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A quel(s) paramètre(s) thermophysiqueόǎύ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ƳƻǳǎǎŜ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ Ł ŦƻǊǘŜ 
ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǳƴŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Κ 

Concevoir une expérience de thermique instationnaire : quel type de 
ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣ Ł ǉǳŜƭ ŜƴŘǊƻƛǘΣ ŎƻƳōƛŜƴ ŘŜ ǘŜƳǇǎΣ ǉǳŜƭƭŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΚ 

Quelle(s) mesure(s)? A quel(s) endroit(s)? A quelle fréquence? 

Quel modèle thermique? Quelles hypothèses (1D?, linéaire?, homogène?) 

Quels paramètres estimer, supposer connus? 

Quelle confiance accorder aux paramètres estimés?  

- aƻǳǎǎŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŘŜ ŦƻƴŘŜǊƛŜ ŎƻǳƭŞ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ōƛƭƭŜǎ 
de sable régulièrement empilées       Structure régulière 

- Pores de 14mm ou 10 mm, droits ou inclinés (10°) 
- porosité voisine de 0,84 
- Mousse en sandwich entre deux semelles (2mm) 
ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ ŎƻǳƭŞŜǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ   



A - La caractérisation par convolution avant arrière 
 
B- [Ŝ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƳƻǳǎǎŜ Ŝǘ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ 
 
C - aƻŘŝƭŜ Ŝǘ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 
 
D - Résultats des estimations 
 
E - Peut-on identifier le flux entrant en face avant? 
 
F - Résumé 
 
Annexes : expérience en transmittance avec pertes effusives 
réalisées sur des sables de fonderie 



Le problème posé Υ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ  
- Initialement à température ambiante 
- /ƘŀǳŦŦŞ Ŝƴ ŦŀŎŜ ŀǾŀƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ όǊŀŘƛŀǘƛǾŜΣ Ǉƭŀƴ ŎƘŀǳŘΣΧύ ǉǳƛ ŘŞƭƛǾǊŜ q0(t) (W/m²) 
- {ƛŝƎŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ м5 ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŦŀŎŜ ŀǾŀƴǘ Ŝǘ ƭŀ  ŦŀŎŜ  ŀǊǊƛŝǊŜ 
- Avec de possibles pertes (convectives ou effusives) sur chaque face  

Schéma quadripolaire général  
όŘŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜΣ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ Ǉόǎ-1) ) 

ὃ ὄ
ὅ Ὀ

 ὤӶ  ὤӶ  —Ӷ  —Ӷ 

•  •  

▲ ▬ 

échantillon à  
caractériser 

(matrice  
équivalente) 

Flux produit  
par la source : 

Thermogramme  
arrière 

Thermogramme  
avant 

pertes  
avant 

pertes  
arrière 

A ς /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǇŀǊ ƳŞǘƘƻŘŜ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΣ ƳŞǘƘƻŘŜ convolutive 



NB :  ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ǎȅƳōƻƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴ ŘƛǇƾƭŜ ŘΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ        ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ὤӶ 

- Des pertes vers un milieu  
solide initialement Ł ƭΩŀƳōƛŀƴǘŜΣ   
semi-ƛƴŦƛƴƛ ŘΩŜŦŦǳǎƛǾƛǘŞ ὦ  tel que :  

ὤӶ
ρ

ὦ ὴ
 

- Des pertes vers un fluide  
initialement à ƭΩŀƳōƛŀƴǘŜΣ  ŀǾŜŎ ǳƴ  
ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ Ƙ ǘŜƭ ǉǳŜ Υ  

ὤӶ
ρ

Ὤ
 

Vers un  
ΨŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜŦŦǳǎƛŦΩ   

Ὤ ὴ ὦ ὴ 

qui baisse au cours  
Řǳ ǘŜƳǇǎ όǉǳŀƴŘ Ǉҫύ ΚΦΦΦ 

échantillon à 
Caractériser

(matrice 
équivalente)

Flux produit 
par la source :

Thermogramme
arrière

Thermogramme
avant

pertes 
avant

pertes 
arrière



NB :   •  est le flux net entrant dans  
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ ŞƎŀƭ Ł ▲ ▬▄►◄▄▼  

Lƭ ǇƻǳǊǊŀ ŀǳǎǎƛ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ  
estimation en fin de processus 

—Ӷ ὤӶ Ðή ὴ 

Ecriture en impédance : le thermogramme arrière est relié à la source en face avant  

ὤӶ Ð
ρ

ὅ ὃ
ρ
ὤӶ

ρ
ὤӶ

ὄ
ρ

ὤӶ ὤӶ

 avec 

—Ӷ ὡ  Ð—Ӷ(p) ὡ ὴ
ρ

ὃ ὄ
ρ
ὤӶ

 avec 

Ecriture en transmittance : le thermogramme arrière est relié au thermogramme en face avant  

échantillon à 
Caractériser

(matrice 
équivalente)

Flux produit 
par la source :

Thermogramme
arrière

Thermogramme
avant

pertes 
avant

pertes 
arrière

5ŞǇŜƴŘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ΨƛƴΩ 
όŀǾŀƴǘύ Ŝǘ ΨƻǳǘΩ όŀǊǊƛŝǊŜύ  

Dépend de données  
ΨƻǳǘΩ όŀǊǊƛŝǊŜύ  



—Ӷ ὤӶ Ðή ὴ 

Ecriture en impédance : le thermogramme arrière est relié à la source en face avant  

—Ӷ ὡ  Ð—Ӷ(p) 

Ecriture en transmittance : le thermogramme arrière est relié au thermogramme en face avant  

Conséquence en face arrière 
(mesurée) 

Cause en face avant, non mesurée en général, 
mais de forme temporelle connue (Dirac, 
Echelon, Créneau, sinus) à une constante 

énergétique près :ή ὴ ήÇ Ð,  
ή en J/m² ou W/m² selon la situation 

Conséquence en face arrière 
(mesurée) 

Ψ/ŀǳǎŜΩ Ŝƴ ŦŀŎŜ ŀǾŀƴǘ όƳŜǎǳǊŞŜύΣ ŜƭƭŜ-même 
conséquence du flux en face avant (voir ci-dessous) 

—ӶόǇύ
ὤӶ Ð

ὡ  Ð 
ή ὴ 

Relation thermogramme-source  
ή ὴ en face avant 

—ӶόǇύ
ὤӶ Ð

ὡ  Ð 
• ὤӶÐ•  

Relation thermogramme-flux entrant •   en face avant 

ὤӶ ὴ
ρ

ὅ Ὀ
ρ
ὤӶ

 

avec 

telle que —ӶόǇύ ὤӶ Ð•  

Relations températures-flux en face avant 



- ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όǾƛŀ !Σ . Ŝǘ /ύΣ  
- de la nature des échanges en face arrière (via ὤӶ ) ET en face avant (via ὤӶ ) 
- de caractéristiques de la source (forme temporelle Ç Ð et constante énergétique q0)  

ὤӶ Ð ὪὃȟὄȟὅȟὤӶ ȟὤӶ  —Ӷ ὤӶ Ðή ὴ 

Ecriture en impédance : le thermogramme arrière est relié à la source en face avant  

, dépend : , avec 

Exemple : chauffage par un créneau de flux radiatif de puissance q0 (W/m²) en face avant pendant tc 
avec pertes convecto-radiatives en face avant (h) et effusives en face arrière (ὦ ), pour un 
ƳƻƴƻŎƻǳŎƘŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŜΣ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ ŀΣ ŜŦŦǳǎƛǾƛǘŞ ōΣ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ƪ 

—Ӷ Ὢ
ή

ὦ
ȟ
Ὡ

ὥ
ȟ
Ὤ

ὦ
ȟ
ὦ

ὦ
ȟὸ  —Ӷ Ὢ

ήὩ

Ὧ
ȟ
Ὡ

ὥ
ȟ
ὬὩ

Ὧ
ȟ
ὦὩ

Ὧ
ȟὸ  ou bien 

Soient 4 groupes de paramètres  + une donnée sur la forme temporelle, supposée connue 

—Ӷ ὡ  Ð—Ӷ(p) ὡ ὴ ὪὃȟὄȟὤӶ   avec 

Ecriture en transmittance : le thermogramme arrière est relié au thermogramme en face avant  

Exemple : dans la même situation, si on a pu mesurer la température en face avant 

—Ӷ Ὢ
Ὡ

ὥ
ȟ
ὦ

ὦ
ȟ—ӶόǇύ  —Ӷ Ὢ

Ὡ

ὥ
ȟ
ὦὩ

Ὧ
ȟ—ӶόǇύ 

bŜ ŘŞǇŜƴŘ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳŎǳƴŜ ŘƻƴƴŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ƴƛ ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ Ŝƴ ŦŀŎŜ ŀǾŀƴǘΣ ŘƻƴŎ  Ƴƻƛƴǎ ŘŜ 
paramètres. La donnée supposée connue est le thermogramme en face avant. 

ou bien 

Soient 2 groupes de paramètres et le thermogramme face avant, supposé connu (mesure) 

ƻǳ ŀǳǘǊŜΧ 

ƻǳ ŀǳǘǊŜΧ 



Fonctions de Transfert et Produits de convolution 

[ΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ὤӶ Ð peut être vue comme la réponse en face arrière à une source ή ὴ ρ en 
ŦŀŎŜ ŀǾŀƴǘΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire un Dirac temporel de flux 

Impédance ὤ ὴ = fonction de transfert en flux de la face arrière 
Impédance ὤ ὸ ὒ  ὤ ὴ  = réponse impulsionnelle en flux de la face arrière 

La transmittance ὡ  Ð peut être vue comme la réponse en face arrière à un échauffement 
—ӶόǇύҐм Ŝƴ ŦŀŎŜ ŀǾŀƴǘΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire un Dirac temporel ŘΩŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŀǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ǎƛƳǇƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴ 
(notéṧύ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǘŜƳǇƻǊŜƭΣ ŘƻƴŎ Υ 

—Ӷ ὤӶ Ðή ὴ ᵾ ɝὝ ὸ ὤ Ôṧή ὸ 

 ᷿ ὤ Ô ή ὸ †Äʐ ᷿ ὤ Ô ʐ ή ὸÄʐ 

Transmittance ὡ ὴ = fonction de transfert en échauffement de la face arrière 
Transmittance ὡ ὸ ὒ  ὡ ὴ  = réponse impulsionnelle en échauffement de la face arrière 

—Ӷ ὴ ὡ  Ð—ӶÐ ᵾ ɝὝ ὸ ὡ ÔṧɝὝ ὸ 



Convolution de signaux discrets ς Application  en transmittance 

ɝὝ ὸ ὡ ÔṧɝὝ ɝὝ ṧὡ Ô 

ὡ ÔɝὝ ὸ †Äʐ ὡ Ô ʐɝὝ ὸÄʐ 

ɝὝ ȟ ɝὸ ὡɝὝ ȟ ɝὸ ὡ ɝὝ ȟ  

En appliquant cette convolution sur les m valeurs temporelle discrètes de ὡ Ô et ɝὝ ὸ  

ὸ Ὧɝὸ 

ɝὝ ȟ ɝὝ ὸ , composante du vecteur thermogramme avant ◕╣░▪ ɝὝ ȟ ȣɝὝ ȟ
◄
  

Ὧ ρ Û ά, 

ὡ ὡ ὸ , composantes du vecteur transmittance ╦ ╦  ȣ╦□
◄ 

ɝὝ ȟ ɝὝ ὸ , composante du thermogramme arrière ◕╣▫◊◄ ɝὝ ȟ ȣɝὝ ȟ
◄
  

hǳ Ŝƴ ŞŎǊƛǘǳǊŜ ƳŀǘǊƛŎƛŜƭƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘŜ Toeplitz M: 

◕╣▫◊◄● ╜ ╦ ● ◕╣░▪ɝὸ ╜ ◕╣░▪ ╦ ●ɝὸ 

Écriture matricielle de la convolution entre  
le thermogramme avant et la transmittance 

╜ ○

○ ȣ
○ ○ ȣ
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ȣ
ȣ ể
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ể
ể
π
○

  ╜○ 

○ ὺ ȣὺ ◄  ᶅ

Modèle direct fonction des paramètres x du matériau 
et du thermogramme face avant ȟὺ ὺὸ) 



   mousse 

B ς [Ŝ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƳƻǳǎǎŜ Ŝǘ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ 

Nom mousse Taille pores 
Inclinaison des 
pores 

Epaisseur mousse 
(entre semelles) 

Epaisseur 
externe 

Epaisseur semelles 
(supposées identiques) 

Porosité 
(morpho) 

  D_pore a e_mousse e_totale e_semelle e 

  mm degrés mm mm mm   

MR1SR (*) 14 0 103.4 109.3 2.95 0.845 

MR2SR 10 10 95.4 100 2.3 0.825 

MR3SR 14 10 95.5 100 2.25 0.85 

MR4SR 10 0 102.7 107.9 2.6 0.84 

a 

e_semelle 

e_semelle 

e
_

m
o

u
s
se

 

D_pore 

(*) : Mousse Regulière i Sans Résine 

[ΩŜǎǇŀŎŜ ƴƻƴ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ ǎŜǊŀ ǊŜƳǇƭƛ ŘΩŀƛǊ ƻǳ ŘŜ ǊŞǎƛƴŜΦ wŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Ŝƴ ŀƛǊ ƛŎƛΦ 
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MR1 gros 14mm droit 109.3 3 0.845 2.39E+06 1.161 1004 1.17E+03 3.71E+05 103.4 34.1 706 1.00E-04

MR3 gros incliné 100 2.3 0.85 2.39E+06 1.161 1004 1.17E+03 3.59E+05 95.5 33.0 706 1.00E-04

MR4 petit droit 107.9 2.6 0.84 2.39E+06 1.161 1004 1.17E+03 3.83E+05 102.7 35.2 706 1.00E-04

MR2 petit 10mm incliné 100 2.3 0.825 2.39E+06 1.161 1004 1.17E+03 4.19E+05 95.4 38.5 706 1.00E-04

MR1 gros 14mm droit 109.3 3 0.845 2.39E+06 1800 1180 2.12E+06 2.16E+06103.4 34.9 706 1.00E-04

MR3 gros incliné 100 2.3 0.85 2.39E+06 1800 1180 2.12E+06 2.16E+06 95.5 33.8 706 1.00E-04

MR4 petit droit 107.9 2.6 0.84 2.39E+06 1800 1180 2.12E+06 2.17E+06102.7 36.0 706 1.00E-04

MR2 petit 10mm incliné 100 2.3 0.825 2.39E+06 1800 1180 2.12E+06 2.17E+06 95.4 39.3 706 1.00E-04

Avec AIR 

Avec RESINE 

Valeurs nominales des différents paramètres utiles 
Hypothèse pour le calcul de conductivité : les phases (alu et air) ou (alu et résine) sont en //) 
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Contraste Fluide/solide

0.8
0.85
0.9
k air/alu
k res/alu
rhoCpair/alu
rhocp res/alu

wŜƳǇƭƛŜ ŘΩŀƛǊ ƻǳ ŘŜ ǊŞǎƛƴŜ ƭŀ 
conductivité // de la mousse 
reste la même (environ 15% 
de k alu massif) 

La mousse remplie de résine 
est presque 6 fois plus 
ŎŀǇŀŎƛǘƛǾŜ ǉǳŜ ǊŜƳǇƭƛŜ ŘΩŀƛǊ Υ 
elle devrait être beaucoup 
moins diffusive 

Si le modèle de conductivités parallèles est le bon (phases (alu et air) ou (alu et résine) en //) 

”ὅ ‐”ὅ ρ ‐ ”ὅ  

ὯȾȾ ‐Ὧ ρ ‐ Ὧ  Avec 
porosité eҐǾƻƭǳƳŜ ΨŦƭǳƛŘŜΩκǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭ 

Valeurs prévues pour 
3 porosités e 
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Contraste Fluide/solide

0.8
0.85
0.9
k air/alu
k res/alu
rhoCpair/alu
rhocp res/alu

/ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ κκ Ŝǘ /ŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƳƻǳǎǎŜ ǊŜƳǇƭƛŜ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ŘŜǎ 
ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ǉǳŀǎƛ ŞƎŀƭŜǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞǎ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩŀƭǳ 
ƳŀǎǎƛŦ Υ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƳƻǳǎǎŜ ŘΩŀƭǳ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ 
ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭǳ massif 

La conductivité de la mousse 
remplie de résine vaut 15% 
ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƭǳ ƳŀǎǎƛŦ Ƴŀƛǎ 
sa capacité vaut 90% de 
ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƭǳ ƳŀǎǎƛŦ Υ ƭŀ 
mousse remplie de résine 
sera 18% moins diffusive  

Si le modèle de conductivité parallèle est le bon (phases (alu et air) ou (alu et résine) en //) 

Valeurs prévues pour 
3 porosités e 



 
 
 

mousse 

Isolant (résine epoxy + fibre de verre) 

Support isolant (résine epoxy + fibre de verre)  
όмлŎƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ ǎǳǇǇƻǎŞ ǎŜƳƛ-infini) 
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x Semelle 
avant 

Semelle 
arrière 

Résistance 
chauffante 
plane 

2 thermocouples 
type K  

- aƻǳǎǎŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜΣ ŎƘŀǳŦŦŞŜ ǎǳǊ ǎŀ ŦŀŎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ όŦŀŎŜ ΨŀǾŀƴǘΩύ ǇŀǊ ǳƴŜ ǎŜƳŜƭƭŜ 
chaufffante (résistance plane en sandwich entre deux plaques de cuivre, délivre 
environ 500W/m² sur chaque face) 

- /ƘŀǳŦŦŀƎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘƻƴƴŞ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ 
semelles (environ 250 s pour les mousses en air). Durée totale 500s. 

- tŜǊǘŜǎ ŜŦŦǳǎƛǾŜǎ Ŝƴ ŦŀŎŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ όŦŀŎŜ ΨŀǊǊƛŝǊŜΩύ 
- Isolation latérale (isolant fibreux) 

[ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ Υ /ƘŀǳŦŦŀƎŜ /ǊŞƴŜŀǳ 



Graisse conductrice entre 
échantillon  et isolant arrière 

Semelle chauffante en cuivre 
instrumentée 

Isolation latérale (enlevée en partie pour la photo) 

2 thermocouples exploités : un au 
centre de chaque face 



{ƛƎƴŀǳȄ ǘȅǇƛǉǳŜǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎǳǊ ƳƻǳǎǎŜǎ ǊŜƳǇƭƛŜǎ ŘΩŀƛǊ όŎƘŀǳŦŦŜ нрлǎύ 

Petits pores, air Gros pores, air 

avant 

arrière 

avant 

arrière 

inclinés 
droits droits 

inclinés 

vǳŜƭ ƳƻŘŝƭŜ ǇƻǳǊ ǇǊŞǾƻƛǊ ƭΩŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀǊǊƛŝǊŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀǾŀƴǘΚ 

üCŀƛōƭŜ ōǊǳƛǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ŀǾŀƴǘ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘΩŞŎŀǊǘ ǘȅǇŜ 
„ πȟππτυЈὅ sur les deux thermogrammes 

 
Mesure des échauffements avec 4 chiffres significatifs (millième incertain) 

ü9ŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀǾŀƴǘ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ п°C et arrière de 2°C 
ü Vecteur des mesures à m composantes (m=500 typiquement), pas  de temps Dt=0.5s 

[ ]t1   mi yyy 22=y : thermogramme arrière 



Mousse (mur homogène) Semelle arrière 
(capa pure) 

Semelle avant 
(capa pure) 

”ὅὩ  (Jm-3K-1) ”ὅὩ (Jm-3K-1) 

Isolant arrière 
(semi infini) ὥ (m²s-1) 

”ὅ (Jm-3K-1) 
Ὡ (m) ὦ  (Wm-2K-1s1/2) 

—Ӷ ●ȟὴȟ—Ӷὴύ ὡ ●ȟὴ—Ӷὴ 

—Ӷ  —Ӷ(p) 

ὡ ●ȟὴ
ρ

ὃ ὄὦ ὴ

ρ

ὧὬὼὴ ίὬ ὼὴ ὼ ὼὴ ὼ ὼ
   —Ӷ ●ȟὴȟ—Ӷὴ ρ 

avec 

Paramètres ● Unité Description 

ὼ
Ὡ

ὥ
 s Temps diffusif de la mousse 

ὼ
ὦ

”ὅὩ
 s-1/2 wŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ǇŜǊǘŜ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ Ŝǘ 

stockage  dans la mousse 

ὼ
”ὅὩ

”ὅὩ
 

/  Ratio des capacités semelle/mousse 

Vecteur des paramètres ● ὼΣ ὼΣ ὼ  , n=3 composantes 
wŜǘƻǳǊ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭ 
(Transformée inverse de De Hoog) 

ὡ ●ȟὸ ὒ ὡ ●ȟὴ  

Puis convolution temporelle : 

◐□▫● ◕╣▫◊◄● ╜ ╦▫◊◄ ● ◕╣░▪Ў◄ 

[ ] tm,mo,momo yy )()()( 1 xxxy 2=où 

est le vecteur modèle 

C ς aƻŘŝƭŜ Ŝǘ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 



Analyse des sensibilités réduites S*(t, ●▪▫□)  pour les valeurs nominales de ● 

*

1S

*

2S

*

3S

Petits pores droits 

ὼȟ
Ὡ

ὥ
 

ὼȟ
ὦ

”ὅὩ
 

ὼȟ
”ὅὩ

”ὅὩ
 

kjpour  , ¸
µ

µ
==
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xnom,tk
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*
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),t(y
x),t(Sx),t(S

x
xx

(Dérivées calculées numériquement par accroissement fini autour de ●▪▫□)  

,k=1 à n(=3) 

tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ Ŏŀǎ ΨƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ΩΣ ƛƭ ȅ ŀ ƛŎƛ ǳƴ ōǊǳƛǘ ǎǳǊ ŎŜǎ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞǎ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞ 
pour les calculer est lui-même calculé par convolution avec le thermogramme avant, bruité : 

◐□▫● ╜ ╦ ● ◕╣░▪Ў◄ 



*

1S

*

2S

*

3S

Petits pores droits 
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ü Thermogramme arrière modèle plus rapide que le thermogramme mesuré : sous-
estimation du temps diffusif ὼȟ  par surestimation de la diffusivité via la conductivité 
du modèle parallèle 

ü Modèle surtout sensible au temps diffusif ὼȟ  

ü Sensibilité plus faible à ὼȟ mais indépendante de celle à ὼȟ  

ü Sensibilité faible au ratio des capacités ὼȟ  et très corrélée à celle de ὼȟ  

Analyse des sensibilités réduites S*(t, ●▪▫□)  pour les valeurs nominales de ● 



ü Blocage de ὼ à ὼȟ  

5ŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 
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3

13

21

1211    

4

2

424

2

4SSS

● ●Σ ●  

● ὼΣ ὼ  

● ὼȟ  

Paramètres ΨŘƛǊŜŎǘǎΩ : Paramètres ΨǾŀǊƛŀōƭŜǎΩ 

: Paramètre ΨŦƛȄŜΩ 

Matrice des sensibilités (m×n) 
séparée en 2 matrices 

ü Estimation itérative des valeurs optimales           et           minimisant le critère  
     (Moindres Carrés Ordinaires) entre mesures et modèle (Méthode de Gauss-Newton) 

[ ][ ])Ĕ()Ĕ()Ĕ(J mo

t

moMCO xyyxyyx --=
 [ ])Ĕ(Jmin(arg)Ĕ,Ĕ(Ĕ

MCOopt,opt,opt xxxx ==  t

21
avec 

)Ĕ(JMCO x

ü Calcul de la matrice de covariance des estimations : amplification du bruit de mesure  
      présent sur les deux thermogrammes (bruit standard i.i.d. de variance           ) s

2

bruit

( ) ( ) ( )[ ]2111
     bruit

tt

WW

ttt

opt ..)Ĕcov( s
---

+= SSSMMSSSSSx

!ƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ΩŎƭŀǎǎƛǉǳŜΩ Řǳ ōǊǳƛǘ 
sur le thermogramme arrière 

Amplification supplémentaire du 
bruit sur le thermogramme avant 

avec lequel est convoluée la 
transmittance W 

)(W WMM =
(Transmittance W en  
matrice de Toeplitz)  

où 

(Cf Maillet et al, IJHMT 62 (2013) 230-241) 



5ŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΣ ǎǳƛǘŜ 

ü Calcul du biais ὦ ὦ ȟὦ  sur chaque estimation engendré par un possible biais  sur ὦ sur le 
paramètre fixé ● ὼȟ . Hypothèse : ce biais se calcule classiquement 

[ ] cc

t

rr

t

rr bb SSSS
1-

-=

ü Calcul majorant de ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ totale ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ                ƛҐмΣн 

riii bx +=sD

opt,i
Ĕx

Composante aléatoire         = racine carré de  
l élément i de la diagonale de   

is
)Ĕcov( optx

Composante déterministe  
= élément i du biais ὦ  

ü Calcul de divers paramètres déduits à partir  
ü  des paramètres ΨŘƛǊŜŎǘǎΩ ŜǎǘƛƳŞǎ  
ü du paramètre ΨŘƛǊŜŎǘǎΩ ŦƛȄŞ 
ü ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ΨŜȄǘŜǊƴŜǎΩ            όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƳƻǳǎǎŜύ  
et calculs des incertitudes associées 

opt
Ĕx

● ● 

●  



”ὅὩ  

Ὧ 

Ὡ 

Résumé : Les différents type de paramètres (ici modèle à 3 paramètres directs) 

Paramètres ΨŘƛǊŜŎǘǎΩ 
 

(apparaissent explicitement 
dans le modèle) 

ὼ
Ὡ

ὥ
 

ὼ
ὦ

”ὅὩ
 

ὼ
”ὅὩ

”ὅὩ
 

Paramètres 
ΨŜȄǘŜǊƴŜǎΩ 

όƛƴǳǘƛƭŜǎ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 
mais utiles pour déduire 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎύ 

ὦ  

Paramètres ΨŘŞŘǳƛǘǎΩ des 
 ΨŘƛǊŜŎǘǎΩ et des ΨŜȄǘŜǊƴŜǎΩ 

(grille des exposants pour les calculer 
ainsi que leur erreur en %) 

ὼ ὼ ὼ 

ὥ 

ὦ 

”ὅ 

Ὡ ЎὩ 

ὦ Ўὦ  
2 -1 

1 -1 

1 -1 

-1 

-1 1 

1 

1 

1 

-1 

-1/2 

Exemple :  

ὥ = Ὡ ὼ  

Ўὥ

ὥ
Ϸ ς

ЎὩ

Ὡ
Ϸ ρ

Ўὼ

ὼ
Ϸ  

Amplification du bruit de mesure 

(estimé) 

(estimé) 

(fixé) 

(fixé) 

(fixé) 

externes directs 

-1 

Amplification du biais sur les 
paramètres directs fixés 

déduits 

+ 
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Blocs du matériau 
à tester

Thermocouple 
central

Résistance 
électrique 
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 Modèle

 Mesures

Méthode du plan chaud 

D - Résultats ς Expérience préliminaire : caratérisation ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŜŦŦǳǎƛǾŜǎ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ Υ 
ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦǳǎƛǾƛǘŞ ╫  Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ όǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ΨŜȄǘŜǊƴŜΩ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴύ  

DT(t) varie selon 5)ὸȾὦ “ aux temps longs 

╫  ╦□ ╚ ▼Ⱦ Ϸ 



Paramètres directs Biais de  
14% sur ὼ 

ü Le temps diffusif estimé est finalement effectivement 
beaucoup plus élevé que sa valeur nominale (rapport 309%)  

 
ü Incertitude finale de 10% sur Ὧ et ”ὅde la mousse. La 

conductivité est 3 fois plus basse que prévue, la capacité 
volumique est conforme aux valeurs nominales prévues 

Résultats ς 9ȄŜƳǇƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ sur la mousse MR4 (petits pores droits) 

Détail des erreurs  
sur les estimations 

estimé 

estimé 

fixé 
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wŞǎƛŘǳǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 
comparables au 
bruit de mesure 

Pour les gros pores 
(à gauche), résidus 
légèrement signés 
en fin de 
thermogramme 
donc estimation sur 
durée plus courte  
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Remarque sur la comparaison des deux erreurs (amplification du bruit de mesure et du biais sur ὼ) 
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(estimé) 

(estimé) 

(fixé) 
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[ΩŜǊǊŜǳǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘǳŜ ŀǳ ōƛŀƛǎ ǎǳǊ ὼ de 14% est 50 fois plus 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘǳŜ ŀǳ ōǊǳƛǘ όнΦп҈ ŎƻƴǘǊŜ лΦлр҈ύ 
Ŝǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǎǳǊ ὼ, 
pourtant moins sensible que ὼ  

*

1S

*

2S

*

3S

/ΩŜǎǘ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǎŎŀƭŀƛǊŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŜǎǘƛƳŞǎ ŀǾŜŎ ŎŜƭǳƛ 
du paramètre fixé : proche de 0 si vecteurs       et       indépendants et maximum si vecteurs quasi colinéaires. 
Ici      et                sont quasi-colinéaires : le biais sur ὼ ǎŜ ŦŜǊŀ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎŜƴǘƛǊ ǎǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ὼ  
          [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ƴΩŜǎǘƛƳŜ Ǉŀǎ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŎŀǊ ƛƭ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƻǊǊŞƭŞ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ   
          ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǎŜ ŦŜǊŀ ǎŜƴǘƛǊ Řŀƴǎ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛŀƛǎ sur ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŦƛȄŞ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 

rS cS

1S
3SS =c

Biais sur les 
estimés 

Biais sur  
ὼ fixé 



Diffusivités ╪ identifiées, mousses avec air 

2.7E-05

3.2E-05
3.0E-05

2.5E-05

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

3.0E-05

3.5E-05

4.0E-05

Air pore14 droits Air pore14 inclinés Air pore10 droits Air pore10 inclinés

m
²/s

Diffusivité apparente des échantillons, selon le modèle utilisé

0.845 0.85 0.84 0.825 porosité 

ü Pas de corrélation nette avec la structure : taille de pores et inclinaison ne permettent pas de classer les 
diffusivités 

ü tƻǳǊ ƭŜǎ ƎǊƻǎ ǇƻǊŜǎΣ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŀƳŞƭƛƻǊŜ ƭŀ diffusivité de 18%, ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘǎ ŎΩŜǎǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŜƭƭŜ ŎƘǳǘŜ 
de 17% 

ü Pour les pores droits, la diffusivité la meilleure est obtenue pour les petits pores (+11%) 
ü ¢ŜƴŘŀƴŎŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞΣ ƭŞƎŜǊ ΨŀŎŎƛŘŜƴǘΩ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻǳǎǎŜ Ł ƎǊƻǎ ǇƻǊŜǎ ŘǊƻƛǘǎ 



3.41E+05
(92% de nom)
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J/
m

^3
K

Capacité volumique apparente des échantillons, selon le modèle utiliséCapacité volumiques  ⱬ╒▬ identifiées, mousses avec air 

0.845 0.85 0.84 0.825 porosité 

ü Capacités assez proches, plus élevée surtout pour la mousse à petits pores inclinés  
ü tƻǳǊ ƭŜǎ ƎǊƻǎ ǇƻǊŜǎΣ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŀƳŞƭƛƻǊŜ ƭŀ capacité de 7%, pour les petits de 10% 
ü Pour les pores droits, la capacité la meilleure est obtenue pour les petits pores (+8%) 
ü ¢ŜƴŘŀƴŎŜ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞΣ ƭŞƎŜǊ ΨŀŎŎƛŘŜƴǘΩ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻǳǎǎŜ Ł ƎǊƻǎ ǇƻǊŜǎ ƛƴŎƭƛƴŞǎ 



0.845 0.85 0.84 0.825 porosité 
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Conductivité apparente des échantillons

ü Pas de tendance nette, conductivités voisines, toutes inférieures de 25 à 30% aux valeurs nominales  
ü tƻǳǊ ƭŜǎ ƎǊƻǎ ǇƻǊŜǎΣ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŀƳŞƭƛƻǊŜ ƭŀ conductivité de 25% , pour les petits elle chute de 9% 
ü Pour les pores droits, la conductivité la meilleure est obtenue pour les petits pores (+21%) 
ü ¢Ǌŝǎ ƭŞƎŝǊŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŀǾŜŎ ǳƴ ΨŀŎŎƛŘŜƴǘΩ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻǳǎǎŜ Ł ƎǊƻǎ ǇƻǊŜǎ ŘǊƻƛǘǎ 

Conductivités apparentes ▓ identifiées, mousses avec air 



Résumé : Identification en transmittance appliquée à une expérience avec pertes 
effusives en face arrière sur un tricouche à semelles capacitives (◕╣ ╣ ╣░▪░) 

Données mesurées 
◕╣░▪◄ , ◕╣▫◊◄◄  Paramètre direct  

supposé connu 

ὼ
”ὅὩ

”ὅὩ
Ўὼ 

Identification de  
2 paramètres directs  

ὼ
Ὡ

ὥ
Ўὼ 

ὼ
ὦ

”ὅὩ
Ўὼ 

 

Paramètres externes 
supposés connus 

◕╣▫◊◄● ╜ ╦▫◊◄ ● ◕╣░▪Ў◄ 

Modèle convolutif 

Impédance ὡ ●ȟὸ fonction de 

Paramètres ● ὼΣ ὼΣ ὼ  

Ὡ ЎὩ 

ὦ Ўὦ  (plan chaud) 

Propagation des incertitudes 
- de mesures sur ◕╣░▪◄ , ◕╣▫◊◄◄  
- sur le paramètre fixé ὼ  

ὥ Ўὥ - Diffusivité 

”ὅ Ў”ὅ 

- Capacité thermique 
volumique 

- Conductivité Ὧ ЎὯ 

- ŀǳǘǊŜǎΧ 

Propagation des incertitudes 
- sur ὼΣ ὼΣ ὼ  
- sur Åȟὦ  



—Ӷὴ

ὃ ὄ
ρ
ὤӶ

ὅ Ὀ
ρ
ὤӶ

 
• ὴ ὤӶὴȟὼ• ὴ 

tƻǳǊ ŀƭƭŜǊ Ǉƭǳǎ ƭƻƛƴΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŘƛǎǇƻǎŜ  
- des thermogrammes ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŦŀŎŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ  
- Ŝǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ όǘǊŀƴǎƳƛǘǘŀƴŎŜύ 
Est-ce suffisant pour accéder aux flux, notamment ⱴ░▪◄ entrant en face avant?  

ρȾὡ ὴȟ● où la transmittance ὡ ὴȟ●  
a été identifiée 

ρȾὤӶ ὴ oǴ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ὤӶ ὴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴƴǳŜΣ  
Ƴŀƛǎ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ ŜƭƭŜ ƴƻƴ Ǉƭǳǎ ŘΩŀǳŎǳƴŜ 
donnée sur les pertes en face avant Tous calculs faits  on obtient ici 

ρȾὤӶ ὴ
ρ

”ὅὩ
ὧὬὼὴ ὼ ὴ ςὼὴ ίὬὼὴ ὼὼ ὴȾ ὼὼὼὴ ὴȾὼ  

qǳƛ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŘƻƴŎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ  
- des mêmes paramètres ● ὼΣ ὼΣ ὼ  que la transmittance 
- Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ΨǎŜǳƭΩ ”ὅὩ 

ὼ  , ὼ  , ὼ   

Donc  —Ӷὴȟ● Ὢ▬ȟ●
 
 où Ὢ●ȟ▬ est entièrement définie par ὼΣ ὼΣ ὼ  identifié précédemment  

autrement dit,  —Ӷὴȟ● est la convolution de Ὢ● avec la grandeur 
 
    

ὔὄḊ Ὢ● ”ὅὩὤӶὴȟὼ Ŝǎǘ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ὤӶ Ł ǳƴŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǇǊŝǎ όŘƻƴŎ ǳƴŜ Ψǉǳŀǎƛ-ƛƳǇŞŘŀƴŎŜΩύ  

E ς Peut-on identifier le flux entrant en face avant? 


