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Résumé – Ce papier présente une technique d'estimation de la diffusivité thermique de matériaux 

anisotropes, adaptée à la caractérisation d'échantillons de petites dimensions. Elle est basée sur 

l'utilisation de transformations intégrales et permet d'identifier à la fois les diffusivités thermiques dans 

le sens du plan et de l'épaisseur. La méthode est validée sur des simulations et des expériences. 

 

Nomenclature  

 
Cp capacité calorifique, J.kg-1.K-1 Symboles grecs 
e épaisseur, m α,β fréquences spatiales 

f forme spatiale du Flash δ Dirac 

F transformée du Flash λ conductivité thermique, W.m-1.K-1 

h coefficient d'échange, W.m-2.°C-1 ρ densité, kg.m-3 

l largeur, m θ  transformée de Laplace de T 
L longueur, m Θ  transformée de Laplace-Fourier de T 

p variable de Laplace, s-1  Indices et exposants 

T température, K l,ext latérale, extérieur  

t temps, s n,m harmoniques spatiales 

x,y,z coordonnées spatiales, m x,y,z direction 
   

1. Introduction 
 

 La méthode "Flash", développée par Parker en 1961 [1] est une méthode couramment 
employée pour la mesure de la diffusivité thermique transverse de matériaux. En 1975, Taylor 
et Donaldson [2] ont proposé d'étendre cette méthode pour la caractérisation de matériaux 
anisotropes en soumettant l'échantillon à une excitation localisée. Une amélioration théorique 

et expérimentale de l'expérience a été proposée par Lachi [3] en 1991. La mise en oeuvre reste 

cependant délicate car en travaillant dans l'espace réel et la mesure étant réalisée par contact, 

la méthode est très sensible au positionnement des capteurs, ainsi qu'à la taille et à la forme de 

l'excitation. Pour améliorer la mesure dans le sens du plan, différents auteurs comme 

Katayama [4] ont proposés de travailler sur des échantillons plans, de faible épaisseur e et de 
grande extension L. La diffusivité est alors obtenue en prenant le rapport de deux 
températures mesurées en un même point mais à des instants différents ou bien le rapport des 

évolutions temporelles de deux températures, mesurées en deux points différents. Le principal 

inconvénient de ces méthodes est qu'elles supposent connu le flux de chaleur. Kavianipour et 

Beck [5] en 1977 montrent qu'il est possible de s'affranchir de sa forme temporelle en utilisant 

une transformation de Laplace. Cette idée a été ensuite reprise par Hadisaroyo [6] en 1992 en 
prenant en compte les pertes latérales. Enfin, en 1994 Philippi et Batsale [7] montrent, en 
utilisant une caméra infrarouge et une transformation de Fourier en espace, qu'il est possible 
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de s'affranchir de la forme spatiale du flux (impulsionnelle en temps). La méthode présentée 

dans ce papier est une extension de cette technique. La fonction d'estimation proposée, 

obtenue sans faire l'hypothèse d'ailette, va permettre de mesurer par une seule expérience et 

sur un échantillon de petite taille les diffusivités thermiques longitudinales et transverse. 

 

2. Principe de la mesure et modèle théorique 
 

Le principe de l’expérience est le suivant (voir Figure 1). Un échantillon anisotrope est 

soumis sur sa face-avant à une excitation impulsionnelle ( )tδ , de forme quelconque en espace 

( )yxf , . On mesure ensuite le champ de température en face-arrière à l’aide d’une caméra 

infrarouge. A partir de son évolution temporelle, on va remonter aux propriétés thermiques du 

matériau selon ses directions d’anisotropie. Ses conductivités xλ , yλ  et zλ  sont supposées 

constantes. On pose 0h et eh  les coefficients d’échange de la face avant et arrière et lh  le 

coefficient d'échange des surfaces latérales. Si l’épaisseur du matériau e  est faible devant la 
longueur L  et la largeur l  de l’échantillon, on pourra supposer les pertes latérales comme 
négligeables devant les échanges sur les faces avant et arrière ( 0=∂∂=∂∂ yTxT ). 
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Figure 1 : principe de l'expérience 

Pour déterminer T(x,y,z,t), nous allons utiliser une transformation intégrale (Laplace en temps 
et Fourier en espace) définit par ( Lnn πα =  et lmm πβ = ) [8] : 

  ( )∫ ∫ ∫
∞
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En appliquant cette transformation intégrale au système d’équations (1-6), l’équation 

différentielle à résoudre dans l'espace transformée ne dépend plus que de z et peut être résolue 
aisément par la méthode des quadripôles thermiques [8]. On obtient alors : 
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( )mnF βα ,  représente la transformée de Laplace-Fourier du flux excitateur ( ) ( )tyxf δ., . En 

utilisant la propriété de translation de la variable de Laplace et en posant ( ) ( )( )pt Θ= -1 
Lθ  la 

transformée inverse de Laplace de la température, on obtient alors :  

 ( ) ( )( ) ( )( )petaa
F

F
tez mynx

mn
mn ,,0,0.exp.

0,0

),(
),,,( 122 Θ+−== −

Lβαβαβαθ   (9) 

Il est facile de voir que ( ) ( ) ( )( )petete ,,0,0,,0,0 1 Θ== −
Lθθ  obtenu en posant 0== mn βα  

dans (7-9) représente la réponse Flash face-arrière 1D avec pertes du matériau dans l'espace 

de Laplace ( )zap=0,0γ . Si t∀ , on calcule le logarithme de ( )temn ,,,βαθ , transformée de 

Fourier d’ordre nα  et mβ  du champ de température face arrière, préalablement normée par 

rapport à ( )teθ , intégrale ou "moyenne" de ce même champ de température, on obtient :   
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Pour des valeurs de nα  et mβ  fixées, la fonction d'identification est linéaire en temps.  

Contrairement à [9], il n'a pas été nécessaire d'utiliser l'approximation d'ailette pour l'obtenir. 

Cette fonction d'identification, valable pour tous les temps, va donc nous permettre d'étendre 

la méthode à un petit échantillon et à le caractériser à la fois dans le plan et dans l’épaisseur. 
 

3. Simulations numériques 
 

Pour valider la méthode d’identification proposée et étudier l’influence des pertes latérales 

sur la mesure, nous avons simulé une expérience à l'aide du code d'éléments finis FlexPDE©
  

dans le cas où 12

0 ..10 −− °=== CmWhhh le . Pour simplifier, nous avons choisi une excitation 

uniforme selon y  (largeur=1mm). Le résultat obtenu serait identique dans le cas d'une 

excitation non uniforme en posant 0=mβ , c'est à dire en prenant le champ de température 

moyen selon y. Le matériau ( mme 2= , mmL 40=  et mml 40= ) est supposé orthotrope 

( 11..5,7 −−= CmWxλ  et 11..75,0 −−== CmWzy λλ ) et 136 ..10.5,1 −−= CmJC pρ . La durée de la 

simulation a été choisie égale au double du temps de réponse dans l’épaisseur saet zc 82 == . 

Comme 10=zx λλ , la diffusion dans l'épaisseur n'est plus négligeable devant la diffusion 

dans le plan. Les profils de température et thermogrammes obtenus en face-arrière pour 0≠h  

sont donnés sur la Figure 2 et les résultats de l’estimation sont donnés sur la Figure 3. 

  
Profils de température (1 profil sur 4) Thermogrammes (1 thermogramme sur 4) 

Figure 2 : simulations numériques 
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Les valeurs des diffusivités thermiques xa  obtenues est utilisant (10) et pour 3 harmoniques 

différentes sont en bon accord. Elles sont proches de la valeur nominale utilisée pour les 

simulations. On peut remarquer aussi que pour les premières harmoniques et les temps courts, 

la présence d’échange thermique ne perturbe pas l’estimation. D'autres simulations ont montré 

que l'effet des pertes observé n'était pas dû à 0h  et eh  mais uniquement à lh  (hypothèse du 

flux latéral nul). Enfin, la diffusivité thermique estimée par moindres-carrés [10], à partir d'un 

modèle Flash 1D et du thermogramme obtenu en calculant la moyenne de chaque image 

( )0== βα , est bien égale à la diffusivité thermique transverse za  du matériau. 

h=0

h=0

h≠0

n=2

n=4

n=6

12610.966,4 −−= smax

12610.966,4 −−= smax

12610.999,4 −−= smax

 

Résidus x 10

Thermogramme simulé

Thermogramme estimé

12710.95,4 −−= smaz

 
Identification pour 3 harmoniques différentes Thermogrammes simulé et identifé ( 0≠h ) 

Figure 3 : estimation des diffusivités thermiques xa et za  

4. Dispositif expérimental et résultats 

  
Le dispositif expérimental (Figure 4) est constitué par une lampe Flash classique, 

alimentée par une série de capacités, qui permet de délivrer une énergie d'environ 2.4 −cmJ  sur 

une durée de 3ms. Un diaphragme de largeur variable permet de contrôler la largeur de 
l'excitation, ici d’environ 1mm. Il sert aussi d’obturateur et vient occulter la lampe Flash après 
la décharge des capacités. L’échantillon rectangulaire (30mm x 40mm x 2,5mm) est maintenu 
verticalement devant le Flash ligne excitateur à l’aide de fils isolants de faibles diamètres.  

 

Excitation ligne
4J/cm² - 3 ms

Caméra infrarouge 
CEDIP MW [3µm-5µm]

14 bits -50 Hz 
320 x 240 pixels
N.E.T.D - 20 mK

Ouvert

Fermé

Mire d’étalonnage

Corps noir

Alimentation

Porte-échantillonOrdinateur et carte d’acquisition

Image thermographique

Echantillon

Fils isolants

40 mm

3
0
 m

m

 

Figure 4 : dispositif expérimental 
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La champ de température est mesuré par une caméra infrarouge matricielle Cedip-Jade III 

présentant un très faible NETD. Sur la Figure 5, nous avons donné l’évolution du champ de 

température face-arrière pour un échantillon anisotrope de carbone monolytique. Ici, la 

mesure dans le plan est faite dans le sens des fibres. Elle est plus délicate à réaliser car la 

diffusion dans cette direction est 10 fois plus grande que dans la direction perpendiculaire.  

T=0 s T=1,2 s T=2 s T=8 s

 

Figure 5 : film thermographique – mesure dans la direction des fibres 

CT °−∆ 7,0~

  
Thermogrammes (1 profil sur 4) Profils de température (1 thermogramme sur 4) 

Figure 6 : thermogrammes et profils de température face-arrière 
 

Sur la Figure 6, nous avons représentés les profils de température obtenus en moyennant 

chaque image selon la direction y. L’excellent rapport signal/bruit obtenu témoigne de la 
qualité de la caméra mais aussi de l’intérêt de travailler avec une excitation flash uniforme 

(flash ligne). A noter que la mesure dans l'autre direction est possible en effectuant une 

seconde expérience, après une rotation de 90° de l’échantillon. Les résultas obtenus sont 

conformes à la théorie (voir Figure 7) et valident ainsi la méthode d’identification.  

n=2

n=4

n=6

12610.86,3 −−= smax

12610.88,3 −−= smax

12610.84,3 −−= smax

 

Résidus x 4

Thermogramme expérimental

Thermogramme estimé

12710.75,4 −−= smaz

CT °−∆ 3,0~

 
Identification pour 3 harmoniques différentes Thermogrammes expérimental et identifié 

Figure 7 : mesure dans le sens de l’épaisseur 
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4.  Conclusions  
 

La méthode de mesure proposée est une méthode particulièrement intéressante pour la 

caractérisation thermique des matériaux anisotropes. En effet, l'utilisation des moyens 

optiques à la fois pour l’excitation (lampes Flash ou Laser) et pour la mesure de température 

(caméra infrarouge) rend le dispositif peu intrusif. Le principe de la mesure s'inspirant de la 

méthode Flash, elle est intrinsèque et ne nécessite aucun échantillon de référence. De plus, 

comme les élévations de température générées par le Flash sont très faibles en face arrière (au 

maximum de quelques degrés), aucun étalonnage de la caméra infrarouge n'est requis. On a 

montré aussi l'intérêt de travailler dans l'espace de Fourier pour l'estimation de la diffusivité 

thermique. En effet, la fonction d'identification a une forme analytique simple et permet 

d'identifier rapidement et indépendamment les diffusivités thermiques dans le plan. De plus, 

le rapport des signaux permet de s'affranchir de la connaissance de l'émissivité de la surface et 

de la forme spatiale du flux. Cependant, même si ces deux grandeurs n'interviennent pas 

explicitement dans la fonction d'identification, elles jouent néanmoins un rôle important dans 

l'estimation car le rapport signal/bruit du signal et donc les écarts-types des paramètres 

identifiés en dépendent. Cette méthode à permis à partir d'une seule expérience, de 

caractériser avec précision des matériaux de petites dimensions (i.e faibles temps de réponse 

dans le plan) non seulement dans la direction longitudinale mais aussi dans la direction 

transverse. Indépendamment de la méthode, ceci a été rendu possible non seulement grâce à la 

quantité importante d’informations disponibles par thermographie mais aussi aux progrès 

techniques récents réalisés sur les caméras infrarouges. 
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