identification, la valeur a retenir pour h est celle
stabilisée aprés 10 s.

Le coefficient d'échange donné dans la littérature [65] pour un cylindre dans un
écoulement en convection forcée est :

Nittérature = 8 w.m 2K

Valeur a laquelle il convient d'ajouter environ 6 ou 7 w.m 2K"1 da au
rayonnement. Soit une valeur du coefficient d'échange global d'environ 15 w.m2K-1.
L'évolution du coefficient d'échange en fonction du temps, laisse supposer qu'il tend
vers une limite dont la valeur est de l'ordre-de 10 W.m2K~1. L*ordre de grandeur est
respecté entre la valeur asymptotique que nous trouvons expérimentalement et la
valeur donnée dans la littérature.

4 4.2 Validati

Afin de valider les résultats obtenus sur la diffusivité thermique, nous avons fait
une mesure par méthode flash monodimensionnelle classique sur le méme
échantilion. L'expérimentation est la méme que celle décrite au paragraphe 4.4.1 du
chapitre 3. Les probiémes expérimentaux sont également les mémes, I'échantillon est
bon conducteur et de faible épaisseur.

La méthode d'identification utilisée est celle de Parker avec une correction du
temps de demi-montée par celui du flash (1,95 ms).

Sur trois expérimentations, la valeur moyenne de la diffusivité thermique
obtenue par cette methode est :

2 =6,08.10°+0,15.10° m2.s”!

Soit un trés bon accord entre les deux types d'expérimentation. Ceci permet de
valider notre méthode d'identification de la diffusivité thermique de plaque en
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mouvement.

4.5, INFLUENCE DE LA VITESSE

Pour le méme échantillon, les conditions expérimentales sur la vitesse de
déplacement sont modifiées. Le tableau 5 rassemble les résultats obtenus pour trois
périodes de rotation différentes.

Période (s) Diffusivité Eca;t ty1pe Coefficien:t1de
thermique (m<.s™") pertes (s ')
(m2.3'1)
0,401 6.07.10°5 350.10° 0,015
0,2675 567.107° 1,42.10 0,022
0,13375 5.90.10°° 8.33.10°7 0,026

Tableau 5 : Influence de la vitesse de déplacement

La valeur du coefficient de peries est la valeur asymptotique atteinte, ou la
derniere valeur obtenue en fonction du temps s'il n'existe pas de valeur asymptotique.

Les figures 15 et 16 présentent les deux parameétres identifiés : a la diffusivité
thermique et H le coefficient de pertes, dans le cas d'une période de rotation de
133,75 ms. La vitesse linéaire en surface externe du cylindre vaut alors 2,35 m.s'1.

Notons que l'écart type sur la diffusivité thermique diminue lorsque la vitesse
linéaire de déplacement augmente. Le cas limite de la plaque immobile vue par une
caméra infrarouge dont la vitesse des prismes est supposée infinie, est I'nypothése
majeure sur laquelle repose l'identification des parameétres a et H. Lorsque la vitesse
augmente, nous nous rapprochons du cas limite. Au vu des courbes des figures 15 et
16, nous pouvons supposer que les valeurs asymptotiques représentent les deux
grandeurs a et H.
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Chapitre 5

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux obtenus sur un cylindre en rotation nous ont
démontré la faisabilité de la méthode d'identification que nous avons développée. La
valeur de la diffusivité thermique identifiée pour un cylindre métallique en rotation, est
confirmée par celle obtenue sur le méme échantillon par une méthode flash
monodimensionnelle classique.

L'identification de la diffusivité thermique repose sur I'application aux plaques
en translation, de la méthode développée pour des plaques immobiles. L'hypothése
la plus restrictive est alors la parfaite connaissance de la vitesse de déplacement de
la plaque. De ce point de vue, le montage expérimental a permis d'améliorer cette
connaissance. |l est en effet plus facile d'identifier avec précision une période de
rotation qu'une vitesse de translation. De plus, les variations périodiques du signal
avant le flash qui peuvent sembler importantes, nous ont en fait été trés utiles pour
l'identification de la vitesse de rotation.

La précision exigée sur la vitesse de rotation (< 0,2 %), rend difficile
I'expérimentation. 1l faut a la fois, un signal avec un bruit de mesure minimum pour
une bonne identification de la diffusivité thermique, et un signal avec des variations
périodiques prononceées afin d'identifier avec le maximum de précision la vitesse de
rotation du cylindre. Sur l'expérience présentée, la précision sur la vitesse de
déplacement est estimée a 6,3.102 %, et la précision sur la diffusivité thermique
moyenne identifiée est seulement de 7,1 %.

Maligré les difficultés surmontées, la difficulté de la mesure simultanée de la
vitesse de rotation et de la diffusivité thermique par deux techniques cependant
différentes, limite fortement les possibilités d'application de cette méthode au cas
industriel.
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1. CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous nous sommes attachés a I'étude théorique et
expérimentale de la diffusivité thermique longitudinaie d'une plaque en
mouvement.

Une premiére partie consiste en un retour a l'étude de la mesure de la
diffusivité thermique longitudinale d'une plaque immobile visualisée par une
cameéra infrarouge. L'utilisation des transformations intégrales permet de
simplifier la méthode d'identification des deux paramétres : diffusivité thermique
longitudinale et coefficient de pertes. Un des avantages de la méthode
d'identification développée est son indépendance vis-a-vis de la forme spatiale
de l'excitation thermique. Le montage expérimental s'en trouve alors simplifié.

L'utilisation d'une caméra infrarouge permet d'obtenir, en une seule
manipulation, une trés grande quantité d'informations. Un traitement statistique a
l'aide du théoreme de GAUSS-MARKOV permet de diminuer I'écart type
expérimental sur les estimateurs des deux paramétres identifiés. Le principal
defaut qu'est le manque de précision sur les mesures par caméra infrarouge, est
ainsi contourné.

Cependant, I'estimateur optimal reste trés proche de la valeur moyenne des
parameétres. Les principales hypothéses sur lesquelles repose I'évaluation de
cet estimateur ne sont peut-étre pas toutes vérifiées. Notamment en ce qui
concerne I'hypothése de mesures sans biais, ou l|'absence d'erreur
systématique. La valeur de I'écart type sur I'estimateur optimal reste donc
théorique.

L'expérience est menée sur deux échantillons, I'un métallique bon
conducteur de la chaleur et isotrope, l'autre isolant et anisotrope. Afin de valider
nos résultats, d'autres méthodes de mesure expérimentale de la diffusivité
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‘thermique sont appliquées a ces deux échantillons. Pour I'échantillon

métallique, il s'agit de la méthode flash monodimensionnelle classique. Pour
I'échantillon isolant anisotrope, les résultats publiés par LACHI sont comparés a
ceux que nous avons obtenus, I'échantillon étant strictement le méme. La
concordance entre les valeurs de la diffusivité thermique longitudinale obtenues
par les deux méthodes, valide notre méthode d'identification.

L'analogie entre les deux configurations : plaque fixe visualisée par une
caméra infrarouge (capteur mobile) et plague mobile vue par un capteur fixe, est
étudiée théoriquement. Les principales hypothéses restrictives a l'analogie sont :
faible nombre de Biot, grande vitesse de déplacement de la plaque.

La seconde partie s'est attachée a présenter I'étude théorique et
expérimentale de la mesure de la diffusivité thermique longitudinale d'une
plaque en mouvement. L'analogie entre les deux configurations permet
l'utilisation de la méme fonction d'identification des deux paramétres que celle
développée dans la premiére partie. Le troisiéme paramétre qu'est la vitesse de
déplacement de la plaque est supposé connu de fagon exacte.

Le dispositif expérimental est 1a aussi trés simplifié par I'utilisation des
transformations intégrales. Afin d'obtenir le maximum de données, un cylindre
creux en rotation a été utilisé a la place d'une plaque mince en transiation.

La vitesse de rotation du cylindre est identifiée sur le signal expérimental
avant le flash. La grande précision sur la vitesse de déplacement nécessaire a
une identification correcte de la diffusivité thermique, nous contraint a restreindre
la partie utile du signal. Ainsi le traitement statistique des données
experimentales ne peut pas étre mené pour cette configuration. De plus, l'erreur
sur la vitesse se traduit par une erreur systématique sur l'estimateur optimal,
erreur systématique qu'expérimentalement nous ne pouvons pas identifiée.

La méthode d'identification est validée pour plusieurs vitesses de rotation
sur un échantillon métallique de faible épaisseur.

2. PERSPECTIVES

La validation expérimentale de la méthode sur d'autres échantillons en
mouvement (cylindre en PVC, milieu hétérogéne, matériau composite, ...)
permettrait d'élargir les limites expérimentales de la méthode. L'expérience sur
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d'autres types d'échantillon tels que les roulements a bille, les multicouches par
exemple, peut présenter un intérét industriel direct.

Le probléeme majeur reste l'identification précise de la vitesse de
déplacement de I'échantillon. | serait peut-étre intéressant d'envisager une
mesure de la vitesse de déplacement par une autre méthode que celle reposant
sur la mesure thermique des variations périodiques du signal avant le flash. Ce
qui permettrait pour les échantillons isolants par exemple, de commencer
l'acquisition des données aprés le déclenchement du flash.

Une autre possibilité envisageable, serait de trouver une fonction
d'identification de la diffusivité thermique, de préférence analytique,
intrinséquement indépendante de la vitesse de déplacement de I'échantillon.

L'apparition des caméras matricielles plus rapides nous ouvre des
perspectives dans un avenir relativement proche. Une vitesse plus rapide
d'acquisition permettrait dans la premiére configuration, l'identification de la
diffusivité thermique dans le sens transversal (sens de [|'épaisseur),
simultanément a lidentification de la diffusivité thermique dans le sens
longitudinal.

La caractérisation de matériaux a haute température est possible avec notre
méthode, nous pouvons alors envisager d'utiliser une caméra CCD, moins
couteuse puisque le rayonnement devient visible.
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ANNEXE 1

Calcul analytique du champ de température

Plaques immobiles

La température dans I'espace de Laplace-Fourier s'écrit :

(A,vy ch(y(e-z)) + h sh(y(e-z)) ) G(a,B) F(p) N(y
2 h A,y ch(ve) + ((A,1)? + h?) sh(ye)

S

G(a,B,z,p) = = G(%B) F(p)m

Y.

ou N et D sont des fonctions de la variable v :

A A
y= P X a2+ XL [p2
a, A, A,

La premiére étape du retour dans l'espace réel est la décomposition en pbles
simples sur le plan complexe de la fraction rationnelle :

avec v, pble simple solution de D(y) = 0. Soit :

2 Bi ye

h(ye) = -
thire) (ve)? + Bi®

2

En posant y=2iV/e aveci” = -1, nous obtenons :

4 Biv
tg(2v) = —— Y
(2v)? - Bi2
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Ou encore :
&-vtgv =0 et §l+v cotigv=0
2

La résolution de ces deux équations transcendantes par une méthode de Newton

nous donne les grandeurs Vp,.
Les coefficients A, sont alors donnés par :
N(v,) 2vp cos(2vp(1 - Ze-)) + Bi sin(2vp(1 - ZE))

A = =4
" D(v,) A | -4vn (1+Bi)sin@vp) - (43 - Bi2 - 2Bi) cos(2vp)

La forme de la densité de fiux de chaleur absorbée en face avant de I'échantilion
est par hypothése, un Dirac de flux temporel a l'instant t = 0 et spatialement uniforme
sur une bande de longueur o - B1 et de largeur1 (la largeur de I'échantillon) :

O(xyt)=o{t)g(xy) avec glxy)=qVyet xe[B1;B2]
=0Vyet xe [B1; f2]

ol q est la quantité de chaleur surfacique, 8(t) Dirac a linstantt = 0.
La transformée de Laplace de 8(t) vaut 1, la double transformée de Fourier en

cosinus sur les variables d'espace x et y de g(x,y) s'écrit :

al (B, - B) B=0 a=0
sin ) - sin(
G(aB) =9 ql n(ofip) - sin(afy) B=0 Va > 0
o
0 VB >0 Vo > 0

La transformée de Fourier inverse de 6(o,B,z,p) s'écrit alors :

T(X,y,2,p) ﬂ— 2 0) F(z,p+a aﬁ) cos(o,,X)
ol §, =1pourn=0
=2pourn>0
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o 2y A
2t e An
Fzp+a,ap) = > 2

La variable de Laplace p n'apparait que dans le groupement p+axaﬁ. Les
propriétés de translation dans I'espace de Laplace sont utilisées pour le retour dans
l'espace spatio-temporel ainsi que les conditions de parité sur Ap et v, :

[ﬁz - B4

2 = sin(apfBp) - sin(apfy)
L tL 2

2
cos{opnX) exp(- ayo..t) | .
n=1 On n X™n

2vy (2vp cos(2vp(1 - £) + Bi sin2vp(1- %))

oo 2
> > exp(- az(*ef"]Et)
n=14vp (1 + Bi) sin(2vp) + (4v}, - Bi2 - 2Bi) cos(2vy)

Nous remarquons que la série en z est de forme différente de celle obtenue
classiquement par séparation de variables (voir annexe 5); les deux séries sont
néanmoins strictement identiques terme a terme.
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Principe de la transformation de Fourier numérique
(Fast Fourier Transform FFT)

1. DEFINITION

La transformée de Fourier directe F(c) de la fonction f(t) s'écrit :

+ oo

F(o) = Jf(t) g-2imat 4 avec i°=-1

La transformée de Fourier inverse s'écrit :

+o0

ft) = f F(a) e2mOt 4o

Ces transformations sont valables pour des fonctions f(t) a énergie totale finie,
C'est-a-dire :

400
[Ra)ydt < o

2. TRANSFORMEE DE FOURIER DES SIGNAUX PERIODIQUES

Considérons un signal périodique de période T sur ]-co;+co[. Ce signal n'est
pas a énergie totale finie, et n'a donc pas théoriquement de transformée de
Fourier. La fonction périodique f(t) peut se décomposer en série de Fourier :
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1 2intn ¢
— T
An T T)f(t) e dt

2inn
La transformée de Fourier directe de e T ! est la fonction impulsion de

Dirac 8(c - $) Ainsi, la transformée de Fourier directe d'un signal périodique de

période T est une suite de fonction impulsions de Dirac de poids Ap aux

. n
frequences 7 :

<00
F(a):Z A, 8- '31;)
Nz=-~co

3. TRANSFORMEE DE FOURIER NUMERIQUE

Nous considérons un signal f(t) sur un intervalle de temps fini T. Pour
calculer une estimation de la transformée de Fourier d'un tel signal sur T, le

signal est considéré comme périodique de période T. Ceci nécessite le calcul
des coefficients Ap.

Le calcul de l'intégrale est effectué numériquement en échantillonnant f(t) en N
points sur lintervalle de longueur T :

K
An“'lz f[ﬂ]éz”‘"N
N N
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Remarques :
- Ap, est périodique de période N
- A.p = A, le conjugué de Ap,

- Le théoreme de Shannon doit étre vérifié : la fréquence minimale
d'échantilionnage vg du signal doit étre au moins égale a deux fois la fréquence

de coupure du signal échantillonné :

Ve =2 Vmax

Si ces trois remarques sont vérifiées et si N est une puissance de 2, N = 2™ |es
conditions de périodicité et de parité sur les coefficients Ay permettent d'écrire :
*oom
NA, =Xy

avec .
o_ (kT
Xg =1 —

! K2..'-1

-1 J-1
X=X '+ Xeazzd ©

n

“2m-1

i
m m-1 m-1

L'algorithme de FFT permet de réduire de N2 ég logz(N) le nombre de calculs a
effectuer pour le calcul des N coefficients A,.

4. UTILISATION DE LA FFT POUR L'INVERSION NUMERIQUE
D'UNE TRANSFORMEE DE LAPLACE

La fonction f(t) est nulle pour t < 0. La transformée de Laplace L(p) de f(t)
s'écrit :
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Nous pouvons théoriquement retrouver f(t) a partir de sa transformée de
Fourier F(p) par la transformation inverse de Mellin-Fourier :

E+ioco

1 t

t=——" | F(p) e dp
2T i

avecp=€+i0

eet T iot

fit) =— JF(8+im)em do
21 e

Si € = 0 (tous les pdles de F(p) sont a gauche de l'origine), nous avons :

+o0
f(t) = _[ F(2ira) 62 " do

f(t) est la transformée de Fourier inverse de F(2ina), F(2ina) étant la transformée
de Laplace de f(t) dans laquelle p = 2inc..

Nous pouvons donc utiliser la FFT pour inverser numeériquement une
transformée de Laplace.
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Principe d'une mesure par caméra infrarouge

Le signal délivré par la caméra infrarouge est proportionnel au flux

photonique issu de I'objet via I'atmosphére et perturbé par I'environnement. Le
rayonnement ¢pq' regu peut s'ecrire [59] :

Ppo = To €0 Ppo * To (1-8¢) Ppg + (1°T5) Ppaym

ou T : coefficient de transmission de I'atmospheére
€y émissivité de I'échantillon observé (considéré comme gris et opaque)
‘ppo : flux photonique en provenance de I'échantillon assimilé a un corps
noir
q)pa : flux photonique issu du milieu ambiant assimilé & un corps noir
‘Ppatm: flux photonique en provenance de l'atmosphére

Le signal en unité thermique de corps noir 1 est proportionnel au flux
photonique ¢p. Ainsi :

Io' =T, &, Io + Ty (1-80) Ia + (1-’:0) Iatm

La constante de proportionnalité est déterminée expérimentalement pour un
appareil donné a l'aide des courbes d'étalonnage de la caméra établies en
visant un corps noir a température fixée.

Si on considere que le coefficient de transmission de l'atmosphére Tq est
égal a 1 (ce qui est le cas pour des distances caméra - échantilion de I'ordre du
meétre et pour un environnement "propre” exempt de fumée ou gaz trés
absorbant), cette relation peut étre simplifiée :

Io' =&, Io + (1 -80) Ia
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Cette relation montre l'importance de I'émissivité de l'objet visé et de la
température ambiante. De plus, elle permet d'effectuer une mesure absolue de
la température T (en Kelvin) de l'objet a partir de la courbe d'étalonnage :

A
1=
exp(B/T) - 1

ou A et B sont des constantes d'étalonnage dépendant en particulier de la
caméra, de l'objectif utilisé, de I'ouverture du diaphragme, de la présence ou
non d'un filtre (un étalonnage annuel de la caméra est effectué chez AGEMA).

[[ Caméra

Atmosphére

TO 'Tatm

€ = 1 ’ Ta
Environnement

Figure 1 : Schéma de principe de la thermographie
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Principe de la mesure par méthode flash
monodimensionnelle

1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le principe général est le suivant : la face avant d'un échantillon cylindrique
est soumise a une impulsion thermique bréve et I'évolution temporelle de la
température de la face arriere est enregistrée. La figure 1 représente le dispositif
expérimental.

Il est composé :

- d'une source : trois tubes a éclats sont alimentés par une batterie de
condensateurs. La densité de flux est de I'ordre de 3 Joules par cm? sur la face
avant de I'échantillon.

- d'une enceinte a double paroi

- d'un bloc détecteur de température de la face arriere (figure 2). Il s'agit de
deux doigts de cuivre sur lesquels sont brasés des pastilles semi-conductrices
de tellurure de bismuth. Ces pastilles sont appliquées contre la face arriére
conductrice de I'échantillon a I'aide de ressorts.

Les caractéristiques physiques sont les suivantes :

- un pouvoir thermoélectrique trés élevé : de l'ordre de 400 pLV.K'1
pour les températures considérées

- une faible conductivité thermique (0,9 W.m™1.K"1) permettant une
bonne précision pour les mesures de température de surface

- un temps de réponse trés faible : environ 100 ps

- d'un dispositif d'enregistrement : le signal issu des doigts de mesure est
amplifié et enregistré sur un oscilloscope a mémoire.

2. ECHANTILLON

L'échantillon est une. plaque de forme cylindrique de faible épaisseur,
découpé dans le méme matériau que la plaque parallélépipédique étudiée.
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tube a éclats
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Figure 1 : Dispositif expérimental
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Calcul analytique de la température

Plagues en mouvement

La température dans I'espace transformé suit I'équation générale :

2
d g(x)F(p)exp(-sx)
a—dx‘z”-(p+ 52 a+oz$1 a)\y-i- N =0

avec les conditions aux limites :

\y(x,an,p) de comportement asymptotique exp(-sx) quand x —= o

La fonction de Green G associée a ce systeme obéit a la relation (voir [1] pour un
exposé rapide ou [2] pour un exposé plus complet) :

2
d°G ,
€2 -PPG+8(xx) =0

dx
PeRi?sdl
2 Bi o,e
o solution de I'équation transcendante tg(a .e) =
n n 2 2
(ane) - Bi
Soit :
exp(y(x-x' X < x'
G(x,x' 2
X,X) =
) exp(-y(x-x")) X > x'
2y
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Pour une excitation de forme g(x) queliconque, la température dans l'espace
transformé s'écrit :

+00
8(x,0,.P) =*;: fG(x,x') g(x') F(p) exp(-sx') dx'
Si
q x'e [By.B,]
g(x')={ e

0 ailleurs

on obtient alors :

\II(X.(Xn.P) =_gf_(2)_ .
29

)

9’%;‘—“1 (exPL-tresIB,) - expl-(1+5)5,)) x < B,
< P2 expirsda - expltr-oify)) - PRI (expl-ty +9)B,) - expetresi))  x € [8.8,]

s 1 s 2 1P2
exp(-m)
- (exPirs)By) - expil¥s)By)) x> B,

La transformation inverse de e(x,an,p) s'écrit :

+o0 [

* Bi \V(x’an’p)
T (x,2,p) = cos(a . z) + ——=sin(a .z) |——
n§1 ( n o.e n Nn

ou N/, est la norme definie par :

Bi . 2
N,= J [cos(anz) + Qsm(anz)) dz
0

La température dans I'espace de Laplace s'écrit :

T(X,2,p) = exp(s x) 'c*(x,z,p)
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Le retour dans l'espace réel se fait analytiquement par transformation inverse de
Laplace sur la fonction T(x,z,p). Les fonctions de la variable p intervenant dans
I'expression de T(x,z,p) sont tabulées [3].

La température dans le repére fixe du laboratoire est alors :

* N Vi+fo-x ) Vi+By-x
T (x,z,t) = ce’ (erf(-———z\[;;J erf(—zm D .

Bi .
icos(an-z)~+&;55'n(“nz)

Bi Bi
n=1 1 + ane +

exp(-aaﬁ t)

Ces résultats ont aussi été obtenus par transformation de Laplace en temps et de
Fourier en x. Le retour dans l'espace réel se fait alors par intégration dans le plan
complexe [4].

[1]

(2]

[3]

CHOSSAT M.
Aide-Mémoire de Mathématiques de I'Ingénieur.
Dunod, 2nd édition (1977)

BECK J.V., COLE K.D., HAJI-SHEIKH A., LITKOUHI B.
Heat Conduction Using Green's Functions.
Series in Computational and Physical Processes in Mechanics and Thermal
Sciences, Hemisphere Publishing Corporation (1992)

ABRAMOWITZ M.A., STEGUN LA.
Handboock of Mathematical Functions.

EVANS D.V., RILEY D.S.
The Solution of some Diffusion Problems by Fourier Transform Methods.
Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 29, n° 9, pp 1339-1347 (1986)
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Calcul analytique du champ de température

Cylindre en rotation

L'équation différentielle aux dérivées partielles régissant le transfert conductif
dans un cylindre en rotation est dans le repére mobile lié au cylindre :

T 13T 19°T

A=+ —— + 5 —= CgI
o roar 28 Pe 5

(1)

ou A est la conductivité thermique du milieu et pc est la chaleur volumique de ce

méme milieu.

Les conditions aux limites sont :

oT

AL h(T-T) -9 (61
b (- T,)-0 (6
A L oh (T

or e

Auquelles s'ajoute la condition initiale :

T=T_

ainsi que les conditions de périodicité :

T(r,0,t) = T(r,0 + 21 1)

oT(r,6) _ oT(r,6 + 27 ,t)
00 06
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La densité de flux de chaleur dans le repére fixe du laboratoire est supposé
séparable en espace et en temps :

@ (o.1) = g(0) 8(1)

ol d(t) est une distribution de Dirac a linstant initial et g(¢) est une fonction de la
variable ¢ d'espace telle que :

{g(¢)=q $1 < ¢ < @2

g(¢) =0 ailleurs

Soit dans le repére mobile lié au cylindre en rotation :
{Q(G,t)=q p1 -0 t<6< g2 -0t
g(e,t) =0 ailleurs

Le systéme (1) - (4) est résolu aprés changement de variable :

T(n68) =T(n68 - T_

par les fonctions de Green. La température du cylindre en fonction des variables
d'espace r et 6 et de la variable temps t dans le repére fixe du laboratoire s'écrit :

e"P(‘ OL'?n() %}
* oo r
T (r,B,t) = 4 2 2

<¢ '¢)R(a ,r)R(O, Orr)+
pcrg me1| 2m No(“mo) 2 %1 Vom0 ot-ml e

exp Sq2 A
. mn 2 sin(n(8 - @ t- ¢4)) - sin(n(6 - o t - ¢))
Rn(amn,r) Rn(amn,re)

n=1 = Np(omp) n

amn st la racine positive de I'équation transcendante :

Smn Umn ) an Wmn =0
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avec :
Smn = %mn Y'n(@mn) + B Y (0mn)
i, o "i
Umn =0mn J'n(amn r_) - Bi Jn(amn "r—-)
e e
r

. i .
e

ri)

fe
avec J'p et Y', les dérivées des fonctions de Bessel J, et Y, et Bi le nombre de Biot

(Bi = hrg/A).

La fonction Rp(omn.t) et la norme Np(amp) sont définies comme suit :

r r
Rn(@mn?) =Smn Jdn@mn=) - Vmn Yp{@mn)
fe e
2 2
T =2 %mn Ymn
Np(emn) 2 2 2

ou :

2 2 Nrg 12
C,=8B Umnl1 -

) 2 n
=82 cly 1 - (2-F)
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Bésumé : La caractérisation thermophysique sans contact d'une plaque en
mouvement présente un intérét industriel (papeterie, sidérurgie, textile ...). Le
peu de méthodes d'identification de paramétres existantes concerne le
réegime permanent, et le transfert thermique diffusif dans le sens de
I'épaisseur (sens transversal). Nous proposons d'améliorer la précision de
ces méthodes en nous plagant dans un cas de transfert diffusif longitudinal et
en régime transitoire (excitation flash). Ce travail passe par I'étude théorique
et expérimentale des possibilités de mesure de diffusivité thermique
longitudinale par traitement d'images infrarouges, sur des plaques immobiles.
La résolution du probléeme a l'aide de transformations intégrales facilite le
traitement statistique de la grande quantité d'informations obtenues, par
application du théoréme de Gauss-Markov. La nouvelle méthode mise au
point est basée sur un dispositif expérimental trés simplifié. Nous étudions
ensuite dans quelles mesures la situation : plaque immobile vue par une
caméra infrarouge (capteur mobile) est comparable a la situation : plaque
mobile vue par un capteur fixe. Le point principal déduit de cette étude est
que pour identifier correctement la diffusivité thermique, il faut connaitre au
préalable la vitesse de défilement avec précision. Un dispositif expérimental
basé sur un cylindre creux en rotation et une mesure de température par un
capteur fixe, permet de valider les hypothéses effectuées.

Abstract: Thermophysical characterization without contact of a moving
plate is of industrial interest (paper industry, metallurgy, textile ...). The few
available methods are under permanent state and transverse (thickness way)
diffusive transfer assumption. The aim of this study is to improve the accuracy
of such methods by considering longitudinal diffusive transfer and transient
state (impulse excitation). One step of this work is then to_study the theorical NN
and experimental ways to measure longitudinal thermal diffusivity, on non-f .
moving plates by use of an infrared-camera. Integral transform is a usefulf
solution to do a statistical treatment of the great deal of data (application of the{
Gauss-Markov theorem). The new method proposed here needs only a very|
simple experimental device. The situation : non-moving plate measured by|
infrared-camera (moving sensor) is then compared to the situation : moving|
plate measured by non-moving sensor. The same estimation methods can be|
employed in the both situations if the velocity of the sensor/plate is before|
accurately determined. One experimental device (rotating hollow cylinder,|
measured by one unique non-moving sensor) allows to validate the theorical]
assumptions here studied. o






