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PRÉFACE 

Comme chaque année le congrès de thermique est l�’occasion de mettre en lumière les 
spécificités d�’une région et d�’un campus universitaire.

En région Aquitaine et plus particulièrement sur le campus bordelais, ce sont les 
paysages et les activités viticoles qui depuis plusieurs siècles ont marqué les esprits 
scientifiques. Élaborer un grand cru a, depuis l�’antiquité, nécessité des efforts de 
compréhension des phénomènes physiques et des efforts technologiques liés au processus de 
vinification. La vis d�’Archimède pour les pressoirs, le densimètre d�’Hypathie d�’Alexandrie 100 
ans avant JC, puis de Baumée au 17ème siècle,  le thermomètre à « Extrait de vin » de 
Réaumur, le thermomètre de Beckmann précis au millième de degré à la fin du 19ème siècle 
pour l�’ébulliométrie de l�’alcool, témoignent que la thermique et la fluidique n�’ont jamais été des 
étrangères à Bordeaux. 

La mutation récente de l�’Aquitaine liée à l�’implantation d�’une industrie proche 
d�’applications militaires (aéronautique et aérospatial, lasers, matériaux hautes températures�…)
a amené de nombreux laboratoires du campus à prendre en compte une thermique des 
conditions extrêmes, multi-échelles, loin des conditions ambiantes de température et de 
pression. 

Cette dernière mutation du paysage industriel bordelais est moins visible et conviviale 
que les vignobles. Elle est porteuse de nombreux défis et questionnements scientifiques et elle 
doit nous interroger non seulement sur l�’avenir de notre discipline, mais aussi sur celui de nos 
enfants et de nos étudiants.

Par ses différentes manifestations (soirée débat avec les jeunes des lycées, visite 
des laboratoires du campus, conférences, ateliers et affiches) nous souhaitons, pour cette 
vingtième édition du congrès de thermique, bien sûr le plaisir des rencontres, des découvertes
et des débats sur l�’avenir de notre discipline, mais avant tout une excellente dégustation 
scientifique.

Jean-Christophe BATSALE, Mejdi AZAIEZ 
Directeurs du département I2M-TREFLE 
Co-organisateurs du Congres SFT2012 

Quelques chiffres sur le Congrès SFT2012 

Nous avons reçu, pour le congrès SFT2012, 178 propositions de résumés. 138 textes 
complets ont ensuite été proposés à l�’expertise.  121 communications ont été acceptées pour 
être présentées sous forme d�’affiches et publiées dans les actes du congrès. 8 ont été retenues 
pour être présentées sous forme d�’affiches. Leur liste sera publiée dans l�’édition électronique 
des actes du congrès. 
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Programme SFT 2012

THERMIQUE EN CONDITIONS EXTRÈMES 

CONFÉRENCES PLENIÈRES 

Philippe GENDRHI 
Institut de Recherche sur la Fusion par confinement Magnétique, 
CEA Cadarache 

La présentation de la fusion thermonucléaire par confinement magnétique sera organisée en trois 
parties. La première abordera les principes de base pour utiliser les réactions de fusion comme source 
d�’énergie et les conséquences pour la conception d�’un réacteur utilisant ces réactions pour produire de 
l�’énergie. On verra que les problèmes de thermique sont au c�œur du dimensionnement d�’ITER aussi bien 
pour les performances en terme de puissance fusion que pour le fonctionnement de la machine, ce qui 
inclut le refroidissement actif sous très haut flux d�’énergie et le maintien du point de fonctionnement des 
bobines supraconductrices situées à ~2m du c�œur thermonucléaire atteignant des températures de l�’ordre 
de 100 000 000 K. Dans la deuxième partie seront abordés les aspects de transport de la chaleur dans les 
plasmas. On constate que plusieurs températures sont nécessaires pour décrire le système, des 
températures différentes entre espèces en raison du faible échange d'énergie par les collisions, mais aussi 
pour une espèce donnée en raison de la rupture de symétrie qui résulte de l'existence d'un champ 
magnétique intense. Différentes facettes de la dynamique de ce fluide associées à la thermique seront 
décrites, notamment le rôle des collisions, le transport turbulent de chaleur, les barrières de transport, etc. 
Dans la dernière partie intitulée, on montre que le plasma peut être décrit de manière cinétique comme un 
système de physique statistique classique quasi-isolé. La connaissance théorique de l�’opérateur de 
collision permet alors d�’aborder la thermodynamique de ce système à partir d�’équations maîtresses 
fondamentales. Les simulations actuelles se font sur des architectures massivement parallèles, utilisant à 
l�’heure actuelle plus de 30 000 processeurs pour des temps de calcul pouvant atteindre 20 millions 
d�’heures CPU. Les résultats et les problèmes ouverts associés à cette physique, tels que le transport non-
local d�’énergie, les aspects fortement cinétiques du transport d�’énergie, la génération d�’écoulements à 
grandes échelles viendront conclure cet exposé. 

Bernard PERRIN 
Institut des NanoSciences de Paris, UMR 7588 CNRS - Université Pierre & Marie Curie 

La disponibilité, à partir des années 1990, de sources laser femtoseconde fiables et d�’un emploi aisé a 
largement contribué à élargir leur champ d�’utilisation. L�’étude des propriétés thermiques fait partie de ces 
nouveaux domaines d�’application. L�’association de sources laser ultrarapides et des techniques pompe-
sonde donne accès à des échelles de temps très courtes (de quelques centaines de femtosecondes à 
plusieurs dizaines de nanosecondes) qui sont pertinentes pour l�’étude des propriétés thermiques de nano-
objets ou du couplage thermique de ces objets avec leur environnement. C�’est ainsi que la conduction 
thermique de films minces, de multicouches ou le refroidissement de nanoparticules dispersées en phase 
liquide ou solide ont pu être étudiés.1-2 Par ailleurs, ces études aux temps courts permettent de révéler des 
comportements non diffusifs dans le transport de chaleur.3 

L�’échauffement consécutif à l�’absorption d�’une impulsion femtoseconde est inéluctablement lié à la 
production de phénomènes acoustiques et produit notamment des impulsions acoustiques d�’une durée de 
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quelques picosecondes. Cela permet, à l�’aide des mêmes dispositifs expérimentaux, de mesurer 
simultanément les propriétés thermiques, élastiques et l�’adhésion de nombreux systèmes submicroniques 
ou nanométriques4 et a donné lieu à des applications dans les fabriques de composants électroniques 
(processeurs, mémoires de masse�….). L�’étude des propriétés vibrationnelles de multicouches présentant 
des périodes nanométriques a fait l�’objet d�’une attention particulière ; des vibrations dans le domaine du 
Terahertz (THz) ont en effet été couramment observées dans de telles structures, qu�’il s�’agisse de 
systèmes métalliques, semi-conducteurs ou hybrides.5 Nous étudions depuis plusieurs années le potentiel 
de multicouches semi-conductrices épitaxiées (plus communément appelées super-réseaux) pour la 
génération et la détection d�’ondes acoustiques THz.6-7  

La chaleur est essentiellement transportée dans les solides isolants ou semi-conducteurs par des ondes 
acoustiques incohérentes (ou phonons) dans le domaine du THz. Connaître précisément le temps de vie 
ou (libre parcours moyen) des phonons est donc d�’une importance majeure pour comprendre le transport 
thermique dans les matériaux massifs ou les nano-objets (membranes, nano films, graphene�….). Des 
expériences récentes8 ont permis d�’étudier la propagation d�’ondes acoustiques cohérentes THz sur des 
distances appréciables et la mesure de leur longueur d�’absorption est désormais accessible. Des résultats 
précis pour des porteurs thermiques parfaitement définis (en polarisation, vecteur d�’onde et énergie) 
permettent (et permettront) de revisiter quelques aspects de la théorie du transport de chaleur dans les 
solides et une confrontation exigeante avec les approches théoriques. 

1. W.S. Capinski, H.J. Maris, T. Ruf, M. Cardona, K. Ploog, and D.S. Katzer, Phys. Rev. B 59
(1999). 8105. 

2. B. Perrin, in �“Microscale and Nanoscale Heat Transfer�”, S. Volz (Ed.), Topics in Applied 
Physics, 107 (2007) 333-357

3. B. Perrin, E. Péronne, L. Belliard, Ultrasonics, 44 (2006) 1277 
4. G. A. Antonelli, B. Perrin, B. C. Daly ,  D. G. Cahill, MRS Bulletin 31 (2006) 607
5. L. Belliard, A. Huynh, B. Perrin, A. Michel, G. Abadias, C. Jaouen, Phys. Rev. B80, 155424 

(2009)
6. A. Huynh, B. Perrin, N. D. Lanzillotti-Kimura, B. Jusserand, A. Fainstein, A. Lemaître, Phys. Rev. 

B 78, 233302 (2008) 
7. B. Jusserand, B. Perrin, Images de la Physique 2008, éditions du CNRS, 73-79 
8. A. Huynh, B. Perrin, B. Jusserand, A. Lemaître, Appl. Phys. Lett. 99, 191908 (2011)

Christophe JOURNEAU 
(CEA, Cadarache) 

Lors d�’un accident grave de réacteur à eau, le combustible n�’est plus refroidi. La chute des barres de 
commandes et/ou l�’ébullition de l�’eau entraîne l�’arrêt de la réaction neutronique en chaine, mais il reste 
une puissance radiologique résiduelle (Pour un réacteur générant 784 MW de puissance électrique, 
comme les tranches 2 et 3 de Fukushima, la puissance thermique à pleine puissance est de 2381 MW. La 
puissance résiduelle de la centaine de tonne de combustible est de l�’ordre de 170 MW lors de l�’arrêt de la 
réaction en chaine, de 30 MW environ 1 h après et d�’environ 3 MW un mois après). Dans le cas de la 
perte totale du refroidissement (y compris des dispositifs de sécurité), la température du combustible va 
s�’élever. Au-delà de 1200°C, une réaction exothermique entre le zirconium des gaines va élever leur 
température au-delà de leur fusion. On peut alors former un bain, dénommé corium, compris entre 2000 et 
3000°C. Ce bain peut alors s�’écouler et se mélanger avec les structures du réacteur. Depuis l�’accident de 
Three Mile Island en 1979, un vaste programme international a été enclenché pour étudier le 
comportement de ce corium lors d�’un accident grave alliant modélisation et expériences à hautes 
températures. On s�’intéresse en particulier à la thermique de l�’interaction corium-eau pouvant mener à 
une détonation thermique, à celle de bains de corium en fond de cuve ou interagissant avec le béton du 
puits de cuve. Ces études ont permis de proposer des solutions technologiques de récupération du corium. 
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Jean-Michel MOST 
Institut Pprime, UPR 3346 au CNRS, ISAE-ENSMA, 86961 Futuroscope Cedex, France 
courriel: Jean-michel.most@isae-ensma.fr 

Dans le domaine du transport aéronautique, la sécurité des occupants a toujours été la préoccupation 
majeure des autorités de l�’avion civile, des avionneurs et des exploitants. Elle consiste à renforcer les 
protections contre les risques liés au feu, à la turbulence, à la décompression, au facteur humain ainsi 
qu�’aux urgences médicales. Parmi ces menaces, l�’incendie est particulièrement redouté ce qui impose la 
mise en place d�’une prévention stricte basée sur une normalisation internationale définie par la FAA en 
Amérique du Nord et l�’EASA en Europe. Il en découle le déploiement d�’efforts de recherche conséquents 
sur l�’identification des risques et la manière de réduire efficacement le taux d�’incidents / accidents afin 
d�’accroître le taux de survie des passagers et de l�’équipage. 

Bien que la menace incendie ait largement été réduite depuis 20 ans, les autorités cherchent toujours à 
améliorer la sécurité dans les avions par une meilleure prévention et protection. Mais, dans la nouvelle 
génération d�’avions du type Boeing 787 et Airbus 350, pour alléger l�’aéronef et réduire ainsi son coût 
énergétique, les alliages métalliques pour les structures, le fuselage et la voilure sont de plus en plus 
substitués par des matériaux composites. L�’emploi de ces polymères renforcés par des fibres de carbone, 
la demande croissante de puissance électrique à bord pour l�’avionique, le confort des passagers, les 
commandes de vol, ainsi que l�’introduction de nouveaux ou futurs équipements (piles à combustible, 
production d�’oxygène ou azote à bord, etc.) sont susceptibles d�’accroître encore cette menace incendie. 
Dans ces conditions, les tests normatifs de qualification, les outils de conception des avions, les détecteurs 
incendie et moyens de lutte, les procédures d�’urgence et d�’évacuation pour la survie des occupants 
restent-ils valides ? 

Au cours de cette conférence, dans un premier temps, les problématiques feu sont identifiées afin que 
l�’évolution des matériaux, des nouveaux composants et des équipements à bord puisse bien être pris en 
compte dans la prévention et protection incendie dès la conception des avions. 

Dans la seconde partie de l�’exposé, les objectifs et l�’apport de la recherche pour l�’augmentation de la 
sécurité incendie dans le domaine de l�’aéronautique sont présentés au travers du projet européen du 7ème

PCRD en cours « AircraftFire ». Pour chacune des deux classes distinctes de feu considérées, en vol et 
lors d�’un post-crash, les causes majeures du feu sont analysées. Les propriétés de flammabilité et la 
toxicité des matériaux sont déterminées, le comportement du feu dans ces configurations de feux 
génériques est étudié expérimentalement puis modélisé, l�’efficacité des détecteurs multicritères et des 
systèmes d�’extinction est évaluée. Enfin, l�’ensemble de ces informations est utilisé pour valider un outil 
numérique de simulation du développement du feu dans la cabine (SMARTFIRE) couplé à un logiciel 
d�’évacuation (EXODUS) des personnes lors d�’un post-crash. Les fruits de cette recherche seront 
transformés en innovations technologiques par l�’avionneur. Ce travail devra contribuer à l�’évaluation du 
risque feu et proposer des pistes pour l�’accroissement de la sécurité feu et de la survie des passagers.

:

 - . �“Fire risks 
assessment and increase of passenger survivability in new generation of Aircrafts�”. Durée du projet:  
1/1/2011�–31/12/2013; Budget total: 4.200.557 �€; Contribution de l�’UE: 3.220.690 �€; Capital humain: 379 
h.m. 

: J-M Most (CNRS Pprime), Coordinateur, R. Alderliesten (TU Delft, NL), J-C. 
Batsale (TREFLE, F), A. Coppalle (CORIA, INSA Rouen), M. Delichatsios (FireSERT, Univ. Belfast, 
UK), E. Galea (Univ. Greenwich, UK), B. Karlsson(Haskoli Islands, Iceland), G. Luedtke (Fraunhofer 
FKIE, D),  T. Panidis (Univ. Patras, Gr), S. Puglièse (Airbus, Toulouse), J. Torero (Univ. Edinburgh, 
UK).
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Philippe Nicolaï 
Univ. Bordeaux, CEA, CNRS CELIA (Centre Lasers Intenses et Applications), UMR 5107 

Produire de l�’énergie à partir de la fusion d�’éléments légers tels que le deutérium, présent en grande 
quantité dans nos océans, est un objectif scientifique et sociétal de première importance en ce début de 
siècle. Depuis plusieurs décennies, d�’importants travaux théoriques, numérique et expérimentaux ont été 
menés, associés à la construction d�’installations de plus en plus gigantesques dans le but de comprendre et 
de contrôler la physique de la fusion thermonucléaire. Différents projets de fusion coexistent à travers le 
monde basés sur des approches différentes. Dans cette présentation nous nous attacherons plus 
particulièrement à la Fusion par confinement Inertiel [1,2] obtenue au moyen de lasers de puissance 
(projet LMJ). Nous présenterons les conditions nécessaires à l�’obtention d�’un gain énergétique et plus 
précisément les différents transferts d�’énergie et de chaleur dans ces conditions extrêmes. Typiquement, 
lors du fonctionnement des cibles laser, les températures atteintes sont de plusieurs dizaines de millions 
de degrés, les densités d�’un millier de fois la densité du solide et tous les processus ont lieu sur des 
échelles de temps variant de la nanoseconde  à la picoseconde. Nous décrirons plus en détail certains 
transferts d�’énergie comme la conduction thermique électronique et montrerons qu�’un modèle basé sur 
des hypothèses d�’équilibre thermodynamique ne s�’applique pas [3]. Ou bien encore, nous nous 
intéresserons au transport et au dépôt d�’énergie d�’un faisceau d�’électrons relativistes, utilisé en FCI 
comme possible « allumette » (ignitor) des réactions de fusion [4]. 

[1] « la fusion thermonucléaire inertielle par laser » édité par R. Dautray et J-P. Watteau, coll. Eyrolles 
(1993) 
[2]  J. Lindl et al, Phys. Plasmas, 339 (2004) 
[3] Ph. Nicolaï et al, Phys. Rev. E, 84, 016402 (2011) 
[4] Ph. Nicolaï et al, Phys. Plasmas, 13, 032701 (2006) 
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Optimisation thermique de l’enveloppe de bâtiment 
en vue de maximiser sa performance énergétique 
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Résumé - Cet article propose une méthodologie d�’optimisation de l�’enveloppe d�’un bâtiment 
du point de vue de la performance énergétique. Des critères permettant d�’évaluer la 
performance énergétique sont définis, comme la consommation énergétique annuelle du 
bâtiment et le confort thermique des habitants. L�’optimisation est réalisée grâce à un couplage 
entre un réseau de neurones artificiels et un algorithme génétique. Cette méthode est appliquée 
à une maison individuelle pour 2 climats et permet d�’obtenir les propriétés thermophysiques 
optimales de l�’enveloppe dans chaque cas. 
 
Nomenclature 
c chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 
k conductivité thermique, W.m-1.K-1 
Isum degré d�’inconfort d�’été, °C.h 
Iwin degré d�’inconfort d�’hiver, °C.h 
PMV predicted mean vote, (-) 
PPD predicted percentage of dissatisfied, (-) 
QTOT consommation annuelle, kWh.an-1 

t temps, s 
T température, °C 
TH température de confort d�’été, °C 
Tin température d�’air, °C 
TL température de confort d�’hiver, °C 
 
Symboles grecs 
 masse volumique, kg.m-3 

 

1. Notions de performance énergétique 
1.1 Introduction 

En 2007, le Grenelle de l�’Environnement a proposé la mise en �œuvre à grande échelle 
d�’un programme de réduction des consommations énergétiques des bâtiments [1]. De ce fait, la 
maîtrise de l�’enveloppe des bâtiments devient primordiale pour réaliser des constructions 
performantes. Sambou et al. [2] ont réalisé l�’optimisation d�’une paroi multicouche seule d�’un 
point de vue de sa résistance thermique et de sa capacité thermique. Dans ce travail-ci, nous 
souhaitons changer d�’échelle et mener l�’optimisation de l�’enveloppe d�’un bâtiment. Il convient 
d�’intégrer l�’occupant et de savoir si la nature des parois extérieures influe sur son confort. 

 

L�’objectif de ce travail est d�’optimiser la paroi opaque verticale extérieure d�’un bâtiment 
permettant de le rendre performant d�’un point de vue énergétique. Nous allons chercher les 
propriétés thermophysiques équivalentes du mur extérieur (conductivité thermique k, chaleur 
spécifique volumique c) qui maximisent la performance énergétique. La notion de performance 
énergétique doit combiner à la fois l�’aspect énergétique et le confort de l�’occupant. Ainsi, nous 
devons déterminer des indicateurs appropriés qui traduisent cette notion. 

1.2 Revue bibliographique 
Une étude d�’optimisation a besoin de fonctions-objectifs qu�’il faut définir. Ces fonctions-

objectifs doivent être minimisées sur l�’espace de recherche. Dans le cadre de ce travail, elles 
doivent caractériser précisément la performance énergétique du bâtiment. Il en existe un certain 
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nombre qui sont proposés dans la littérature. 
 
Une étude de Zeng et al. [3] propose la caractérisation du confort thermique par le degré 

d�’inconfort en été et en hiver Isum et Iwin. Ces 2 grandeurs sont définies par : 

Hin
année

Hinsum TTavecdtTTI 䌿 -  (1) 

inL
année

inLwin TTavecdtTTI 䌿 -  (2) 

avec Tin =température d�’air intérieure (°C) 
TH =température de confort d�’été (°C) 

  TL =température de confort d�’hiver (°C) 
dt =pas de temps = 1 heure 

 
Isum et Iwin comptabilisent l�’accumulation des degrés excédant la température de confort. 

Compte tenu des définitions, le confort est d�’autant plus assuré que Isum et Iwin tendent vers 0. 
 
Wright et al. [4] réalisent une optimisation qui porte simultanément sur le coût énergétique 

d'un système HVAC et le minimum du PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). Leur 
optimisation est effectuée par un algorithme génétique. Magnier et Haghighat [5] cherchent 
également à optimiser à la fois la consommation énergétique et le confort des occupants. La 
fonction-objectif qu�’ils choisissent pour le confort thermique est basée sur le PMV (Predicted 
Mean Vote). 

 
Dans la méthodologie d�’optimisation que nous proposons, nous allons également utiliser les 

algorithmes génétiques. De plus, il nous semble indispensable que dans la conception de 
performance énergétique du bâtiment soient associées sa consommation énergétique et le 
confort d�’été. Ce dernier sera caractérisé par le degré d�’inconfort Isum utilisé par Zeng et al. [3]. 

 

2 Méthodologie d’optimisation de la performance énergétique 
La restriction majeure des algorithmes génétiques, et particulièrement des algorithmes 

génétiques multiobjectifs, est leur nécessité de centaines voire de milliers d�’évaluations pour 
atteindre une solution optimale. Dans le domaine du bâtiment, où les évaluations sont 
généralement réalisées par des simulations thermiques dynamiques relativement chronophages 
(TRNSYS, EnergyPlus, Comfie...), le temps nécessaire à l�’optimisation peut s�’avérer élevé et 
devenir rapidement prohibitif. 

Une méthode efficace pour réduire considérablement ce temps, est de réaliser une 
approximation par surface de réponse, comme dans l�’étude de Magnier et Haghighat [5]. La 
surface de réponse est une fonction liant les réponses du système aux variables d�’entrée. Ainsi, 
l�’approximation par surface de réponse consiste à substituer à la vraie surface, une surface 
définie analytiquement, plus facile à optimiser. La détermination de cette surface de réponse 
s�’effectue au moyen d�’un réseau de neurones artificiels multicouche. 

2.1 Réseau de neurones artificiels 
Un réseau de neurones artificiels (RNA) est composé d�’éléments simples, des neurones, 

fonctionnant en parallèle. Son principe a été fortement inspiré par le système nerveux biologique 
[6]. Les informations d�’entrée circulent à travers plusieurs couches de neurones afin de délivrer 
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au final un signal de sortie. Plus précisément, un RNA est composé d�’une couche de neurones 
d�’entrée (variables du système), d�’une couche de sortie (réponse approximée) et d�’une ou 
plusieurs couches cachées reliant les couches d�’entrée et de sortie. Le fonctionnement du RNA 
est fortement influencé par la connexion des neurones entre eux (cf. Figure 1). 

couche d�’entrée couche cachée couche de sortie  

Figure 1: Exemple de RNA 

Le RNA doit être entraîné à effectuer une tâche spécifique en ajustant les poids entre les 
neurones. Cet apprentissage des RNA est réalisé de sorte que, pour une entrée particulière 
présentée au RNA, corresponde une cible spécifique. Les poids sont ajustés par comparaison 
entre la réponse du RNA et la cible, jusqu�’à ce que la sortie corresponde au mieux à la cible. Ce 
type d�’apprentissage est dit supervisé et nécessite un nombre relativement élevé de paires 
« entrée/sortie ». 

2.2 Algorithmes génétiques NSGA II 
Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'optimisation s'appuyant sur des 

techniques dérivées de la génétique et des mécanismes d'évolution de la nature : au sein d�’une 
population, seuls les individus les mieux adaptés ont une descendance à qui ils transmettent 
leurs gènes. L�’espèce s�’améliore ainsi par croisement au fil des générations, et aussi grâce au 
phénomène de mutation des gènes. Depuis le milieu des années 1990, les algorithmes génétiques 
ont fait leur preuve dans le domaine de la thermique [7]. 

Nous avons choisi dans ce travail d�’utiliser l�’algorithme génétique multiobjectif NSGA II 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) développé par Deb [8]. L�’approche NSGA II est 
basée sur le classement non dominé des individus (notion de dominance de Pareto) et comporte 
des stratégies élitistes pour conserver les meilleures solutions trouvées au cours de l�’exécution 
de l�’algorithme. 

2.3 Structure de méthodologie 
La méthodologie d�’optimisation proposée est schématisée sur la Figure 2. D�’abord, un 

modèle de bâtiment est réalisé sous TRNSYS [9] qui est un logiciel dédié à la simulation 
thermique dynamique des systèmes. Ensuite, à partir de ce modèle, est générée une base de 
données qui va servir à l�’apprentissage du RNA. Cette base de données est constituée des 
valeurs des variables d�’optimisation, à savoir les propriétés thermophysiques de l�’enveloppe (k 
et c) et des deux fonctions-objectifs correspondantes calculées par TRNSYS, c�’est-à-dire la 
consommation énergétique annuelle notée QTOT et le degré d�’inconfort Isum. Elle est obtenue par 
le logiciel GenOpt [10] qui permet la création des données suffisamment réparties sur l�’espace 
de recherche. Une fois l�’entraînement et la validation assurés, le RNA est prêt à effectuer des 
évaluations rapides des fonctions-objectifs avec une bonne précision, sans dégrader la 
complexité du modèle. Enfin, NSGA II est couplé avec le RNA afin de réaliser l�’optimisation. 
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En effet, NSGA II fournit des valeurs d�’entrée au RNA et le RNA effectue les évaluations dont 
a besoin le NSGA II. 

 

Base de données

Apprentissage et 
validation du RNA

RNA validé

NSGA II

Simulations
(TRNSYS + GenOpt)

Solutions optimales

Fonctions-objectifs Individus

 

Figure 2: Schéma de la méthodologie d'optimisation 

3 Application 
Nous allons appliquer la méthodologie développée à un cas de maison individuelle, dite 

Maison Mozart. Sa modélisation est détaillée plus précisément dans le document [11]. Nous ne 
donnons ici que les principaux éléments utiles à cette étude. Il s�’agit d�’une maison de plain-pied 
d�’une surface hors �œuvre nette de 112 m². La hauteur du plafond est de 2.3 m. Sur le plan (cf. 
Figure 3), les murs en noir correspondent aux murs extérieurs. 

 

 

Figure 3 : Plan de la maison Mozart 

Les zones thermiques ont été modélisées par secteur d�’activité similaire et orientation 
des pièces. La surventilation nocturne en été est intégrée au modèle : elle est déclenchée la nuit 
lorsque la température d�’air intérieure est supérieure à celle de l�’air extérieur. 

La paroi extérieure est composée d�’une couche massive de 20 cm et d�’une couche fixe 
d�’isolant de 8 cm positionnée à l�’extérieur (cf. Figure 4). Conformément à notre objectif, ce sont 
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les propriétés thermophysiques (k, c) de la couche massive que l�’on cherche à optimiser du 
point de vue de la consommation énergétique annuelle et du confort d�’été. La consommation 
énergétique annuelle QTOT est le besoin de chauffage pour maintenir la température de consigne 
de chauffage (19°C) en hiver. Nous rappelons que l�’inconfort d�’été est caractérisé par Isum. La 
température de confort d�’été TH est fixée à 28°C. Ces 2 grandeurs sont calculées par TRNSYS. 

 

 

Figure 4: Composition du mur extérieur 

 Nous allons faire varier k et c entre les bornes données par le Tableau 1. Le choix de 
ces bornes est basé sur l�’observation des matériaux usuels de construction. La limite basse de k 
se justifie par la présence de l�’isolant dans la paroi extérieure. Ainsi, la couche massive n�’a pas à 
intégrer la totalité de la fonction isolante de la paroi. 

 k c 

 W.m-1.K-1 J.m-3.K-1 

min 0.05 4 104 

max 1.75 2 106 

Tableau 1 : Gammes de variation de k et c 

De plus, nous faisons également varier le climat afin de noter son influence sur 
l�’optimisation. Nous optons pour 2 climats : un climat chaud, Nice et un climat froid, Nancy. 

3.1 Entraînement et validation du RNA 
Le RNA comporte 2 neurones dans la couche d�’entrée (k, c), 20 neurones dans la couche 

cachée et 2 neurones dans la couche de sortie (QTOT, Isum). La phase d�’entraînement du RNA 
nécessite 130 simulations réparties de façon aléatoire par GenOpt. Ces simulations fournissent 
QTOT et Isum de maisons Mozart constituées de paroi extérieures différentes. Une fois 
l�’entraînement réalisé, nous vérifions que le RNA concorde bien avec la modélisation de 
TRNSYS. En se basant sur un échantillon de 10 combinaisons de paramètres d�’entrée, nous 
obtenons un écart relatif moyen entre la valeur de QTOT du RNA et de TRNSYS de 1.2 %. Pour 
Isum, l�’écart relatif moyen est de 4.6 %. Nous en concluons que notre RNA est validé et qu�’il est 
donc prêt à être couplé à l�’algorithme génétique NSGA II. 

3.2 Optimisations et résultats 
Une étude de sensibilité numérique a été réalisée au préalable pour déterminer les 

paramètres de l�’algorithme génétique NSGA II. Les individus sont les différentes parois 
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extérieures caractérisées par leurs propriétés thermophysiques k et c, nous en avons choisi 50. 
Il est nécessaire de suivre l�’évolution de l�’algorithme sur 300 générations pour atteindre la 
solution optimale convergée. 

Les figures 5 et 6 présentent les résultats de l�’optimisation pour le climat de Nancy et Nice. 

 

Figure 5 : Isum en fonction de QTOT (Nancy) 

 

Figure 6 : Isum en fonction de QTOT (Nice) 

Nous constatons que les fronts de Pareto obtenus sont bien étalés. De plus, pour les 2 
climats, ils ont un comportement similaire, même si les valeurs sont très différentes. Nous 
constatons également 2 zones distinctes : une zone délimitée par les points A et B pour Nancy 
(respectivement, A�’ et B�’ pour Nice) et une zone entre B et C (respectivement, B�’ et C�’). 

 
La 1ère zone (de A à B et de A�’ à B�’) correspond à une brusque croissance de Isum pour les 

plus faibles valeurs de QTOT. En effet, ce sont les parois extérieures les plus isolées (valeurs 
minimales de k) qui sont les solutions optimales et de fait, le confort d�’été est nettement 
dégradé, car la chaleur ne peut suffisamment être évacuée à l�’extérieur. De plus, nous 
observons que, dans cette zone, la variation de c a une influence négligeable sur QTOT. 

 
  k c QTOT Isum 
  W.m-1.K-1 J.m-3.K-1 kWh.an-1 °C.h 

 
Nancy 

A 0.05 940.2 4948 215 
B 0.05 1676.6 5039 133 
C 1.75 2000.0 6285 18 

  
Nice 

A�’ 0.05 893.0 1414 440 
B�’ 0.05 1987.2 1445 346 
C�’ 1.75 2000.0 1885 95 

Tableau 2 : Valeurs associées aux points A, B, C, A�’, B�’ et C�’ 

La 2ème zone (de B à C et de B�’ à C�’) est beaucoup plus large et est quasiment linéaire. 
Nous constatons que c est globalement constant pour toutes les solutions de cette zone et est 
fixé à sa valeur maximale, 2000 kJ.m-3.K-1. 

 
Beaucoup de solutions optimales obtenues ne correspondent pas à des matériaux existants : 

les valeurs de k sont plus élevées pour les matériaux réels. Si nous désirons des solutions plus 
réalistes, il faudrait réaliser l�’optimisation avec une base de données de matériaux usuels de 
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construction. 
 

4 Conclusion 
 

Ce travail propose une méthodologie d�’optimisation de l�’enveloppe d�’un bâtiment du point 
de vue de sa performance énergétique. Cette méthodologie nécessite en amont une recherche 
précise de la caractérisation des critères de performance énergétique. Afin de réduire le temps 
de calcul sans ôter la complexité du problème, un réseau de neurones artificiels a été élaboré : il 
doit être au préalable entraîné et validé. Son rôle consiste à fournir des évaluations précises et 
rapides des fonctions-objectifs à un algorithme génétique de type NSGA II. 

Cette méthodologie est testée pour une maison individuelle où il s�’agit de trouver les 
propriétés thermophysiques optimales de la paroi extérieure qui minimisent à la fois QTOT et 
Isum pour Nancy et Nice. 
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Résumé – Le béton de chanvre est un matériau de construction bio-sourcé destiné à assurer une 
fonction d’isolation et apporter une inertie thermique à l’enveloppe du bâtiment compte tenu de ses 
bonnes propriétés thermiques. Dans la pratique, des enduits à base chaux sont appliqués de part et 
d’autre du béton de chanvre formant ainsi une paroi composite multicouche de cinq matériaux. Dans 
cette étude, la réponse expérimentale en température d’une telle paroi est mesurée et comparée à des 
résultats numériques fournis par un modèle thermique pour lequel une attention particulière est portée 
sur la détermination des propriétés thermiques effectives. 

Nomenclature 

a diffusivité thermique, m2·s-1 
cp Capacité thermique, J·kg-1·K-1 
d diamètre du fil, m 
e épaisseur, m 
h coefficient de convection, W·m-2·K-1 
HR humidité relative, - 
H largeur de l’échantillon, m 
L longueur du fil/ruban, m 
l largeur du ruban, m 
Rth  résistance de contact thermique, K·W-1 

 

S surface d’échange, m2 

T température, °C  

t temps, s 
Symboles grecs 
! conductivité thermique, W·m-1·K-1 
" masse volumique, kg·m-3 
# puissance thermique, W 
Indices et exposants 
int intérieur 
ext extérieur 

1. Introduction 

Le béton de chanvre est un matériau composite bio-sourcé obtenu en mélangeant un liant à 
base de chaux, des particules de chanvre et de l’eau. Du fait d’une Analyse de Cycle de Vie 
(ACV) positive [1], ce matériau présente un potentiel pour contribuer à la construction de 
bâtiment respectant des labellisations de type Haute Qualité Environnementale (HQE) [2]. 
Compte tenu de ses faibles propriétés mécaniques, mais de ses bonnes propriétés thermiques 
[3], le béton de chanvre est actuellement utilisé dans la construction comme matériau de 
remplissage en association avec une structure en bois, offrant ainsi une isolation répartie [4]. 
Cependant, pour assurer un développement plus large des éco-matériaux, il reste encore de 
nombreux points de blocage à lever, notamment tout ce qui concerne les interactions entre 
l’enveloppe du bâtiment et les ambiances intérieures et extérieures. 

Dans cette perspective, Maalouf et al. [5] ont appréhendé numériquement le comportement 
hygrothermique d’une paroi en chanvre soumise à une excitation sinusoïdale de température. 
D’après cette étude, les écarts entre les résultats d’un modèle thermique et ceux d’un modèle 
hygrothermique considérant les transferts de masse et les changements de phase associés 
semblent faibles, à condition d’imposer correctement les conditions initiales. En revanche, 
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une analyse de sensibilité indique l’importance de la conductivité et de la capacité thermique 
sur le déphasage et l’amplitude de la réponse thermique au niveau de la surface intérieure. De 
manière analogue, Evrard [6] a étudié à l’aide du logiciel WUFI® la réponse de parois 
multicouches soumises à diverses sollicitations thermiques et/ou hydriques. Toutefois, ces 
deux études n’ont pu être validées au regard de données expérimentales qui font globalement 
défaut dans la littérature, à l’exception du travail de thèse de Samri [7]. Ce dernier a 
développé un dispositif expérimental permettant d’appréhender le comportement 
hygrothermique de parois de béton de chanvre de 1 m2 (en présence ou non d’enduits) en 
régime statique et cyclique. En parallèle, des modèles thermiques et hygrothermiques ont été 
développés. Dans le cas particulier du modèle thermique, Samri trouve des différences entre 
les résultats numériques et expérimentaux qu’il attribue aux changements de phase se 
produisant dans le matériau, sans étayer ses résultats d’une étude de sensibilité. 

En complément à ces travaux, l’objectif de cette communication est d’étudier 
expérimentalement et numériquement la réponse à un échelon de température d’une paroi 
composite multicouche. Sur le volet expérimental, une expérience sur le comportement 
thermique et hydrique d’une paroi de béton de chanvre de 7 m2 (sans et avec enduits) est 
réalisée dans une enceinte bi-climatique. Grâce à une instrumentation adaptée, un suivi in situ 
des réponses en température et en humidité relative est réalisé en différents points de la paroi. 
Conjointement, des simulations numériques sont réalisées à l’aide d’un modèle thermique 
pour lequel la conductivité et la diffusivité thermiques sont mesurées dans des conditions 
ambiantes fixées (T = 23 °C et HR = 50 %) au moyen de différentes techniques de mesure ex 
situ (fil chaud, ruban chaud, plaque chaude gardée). 

2. Présentation de la paroi multicouche en béton de chanvre 

2.1. Dispositif expérimental en enceinte bi-climatique 

Dans le cadre du projet ANR BETONCHANVRE, un dispositif d’essai en enceinte bi-
climatique a été mis en place au sein du laboratoire, dans lequel une paroi en béton de chanvre 
a été construite par projection [8]. Cette paroi, de 7 m! de surface, de 36 cm d’épaisseur et de 
composition « Mur » définie par les industriels, est associée à une ossature bois afin de 
correspondre au plus près des méthodes de construction actuelles. Après environ deux ans 
d’expérimentations sur la paroi non enduite (béton de chanvre seul), des enduits de dégrossi et 
de finition de 1 à 2 cm d’épaisseur ont été appliqués sur les faces intérieure et extérieure de la 
paroi. Respectant les pratiques en cours, l’enduit de finition intérieur est un mélange 
chaux/chanvre, alors que les trois autres enduits sont des mélanges chaux/sable. 

Pour caractériser son comportement hygrothermique et évaluer l’impact des enduits, cette 
paroi est instrumentée en différents points (cf. Figure 1). Les évolutions de la température T et 
l’humidité relative HR au sein du béton de chanvre et des enduits sont fournies par des 
thermohygromètres de type Sensirion SHT-75. Leur petite taille (Ø 6 mm) permet une 
implantation relativement peu intrusive. De plus, sur la gamme de T et de HR considérée, la 
précision « constructeur » est de ± 0,3 °C et ± 2 % HR avec un temps de réponse de quelques 
dizaines de secondes. En complément des thermohygromètres, des thermocouples de type K 
ont été implantés dans la paroi, notamment à proximité de l’ossature bois et en surface. Enfin, 
les températures T et humidités relatives HR des deux chambres sont contrôlées 
indépendamment et mesurées par des thermohygromètres positionnés au centre des chambres.  

Au final, ce dispositif expérimental permet d’étudier la réponse thermohydrique de la paroi 
à diverses variations des conditions ambiantes de part et d’autre de la paroi. 
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2.2. Modèle thermique de paroi associé à l’expérience 

Le béton de chanvre et les enduits sont des matériaux poreux, hétérogènes, anisotropes et 
hygroscopiques [9]. Cette dernière caractéristique suppose notamment la coexistence de 
phases vapeur et liquide avec la phase solide. Toutefois, les transferts de masse ne sont pas 
pris en compte dans cette étude. Au final, le modèle thermique développé s’appuie sur une 
approche macroscopique pour laquelle on va considérer les milieux comme homogènes et 
continus en première approximation. Enfin, en retenant une hypothèse de transferts 
monodimensionnels, l’équation de la chaleur dans chaque élément de la paroi s’écrit : 

  (1) 

où "i est la masse volumique apparente, cpi la capacité calorifique effective, !i la conductivité 
thermique effective du matériau i. 

Un contact parfait est supposé entre les différentes couches impliquant une continuité des 
températures et des flux thermiques. Aux limites intérieure et extérieure, des conditions de 
convection sont imposées : 

  (2) 

  (3) 

où  (resp. ) et  (resp. ) sont les coefficients de transfert de chaleur par 
convection et les températures mesurées dans l’enceinte intérieure (resp. extérieure). Les 
conditions initiales de température sont celles relevées en différents points de la paroi à 
l’instant t = 0 et extrapolées sur toute son épaisseur. Les simulations sont réalisées à l’aide de 
COMSOL Multiphysics®. 

3. Détermination des propriétés thermiques 

La conductivité ! et la diffusivité a (a = !/"cp) sont déterminées sur des mêmes 
échantillons par trois approches différentes : le fil chaud, le ruban chaud et {la plaque chaude 
gardée + la microcalorimétrie}. 

Les techniques du fil chaud et du ruban chaud sont deux techniques pseudo-transitoires 
pour lesquelles les modes opératoires expérimentaux sont sensiblement similaires : un 
élément chauffant (un fil ou un ruban résistif) est positionné entre deux échantillons 
identiques et initialement isothermes. Un échelon de puissance thermique # est dissipé par 
effet Joule, engendrant ainsi un échauffement local des échantillons. L’élévation de la 
température Texp(0,0,t) au centre du fil / du ruban est mesurée et enregistrée au cours du temps 
à l’aide d’un thermocouple de type K. Dans le cas particulier du ruban, celui-ci est recouvert 
d’une fine couche d’aluminium pour assurer une bonne homogénéité de la température en 
surface de l’élément chauffant. En parallèle, le développement de modèles analytiques 
fonctions de la conductivité ! et la diffusivité a permet de prédire l’évolution de la 
température au centre des éléments chauffants.  

Pour le problème classique du fil chaud et en retenant l’hypothèse d’un milieu cylindrique 
semi-infini (r "  # ), l’évolution de la température au niveau du fil et aux temps longs est 
donnée par [9-10] : 
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  (4) 

avec $ = 0,57721 la constante d’Euler, d le diamètre du fil, L la longueur du fil et  la 
résistance de contact entre le fil et l’échantillon. 

Le problème 2D transitoire du ruban chaud a été mis en équation dans un repère cartésien 
par Jannot [10], en retenant également l’hypothèse d’un milieu semi-infini (x " # et y " #). 
Le ruban de capacité mrcr délivre un flux # à travers sa surface S dissipé dans l’échantillon de 
conductivité ! et de diffusivité a. Entre les deux éléments est considérée une résistance de 
contact Rth. Le formalisme des quadripôles thermiques [11] modélise complètement ce 
système passif et permet d’aboutir à la transformée de Laplace de la température %(&n,0,p) 
[12] suivante : 

  avec  (5) 

où , H est la largeur de l’échantillon, p est la variable de Laplace. Deux 
transformations inverses de %(&n,0,p) (5) permettent alors de revenir à l’évolution temporelle 
de la température T(0,0,t) au centre du ruban. 

Que ce soit pour le fil chaud ou le ruban chaud, l’estimation des propriétés 
thermophysiques (! et a) est obtenue par une méthode des moindres-carrés couplée à un 
algorithme de type Levenberg-Marquardt en minimisant l’écart quadratique entre les 
températures expérimentales Texp(0,0,t) et théoriques T(0,0,t) obtenues à partir des équations 
(4) et (5). 

Contrairement aux deux techniques précédentes, la plaque chaude gardée est une méthode 
de mesure stationnaire. Expérimentalement, une différence de température (Tc – Tf) est 
imposée aux bornes de l’échantillon de surface S et d’épaisseur e et le flux dissipé # est 
mesuré. La conductivité thermique se déduit de la relation : 

  (6) 

En complément, une mesure microcalorimétrique de la capacité cp est réalisée sur plusieurs 
échantillons du produit fini, permettant ainsi d’obtenir une valeur de la diffusivité a. 

 

4. Résultats et discussion 

Les propriétés thermophysiques de chaque matériau sont recensées dans le Tableau 1. 
Globalement, on constate que les matériaux massifs que sont les enduits chaux/sable, 
possèdent une conductivité et une diffusivité plus élevées que les agro-matériaux à base de 
chanvre (enduit de finition intérieur et béton de chanvre). Dans le cas particulier du béton de 
chanvre, deux échantillons ont été testés compte tenu de son anisotropie [9] : un premier (noté 
« para ») pour lequel les particules de chanvre sont plutôt parallèles au flux thermique et un 
second (noté « perp ») où elles sont perpendiculaires. Logiquement, ce second échantillon 
possède des valeurs de conductivité plus faibles que le premier. 
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Concernant les techniques de mesure, on observe que les valeurs fournies par le fil chaud 
sont légèrement plus importantes que celles relevées par les autres techniques. L’incertitude 
de mesure est évaluée à environ 5 % pour chacune des techniques. 

 

Propriétés 
thermophysiques Unité 

Enduit de 
finition 
intérieur 

Enduit de 
dégrossi 
intérieur 

Béton de 
chanvre 
(perp) 

Béton de 
chanvre 
(para) 

Enduit de 
dégrossi 
extérieur 

Enduit de 
finition 

extérieur 
" kg$m-3 990 1660 440 440 1590 1600 

! (fil chaud) 0,27  0,13 0,18   
! (ruban chaud) 0,206 0,53 0,12 0,17 0,31 0,32 
! (plaque chaude) 

W$m-1$K-

1 
0,225 0,58 0,1 0,13 0,39 0,39 

a (fil chaud) 6,55 5,49 2.87 1,87 6,63 11,1 
a (ruban chaud) 4,2 5,125 2,21 2,55 5,06 4,17 

a (plaque chaude) 

10-7 m2$s-

1 
2,41 4,31 2 2,5 3,03 2,94 

Tableau 1 : Conductivités et diffusivités thermiques estimées par différentes techniques (T = 23 °C, 
HR = 50 %). 

Pour juger de leur validité, ces propriétés thermiques sont utilisées pour prédire 
numériquement la réponse à un échelon de température imposé dans l’enceinte extérieure et la 
comparer aux données expérimentales. Le protocole expérimental est le suivant : la paroi est 
initialement conditionnée à 23 °C / 50 % HR jusqu’à stabilisation des températures et 
humidités relatives en son sein, puis la consigne de température est portée à 32 °C tout en 
maintenant l’humidité relative ou la pression de vapeur constante. À titre d’exemple, la  
Figure 1 présente les évolutions de T et HR dans les enceintes intérieure et extérieure pour les 
expériences réalisées sur une paroi sans et avec enduits. On constate une bonne stabilité et 
reproductibilité de ces consignes qui sont pourtant appliquées à quelques mois d’intervalle. 
Ce sont ces consignes qui sont imposées comme conditions limites du modèle thermique. 

Avant d’appréhender le comportement dynamique de la paroi, une première analyse est  
effectuée en régime stationnaire en utilisant les conductivités mesurées par la plaque chaude 
gardée. Sur la Figure 2a sont présentés les profils expérimentaux et simulés de température 
dans le béton de chanvre seul obtenus dix jours après le changement de consigne. On observe 
une bonne concordance entre les résultats lorsque les coefficients de convection intérieure hint 
et extérieure hext sont respectivement égaux à 4 et 3 W$m-2$K-1. Ces valeurs sont consistantes 
avec celles fournies par le calcul de h en convection naturelle pour une paroi verticale [13]. 

Ces coefficients de convection sont utilisés pour simuler le profil de température au 10ème 
jour dans la paroi avec les enduits. Les résultats numériques sont comparés avec l’expérience 
sur la Figure 2b. Globalement, le modèle thermique tend à surestimer les températures dans la 
paroi avec enduits. De plus, on observe que les températures mesurées dans les enduits côté 
intérieur (dégrossi et finition) sont inférieures à la température ambiante, indiquant l’existence 
d’un phénomène endothermique au niveau de cette interface. L’examen des mesures des 
thermohygromètres indique que l’humidité relative se maintient autour de 50 % dans la paroi 
et qu’un gradient de pression de vapeur existe sur toute l’épaisseur du béton de chanvre, 
comme le montre la Figure 3. Les enduits de finition intérieurs possédant une première 
famille de pores autour de 0,075 %m [3], taille pour laquelle la condensation capillaire se 
produit lorsque HR < 50 % [7], de l’eau existe sous forme liquide. De plus, la loi de Fick 
indique que le gradient de pression de vapeur est responsable d’un transfert d’humidité de 
l’extérieur vers l’intérieur, notamment des enduits coté intérieur vers l’ambiance intérieure. 
En conséquence, l’évaporation est vraisemblablement le phénomène qui abaisse la 
température des enduits intérieurs. En revanche, le nombre de micropores au sein du béton de 
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chanvre étant plus faible, la quantité d’eau sous forme liquide est très faible pour HR & 50 % : 
le transfert d’humidité ne s’accompagne pas de phénomène d’évaporation en surface dans le 
cas de la paroi sans enduit et le profil de température n’est pas affecté (cf. Figure 2a). 

Dans tous les cas, les effets de l’évaporation ne se font pas sentir au centre de la paroi avec 
enduits. C’est en ce point que sont comparées les réponses expérimentales et simulées de 
température pour une paroi sans ou avec enduits (cf. Figure 4). Expérimentalement, la 
présence des enduits ne modifie pas la réponse en température. Celle-ci est fidèlement 
reproduite par la simulation dans le cas du béton de chanvre seul. En revanche, la prise en 
compte des enduits implique un léger déphasage de la réponse durant les premières heures et 
une légère surestimation de la température finale. Ces simulations sont réalisées avec les 
données obtenues par la plaque chaude gardée et la microcalorimétrie. Une analyse de 
sensibilité, dont les résultats sont présentés sur la Figure 5a, est menée en utilisant les données 
estimées par le fil chaud et le ruban chaud. De très faibles différences existent entre les trois 
simulations. En effet, les propriétés thermiques des enduits présentent certes de grandes 
disparités, mais les épaisseurs des couches d’enduits sont petites comparées au béton de 
chanvre pour lequel les propriétés sont quasiment identiques quelle que soit la technique de 
mesure. 

En revanche, il a été montré que les propriétés du béton de chanvre présentent une forte 
sensibilité à la température et à l’humidité [9], ce qui présente un intérêt pour certaines 
sollicitations. Par exemple, lorsque l’échelon de température s’accompagne non plus d’un 
maintien constant de l’humidité relative, mais de la pression de vapeur, on annule tout 
transfert de vapeur dans la paroi et on observe des gradients d’humidité relative et de 
température. La Figure 5b présente la réponse en température pour ce cas, qui diffère du cas 
de référence. En revanche, on constate également qu’un modèle thermique simple avec des 
propriétés constantes ne permet pas de reproduire fidèlement ce comportement.  

5. Conclusion 

Cette communication présente les résultats d’une expérience menée sur une paroi 
multicouche instrumentée en enceinte bi-climatique. En parallèle, un modèle thermique a été 
développé et une attention particulière est portée sur la détermination de la conductivité et de 
la diffusivité thermiques de chaque constituant de la paroi. Les résultats indiquent pour ce 
problème que la disparité qui peut exister entre les différentes techniques de mesure des 
propriétés thermiques reste moins importante que la prise en compte des transferts de masse 
ou de la dépendance à la température et l’humidité relative des propriétés. 
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Figure 1 : Localisation de l’instrumentation (vue de dessus) et aperçu des conditions dans les 

chambres intérieures (consigne inchangée) et extérieures (échelon de température). 
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Figure 2 : Profils de température expérimentaux et simulés dans la paroi sans (a) et avec enduits (b) 

10 jours après le changement de consigne. 

    
Figure 3 : Profils expérimentaux de pression de 

vapeur dans la paroi sans et avec enduits. 
Figure 4 : Évolutions temporelles 

expérimentales et simulées des températures 
au centre de la paroi. 

 

  
Figure 5 : Évolutions temporelles expérimentales et simulées des températures au centre de la paroi : 

analyse de sensibilité (a) et impact des conditions opératoires (b). 
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Résumé  Un outil de simulation dynamique 
échangeur-stockeur contenant des matériaux à changement de phase 
le bâtiment. Ce modèle prend en compte le phénomène de fonte par contact induit par la variation de densité 
entre les phases solide et liquide du MCP. Les résultats expérimentaux sont présentés et analysés afin de 

-st
 

Nomenclature  

A 2  facteur correctif 

Cp capacité thermique massique, 
J.kg-1.K-1  Conductivité thermique, W.m-1.K-1 

d diamètre, m  masse volumique, kg.m-3 

h thermique, W.m-2.K-2   Fraction volumique de MCP fondu 
H enthalpie, J.m-3 Indices 
Qv Débit volumique, m3.s-1 a  
S section, m2 dis débitante 
T température, K ext changeur-stockeur 
t temps, s hyd hydraulique 
v vitesse, m.s-1 l MCP liquide 
x coordonnée axiale, m PCM Matériau à changement de phase 

Symboles grecques s MCP solide 

 Ratio largeur/ hauteur du 
tube  

w Paroi tubulaire  

1. Introduction 

t de climatisation est de 27% dans le secteur tertiaire et de 5% dans le 
secteur résidentiel. La croissance du marché de la climatisation a été de 9% entre 1996 et 2005[1]. 
Par conséquent, il est nécessaire de développer des solutions alternatives de confort thermique 

en utilisant un échangeur-stockeur à base de Matériaux à Changement de Phase (MCP). Ce procédé 

 inférieure à la 
température de cristallisation du MCP. 
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Dutil et al. [2] ont répertorié différentes modélisations et simulations sur les problèmes de 
changements de phase solide/liquide dans le cadre du stockage thermique par chaleur latente. Les 
auteurs concluent que la souvent pas assez rigoureuse car les auteurs 
comparent leurs résultats seulement avec ceux de précédentes publications rédigées par leurs pairs. 
De plus, la variation des propriétés thermiques des MCP rend la généralisation des différents 
modèles difficiles. 

Dans le cadre du projet universitaire de maison à énergie positive Napevomo (Figure 2), un 
système de rafraichissement  (Figure 1) 
tubes à section carrée remplis de 2 paraffines différentes avec des températures de changement de 
phase différentes, a été conçu et intégré dans cette maison [2]. Cette première expérience a permis 

variabilités des propriétés thermiques des MCP et les paramètres météorologiques. Pour répondre à 
-stockeur a été 

développé. Le bilan énergétique du MCP est décrit sous une forme enthalpique afin de prendre en 
compte les propriétés thermiques du MCP via sa fonction enthalpie-température. De plus, Ce 
modèle monodimensionnel considère la fonte par contact de la phase solide du MCP sur la surface 
inférieure des tubes induite par la variation de densité entre les phases solide et liquide du MCP. Les 
premiers résultats numériques sont présentés et comparé aux résultats expérimentaux obtenues dans 
des conditions de laboratoires.  

  
Figure 1 : Photographie des 

échangeur-stockeur MCP avec le 
circuit aéraulique 

Figure 2 : Photographie de la maison « Napevomo » et des 
échangeur-stockeurs installés [3]  

2. Dispositif et résultats expérimentaux 

2.1 Présentation du dispositif expérimental 

- nium parallèles (30mm x 40mm x 
3440mm) espacés de 25 mm et répartis en quinconce sur 7 rangées (Figure 1
globalement parallèlement au faisceau de tubes, des déflecteurs sont cependant fixés le long des 
tubes afin d
commerciale Rubitherm RT28 HC [4]sont interconnectés par un circuit ouvert de tube en cuivre 
pour libérer les contraintes mécaniques dues à la variation de volume du MCP lors de son 
changement de phase. Ce réseau de tubes permet également le remplissage des tubes par la 
paraffine préalablement fondue. Le faisceau de tubes est installé dans un caisson en bois dont la 
section extérieure est de 300mmx400mm (Figure 1) 

Installation 
des échangeur-
stockeurs 

de régénération 
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-stockeur 
dans des conditions de laboratoire (Figure 3 -

constante comprise entre 30°C et 50°C. angeur-stockeur est pré-

-stockeur) varie entre 2 m.s-1 et 6 m.s-1 traverse le dispositif et est 
rejeté dans la sa -

 

4 thermocouples de type K m dans le 
dispositif -stockeur (A1), les deux suivant (A2) et(A3) 
respectivement 
faisceau de tube (A4). Les températures sont enregistrées avec un pas de temps  

 

Figure 3 : Schéma du dispositif expérimental; A1, A2 A3 A4: Thermocouple de 
 

 
2.2 Présentation et analyse succincte des résultats expérimentaux 

Les expériences ont été menées va, dis dans une 
conduite de diamètre Ø200mm, présentées dans le Tableau 1. Ces vitesses sont les moyennes des 
vitesses locales mesurées le long du diamètre de la gaine par un anémomètre à fil chaud. Les 

 va Qv,a sont 
présenté en Tableau 1
une vitesse va égale à 2.1 m.s-1 sont présentés en Figure 4. Les résultats ont été tracés avec un pas de 
temps de 5 min pour améliorer la lisibilité du graphique  

T a
(°
C
)  

  
   t  (min)  

  

Figure 4 : fonction du temps (Résultats expérimentaux) 
pour une vitesse va=2.1 m.s-1 à A1 (lettre x) ; in A2(points), A3 (croix) and 
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in A4 (losanges) 

va, dis (m.s-1) va (m.s-1) Qv,a(m3.h-1) 
2.5 1.2 282 
3.1 1.5 350 
4.5 2.1 509 
5.7 2.7 640 

Tableau 1 : Vitesse et débits expérimentaux 

A partir des résultats expérimentaux présentés en Figure 4, la période de rafraîchissement totale 
peut être décomposée en quatre phases principales :  

Phase 1 (de 0 à 20 minutes): . Les 
(A2 and A3) et celle en aval (A4) 

résulte de la chaleur sensible des composant solide du système (MCP solide, tubes 
aluminium et cuivre).   
Phase 2 (de 20 à 270 minutes): Rafraîchissement par chaleur latente. La fonte du MCP est la 

-stockeur. 
Phase 3 (de 270 à 400 minutes): Rafraîchissement par chaleur sensible du MCP liquide et 
des composants. La fonte du MCP est complète et la chaleur spécifique des diférents 

 
Phase 4 (de 400 à 500 minutes): régime stationnaire. La tem

trée 
(air venant de la réserve de préchauffage

(salle  

La paraffine RT28 HC utilisée dans le système de rafraîchissement est un produit commercial, sa 
transition de changement de phase est donc une fonction graduelle de la température. La fonction 
enthalpie-température a été établie par les propriétés physiques présentées par Rubitherm [4], les 
résultats expérimentaux [5], [6] et une approche descriptive de ces résultats expérimentaux proposée 
par [7], [8], [9] 

3. Modélisation et résultats numériques 

3.1 Approche de modélisation et procédure numérique 

Un modèle des transferts de chaleur se prod -stockeur composé de tube à 
section rectangulaire est proposé dans cette partie. Ce modèle monodimensionnel assure une 
évaluation précise des échanges de chaleur entre les parois des tubes et du MPC lors de sa fonte. En 
effet, le rat 1 (section quasiment carrée), la 
fonte par contact de la phase solide et la paroi inférieure de ces tubes agit comme un phénomène 
prédominant dans les transferts de  chaleur [10]. 

principal du système, dénoté x, correspondant à la direction longitudinale des tubes et de 
 thermiques x dans le MCP sont considérés 

négligeables. De plus, il est considéré que la température locale du MCP TPCM(x, t) est une fonction 
réversible de son enthalpie HPCM(x, t). La  Figure 5 est un schéma représentant une partie de la 

ce schéma, les trois moitiés de 
sont représentées en blanc, les parois du tube sont hachurées et le MCP solide est gris. De plus, Les 
variables locales utilisées dans les équations principales sont indiquées. 
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Figure 5 : 
tube rempli de MCP (directio  : flèche blanche) 

Les équations principales 
dx :  les parois tubulaires et le MCP solide et liquide. Ces équations 

sont les suivantes: 

Air:   - - - - - - ,   (1)  

Parois tubulaires : 

- - - - - - :   (2)  

MCP solide et fondu:   - - - .   (3)  

Le modèle présenté est transitoire et 1D. Par conséquent, les variable Ta, Tw and HPCM sont 
fo hext-a 

également en compte coefficient 
ha-w est la suivante: 

-
,   (4)  

Dans lequel le nombre de Nusselt Nua-w est calculé de la manière suivante : 

-   avec .  
(5)  

 est obtenu par les corrélations classiques pour 
des conduite non-circulaires [11], [12]. Dans ces équations précédentes, nous avons choisi de 
pondérer les corrélations du nombre de Nusselt par un facteur correctif (x). Ce facteur est utilisé 
afin de prendre en compte les effets de bords et les déflecteurs (les corrélations de Nusselt 
originales sont établies pour des écoulements établis). La valeur des paramètres k1, k2 and a (eq-(5)) 
sont calibrés sur des résultats expérimentaux. 

hw-PCM est calculé suivant les 
corrélations proposées par Hirata et al. qui ont étudié la fonte par contact du MCP (glace et 
octadécane) dans un tube horizontal de section rectangulaire chauffé isothermiquement. Par une 
approche expérimentale, les auteurs mettent évidence que les transferts thermiques entre les parois 
et le MCP sont principalement induits par de la conduction. 
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3.2 Résultats numériques et interprétations 

Dans cette partie, les simulations ont été menées dans les conditions aux limites et initiales 
induites par les conditions expérimentales. Un facteur correctif est proposé ci-dessous basé sur la 

vitesse va=2.1 m.s-1. 

,  
(6)  

Les figures 6, 7 et 8   températures    Ta, des parois tubulaires Tw 
and du MCP TPCM aux points de A1, A2, A3 and A4 du système.  La Figure 9  montre les fractions de 
MCP fondu  en fonction du temps en A2, A3 and A4 ainsi que la fraction totale de fondu.    

T(
A
2,
t)
  (
°C
)  

  

T(
A
3,
t)
  (
°C
)  

  
t  (min)   t  (min)  

Figure 6 : Températures calculées en fonction 
du temps au points A1 2 

-point) , tubes (trait) et PCM 
(continu) , va=2.1m.s-1 

Figure 7 : Températures calculées en 
fonction du temps au points A1 
x) et A2 -point) , tubes (trait) et 

PCM (continu) , va=2.1m.s-1 

T(
A
4,
t)
  (
°C
)  

  

(x
,  t
)  
(-‐
)  

  
t  (min)   t  (min)  

Figure 8 : Températures calculées en fonction 
du temps au points A1 2 

-point) , tubes (trait) et PCM 
(continu) , va=2.1m.s-1 

Figure 9 : Fraction volumique de MCP fondu 
( (x, t)) en fonction du temps au points A2 (trait-
point), A3 (point), A4 (trait) et la fraction totale 

(continu), va=2.1m.s-1 

Sur Les figures 6, 7, et 8, empératures peut-être décomposée en 4 phases 
équivalentes à celle présentée dans le paragraphe 2.2. Pour chaque phase, une droite (en pointillé 
gris) est tracée sur la courbe de température du MCP afin de démarquer chaque phase des autres. De 

en Figure 9 confirme ces constatations. Par exemple, en se 
basant sur la Figure 8, 4) sont les suivantes : 

Phase 1 (de 0 à 20 min): chaleur sensible du MCP solide. 
la courbe est de la forme exponentielle (du type T(A4,t)  1-exp[ -t/ ] ) dont la température 

).Par conséquent, la 
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tangente à t=0 est tracée et la constant de temps s est égale t=81 min. Sur la Figure 9, La 
fraction de fondu est égale à 0 en A4 durant cette phase 
Phase 2 (de 20 to 290 min): la fonte du MCP en A4 commence à t=20 min (cf. Figure 9), 
significativement en-dessous de s. La transition entre les phases 1 et 2 est donc 
démarquée par la séparation entre la courbe de température et sa tangente tracée en 
Figure 8. Pendant cette phase, la température évolue linéairement de 80 à 230 min. La 
transition entre les phases 2 et 3 est 
complètement fondu à t=290 min ( =1 sur la Figure 9). Cette fin de transition est 

Figure 8. 
Phase 3 (de t= 290 à 360 min): chaleur sensible de MCP liquide. 
de forme exponentielle dont la limite est 41.3°C et la constante de temps l est 14 
minutes. La température du MCP est considéré stabilisée 5. l -à-dire 70 min après le 
début de la phase.  
Phase 4 (de t= 360 à 500 min): Régime stationnaire. Le système a atteint son état 

  A4. 

Bien que les différents phases des états consécutifs du MCP peut-être établie de façon claire en 
chaque point du système, il est difficile de définir une analyse globale du système plus précise que 
celle réalisée dans le paragraphe 2.2

-stockeur. En effet, il y a une différence 
de 180 minutes entre la fin de la phase 3 en A2 et en A4 alors que le système atteint son équilibre 
final à t=350 min. Cependant la Figure 9 donne une information globale sur le début de la fonte du 
MCP définie à total 
définie à total ). 

La Figure 10 montre une comparaison 1, A2, A3 et A4 entre les 
va de 2.1 m.s-1. Les 

températures en A1 s des 
conditions aux limites imposées dans le modèle. Une erreur de +/-10% est estimée sur la mesures 

résultats numériques. 

T a
(x
,t
)  
(°
C
)  

  
t  (min)  

Figure 10 : Températures en fonction du temps pour les 
résultats expérimentaux en A1 (x), A2 (points), A3 (croix) et A4 

(losanges) et numériques en A1 (x), A2 (continu), A3 (trait-point) et A4 
(trait s) va=2.1m.s-1 
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Les résultats numériques coïncident globalement avec les résultats expérimentaux. Cependant, 
un écart entre les températures expérimentales et numériques  en A2 est notable. En effet, la phase 2 
(fonte du MCP) en A2  est plus marquée -à-dire que 

Il a été supposé dans le 
tique 

en début de fonte la carotte de MCP solide est maintenue au centre du tube par le MCP non fondu 
dans le reste des tubes ce qui freine le transfert thermique. 

4. Conclusion 

-stockeur à faisceau de tubes rectangulaires 
. Cette démarche a permis de 

phénomène de la fonte par contact est non négligeable dans ce type de configuration. Ce 

inférieur et donc de compenser la faible conductivité du MCP. 

Afin de corriger et valider le modèle numérique, il est nécessaire de réduire les incertitudes de 
mesure et de modélisation. Pour cela, de nouvelles mesures seront réalisées en disposant des 
thermocouples à la surface des tubes aluminium et une caractérisation par calorimétrie différentielle 
du matériau à changement de phase sera faite. 
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Résumé -  Dans ces travaux afin d'évaluer et de hiérarchiser les incertitudes sur les résultats des 
simulations en phase de conception, une méthodologie a été mise en place qui consiste en trois étapes : 
une analyse de sensibilité locale, une analyse d’incertitude et une analyse de sensibilité globale. Cette 
méthodologie a été appliquée à un bâtiment de la plateforme expérimentale INCAS.     

1. Introduction  

Aujourd'hui l'utilisation de la simulation numérique des bâtiments permet d'obtenir une 
prédiction de la consommation énergétique. Ces simulations numériques mettent en jeu un 
grand nombre de paramètres sujets à de nombreuses incertitudes. Ces incertitudes peuvent 
être dues soit à une mauvaise connaissance du paramètre d'entrée soit à une mauvaise prise en 
compte du phénomène physique. Or ces incertitudes peuvent jouer un rôle non négligeable sur 
la prédiction finale et donc sur le processus de décision. 

Dans ces travaux, nous avons modélisé une maison à faible consommation d’énergie de la 
plateforme INCAS située à l'INES au Bourget du Lac et grâce à l’instrumentation mise en 
place sur le site, une comparaison entre l’expérimentation et la prévision a pu être effectuée.   
Une méthodologie a été proposée permettant d'identifier les paramètres de conception les plus 
influents sur la performance énergétique d'un bâtiment et de rendre compte des effets de 
l'incertitude associée à ces paramètres sur cette même performance. On montrera qu'un jeu 
réduit de paramètres a une influence prédominante (vis à vis des autres paramètres) et les 
analyses de sensibilité permettent de les identifier. Une meilleure connaissance des 
paramètres influents permettra une meilleure prédiction. Une analyse d'incertitude permet de 
caractériser la réponse d'un modèle dans un intervalle de confiance connaissant à priori 
l'incertitude des paramètres d'entrées.  

2. Cadre d’étude 

2.1. Description du bâtiment 

Dans cette étude nous avons considéré le bâtiment expérimental de type « double mur 
parpaing » situé sur la plateforme INCAS au Bourget du Lac (73) [1], [2]. Ce bâtiment est 
actuellement en cours d’expérimentation avec plus de 200 capteurs suivant son évolution 
énergétique au cours du temps. 

C’est un bâtiment à très haute efficacité énergétique. Il est caractérisé par une grande 
surface de vitrage au Sud permettant la pénétration du rayonnement solaire durant la période 
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hivernale tandis qu’en été des protections solaires (fixes et mobiles) évitent la surchauffe. Les 
infiltrations d’air et ponts thermiques structurels ont été limités au maximum. Les épaisseurs 
d’isolant varient de 20 cm pour les parois verticales à 40 cm pour le plancher haut. Une 
ventilation mécanique double flux permet le renouvellement d’air du bâtiment.  

 

Figure 1 : Maison expérimentale I-DM, photo et modèle numérique 

2.2. Scénario et résultat de mesure 

La période étudiée est le mois de février 2011. Le scénario est présenté sur la figure 2. 
Durant 9 jours du 5 au 14 février, le débit de ventilation et la consigne de chauffage ont été 
diminués et les volets fermés toute la journée, c’est une période appelé par la suite hors gel.    

Les mesures de la maison I-DM pour le mois de février sont présentées sur la figure 3. De 
nombreux capteurs mesurent la température d’air dans la maison à chaque niveau et on a 
observé des disparités entre les capteurs. Sur la figure 3, un seul capteur représentatif du 
niveau est représenté pour éviter de surcharger la figure. 

 
Figure 2 : Scénario du mois de février  

 
Figure 3 : Température RDC et étage maison 

I-DM pour le mois de février 2011 

3. Simulation 

3.1. Description du modèle thermique du bâtiment et conditions extérieures 
Les simulations ont été effectuées avec l’outil EnergyPlus version 6 [3]. C’est un outil de 

simulation dynamique permettant de prévoir le comportement énergétique de bâtiments. Le 
modèle retenu est composé de 4 zones : le vide sanitaire, le rez de chaussé, le premier étage et 
les combles. Le système énergétique de la maison a été modélisé : il est composé d'un 
échangeur, d'une résistance électrique de 1150W et de 2 ventilateurs : l'un pour l'extraction et 
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l'autre pour l'insufflation. La répartition des débits injectés entre le RDC et l'étage peut être 
modulée. Nous avons forcé un transfert d'air entre le RDC et l'étage. Les débits dans la 
maison doivent être équilibrés, c'est à dire conservation des débits massiques en entrée et en 
sortie. Il n'y a pas de système de refroidissement. La consigne de chauffage est régulée par la 
zone du RDC. 

Le fichier météo utilisé est un fichier de mesure du site d’INES. Le pas de temps de la 
simulation est de 1 minute. Le temps d’une simulation pour le mois de février 2011 dure un 
peu plus d’une minute avec un processeur Intel Core avec une fréquence de 1.73GHz et 
3.24Go de RAM. La simulation commence le 28 janvier et se fini le 28 février.  

3.2. Comparaison mesure/simulation 

La période étudiée pour la comparaison s’est limitée du 5 au 25 février 2011 pour ne pas 
surcharger les figures. Dans la simulation, on obtient une seule température d’air par zone. 
Pour la mesure pour représenter correctement la température d’air à tout point de chaque 
niveau et pour tenir compte des différentes incertitudes dues aux capteurs mais aussi aux 
différences de températures mesurées dans les différentes pièces, on a considéré qu’une plage 
d’incertitude de +/- 1°C sur le capteur représentatif de chaque niveau représentait 
correctement la température d’air. Les figures 4 et 5 présentent la comparaison de la 
température d’air du RDC et de l’étage entre la simulation et la plage d’incertitude de la 
mesure. La figure 6 présente le résidu des températures d’air du RDC et de l’étage. Le résidu 
est  
 )()()( tytytr simulationmesure −=  (1) 

De plus sur la figure 6 du résidu une plage d'incertitude de +/- 1°C a été considérée permettant 
d'observer la bonne cohérence des résultats de simulation avec la plage d'incertitude de la 
mesure. La figure 7 présente les conditions météorologiques.  

La prédiction de la température d'air du RDC est en grande partie comprise dans la bande 
d’incertitude de la mesure. Pour la température d'air de l'étage, les résultats de simulation sont 
rarement compris dans la plage d’incertitude de la mesure. Sur les résidus, on observe des 
pics de température en cours de journée. 

Les écarts entre les mesures et la simulation sont importants, mais il est impossible de 
connaître à ce stade les paramètres influençant le plus les sorties du modèle pour améliorer le 
modèle numérique. Des incertitudes de mesures ont été prises en compte mais aucune 
incertitude n'a été considérée dans les résultats de simulation. De nombreuses interrogations 
subsistent : les incertitudes de la simulation recoupent-t-elles les incertitudes de mesures ? 
Quels sont les paramètres ayant le plus d'influence sur les résultats de simulation ? Quels sont 
les paramètres ayant peu voir pas d'influence sur les résultats de simulation ? Comment 
améliorer les résultats de la prévision ? C'est à toutes ces questions que l'on va tenter de 
répondre maintenant. 
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Figure 4 : comparaison mesure/simulation 

température d’air du RDC  

 
Figure 5 : comparaison mesure/simulation 

température d’air de l’étage 

 

Figure 6 : Résidu pour les températures d’air 
RDC et étage  

 

Figure 7 : Conditions météorologiques 

4. Analyse de sensibilité 

4.1. Définition des analyses de sensibilité 
Les analyses de sensibilité sont des méthodes permettant d'observer la contribution des 

paramètres d'entrées d'un modèle à la variation des sorties du modèle. Ce sont des méthodes 
très importantes dans des travaux d'élaboration de modèle (numérique ou non), dans 
l'interprétation de leurs résultats et dans le cadre de la validation du modèle. L'analyse de 
sensibilité est une discipline à part entière de la statistique. 

Il existe différentes méthodes d'analyse de sensibilité. T.A. Mara (2008) [4] et A. Saltelli 
(2008) [5] en dressent un large aperçu. Dans ces travaux, on utilisera trois méthodes : 
l’analyse de sensibilité locale, l’analyse d’incertitude et l’analyse de sensibilité globale.  

4.2. L’analyse de sensibilité locale et paramètres étudiés 
L’analyse de sensibilité locale permet avec un grand jeu de paramètres et un faible nombre 

de simulations d’obtenir une information qualitative sur les paramètres influençant le plus la 
sortie du modèle. Le principe est de faire varier individuellement chaque facteur au voisinage 
de sa valeur nominale afin de déterminer un indice de sensibilité réduit Si(t) de la sortie du 
modèle y vis à vis du ième paramètre Xi défini par : 
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139 paramètres ont été considérés dans l'analyse de sensibilité. Ces paramètres représentent 
les propriétés physiques des matériaux opaques (conductivité thermique, épaisseur, chaleur 
spécifique, masse volumique, émissivité...), des matériaux translucides (propriétés physiques 
des volets, des vitrages), les débits de ventilation, les gains internes, l'infiltration, les 
coefficients d’échange convectifs. 

4.3. Résultats 
Les indices de sensibilité réduits des 139 paramètres vis à vis de la température d’air au 

RDC et à l’étage ont été calculés par différence finie. La figure 8 présente les paramètres les 
plus influents pour la température d’air du RDC classés par ordre croissant. Seuls les 
paramètres les plus influents ont été représentés sur la figure 8. Les résultats de l’étage ne sont 
pas représentés mais les paramètres influents sont identiques entre les niveaux. Sur 139 
paramètres, nous avons dégagé moins de 20 paramètres ayant une réelle influence sur la 
température d’air de l’étage. 

 
Figure 8 : Valeur des indices de sensibilité pour la température d’air du RDC 

Les indices de sensibilité de la résistance électrique et la transmission du vitrage extérieur 
double augmentent à partir du 14 février, jour où la température de consigne est augmentée et 
les volets sont ouverts durant la journée. Pour l'indice de sensibilité de la transmission du 
vitrage extérieur double, l'augmentation de sa valeur dépend du rayonnement solaire. S’il y a 
du rayonnement solaire comme pour le 17 et 19 février l'indice de sensibilité augmente durant 
la journée. 

La conductivité et l'épaisseur de la laine de verre sont des paramètres influents. La valeur 
de leur indice de sensibilité augmente continuellement jusqu'au 21 février. Les gains internes 
sont un paramètre influent comme le débit d'infiltration. Pour observer l’effet de ces 
paramètres sur la température d’air du RDC et l’étage, une étude d’incertitude a été menée. 

5. Analyse d’incertitude  

Une comparaison entre la simulation et la mesure tout en tenant compte des différentes 
incertitudes a pu être effectuée. A l'aide de l'analyse de sensibilité locale sur les résultats de la 
température d'air du RDC, 10 paramètres considérés comme influents ont été sélectionnés. 
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Les paramètres sont : la puissance de la résistance électrique, l'efficacité de l'échangeur, 
l'épaisseur de la laine de verre, la conductivité de la laine de verre, les gains internes du RDC, 
la transmission du vitrage extérieur, le débit d'infiltration, l'épaisseur de la dalle, l'épaisseur du 
parpaing, le coefficient de convection intérieure verticale. 

La masse volumique et la chaleur spécifique de la dalle des planchers n'ont pas été 
considérées tout comme  les paramètres relatifs à l'inertie de la chape. Le fait de ne pas 
considérer certains paramètres permet de réduire le nombre de paramètres et aussi d'éviter les 
corrélations entre les paramètres. 

Le tableau 1 représente les valeurs des 10 paramètres considérés dans l'analyse 
d'incertitude et les plages de variation des paramètres. 2000 simulations ont été effectuées. 

 

 Paramètres Valeur du 
paramètre Distribution Incertitude 

1 Résistance électrique 1150W uniforme +/-5% 
2 efficacité échangeur 0. 9 uniforme +/-10% 
3 épaisseur laine de verre 0.2m uniforme +/-10% 
4 conductivité laine de verre 0.035W/(m.K) uniforme +/-5% 
5 gains internes RDC 180W uniforme +/- 10% 
6 transmission vitrage extérieur 0.842 uniforme +/-5% 
7 débit d'infiltration 0.115V/h uniforme +/-10% 
8 épaisseur de la dalle 0.16m normale +/-10% 
9 épaisseur du parpaing 0.15m normale +/-10% 

10 Infiltration 3.08W/(m².K) uniforme +/-10% 

Tableau 1 : Valeur de l’incertitude des paramètres 

Les figures 9 et 10  représentent les résultats de l'analyse d'incertitude pour la température 
d'air du RDC et de l'étage pour 2000 simulations du 5 au 24 février 2011. Sur la même figure 
est représentée la plage d'incertitude de la mesure de la température d'air du RDC et de l'étage. 
En tenant compte des plages d'incertitude de la mesure et de la simulation, pour le cas de la 
température d'air du RDC, il y a constamment recoupement entre les résultats de mesure et de 
simulation. Pour le cas de l'étage, avant le 14 février il n'y a aucun recoupement entre la 
modélisation et l'expérimentation et après le 14 février la plage d'incertitude de la simulation 
est en partie comprise dans la plage d'incertitude de la mesure. Le modèle numérique 
représente donc correctement le RDC de la maison I-DM en considérant les incertitudes mais 
ce n'est pas le cas pour l'étage.  

 
Figure 9 : Comparaison entre mesure et 

simulation pour la température du RDC en tenant 
compte des incertitudes 

 
Figure 10 : Comparaison entre mesure et 

simulation pour la température de l’étage en 
tenant compte des incertitudes 

L'analyse d'incertitude a permis de définir une plage d'incertitude pour les résultats de 
modélisation de la température d'air du RDC et de l'étage du 5 au 25 février 2011 en 
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considérant les 10 paramètres les plus influents sur cette période mais cette étude ne permet 
pas de connaître l'effet de l'incertitude des paramètres sur la température d'air de la maison I-
DM c'est pourquoi l'analyse de sensibilité globale est utilisée. 

6. Analyse de sensibilité globale 

Les analyses de sensibilité globale consistent à quantifier l'influence des paramètres sur 
toute leur plage de variation et permettent de connaître l'effet d'un paramètre sur la sortie du 
modèle en fonction de son incertitude. Elles prennent en compte la distribution associée aux 
paramètres et permettent la variation de tous les paramètres à la fois. On a calculé l’indice de 
sensibilité du premier ordre Si qui renseigne sur l'influence du paramètre sur la sortie du 
modèle sur sa plage d'incertitude. Plus l'indice de sensibilité est élevé plus son influence est 
importante. Cette méthode est coûteuse en temps de calcul, plus il y a de paramètres plus le 
nombre de simulations doit être élevé pour obtenir un résultat fiable. Dans notre cas, nous 
avons utilisé la méthode de Sobol [5] avec un nombre de simulation égale à 6669. 

Comme pour l'analyse d'incertitude, les résultats de l'analyse de sensibilité locale 
permettent de sélectionner les paramètres les plus influents pour les sorties du modèle 
numérique. La plage d'incertitude des paramètres définie dans la partie 5 est utilisée. 

 
Figure 11 : indices de sensibilité du premier ordre pour la température d’air du RDC 

La figure 11 présente les résultats des indices de sensibilité du premier ordre pour la 
température d’air du RDC. On observe que six paramètres sont influents dans leurs plages 
d'incertitudes qui sont le débit d'infiltration, l'épaisseur de la laine de verre, l'efficacité de 
l'échangeur, les gains internes du RDC, la conductivité de la laine de verre et la résistance 
électrique. A partir du 21 février les indices de sensibilité sont biaisés car la température 
respecte la consigne de chauffage. Deux scénarios distincts caractérisaient cette période : le 
scénario hors gel et le scénario dit normal. Durant ces deux scénarios, six paramètres sont 
influents mais en fonction du scénario les indices de sensibilité du premier ordre n'ont pas les 
mêmes tendances. Les incertitudes de ces six paramètres sont responsables de la majeure 
partie des incertitudes sur la température d'air pour le cas de la maison I-DM et selon le 
scénario du mois de février. 

7. Conclusion 

L'analyse de sensibilité locale a permis d'identifier un nombre restreint de paramètres 
(environ 10) sur la totalité des paramètres utilisés dans la simulation (environ 140 
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paramètres). Cette analyse utilise la méthode de perturbation d'un paramètre à la fois. Un 
indice de sensibilité réduit est obtenu et permet de classer les paramètres par ordre 
d'influence. L'analyse de sensibilité globale permet d'identifier les effets des paramètres sur 
les sorties du modèle numérique en tenant compte des incertitudes des paramètres. C’est  la 
méthode de Sobol qui a été utilisée. Ces analyses demandent un grand nombre de simulation 
avec un nombre restreint de paramètres. L'analyse d'incertitude permet d'identifier une plage 
d'incertitude. 

Pour la température d'air sur la maison I-DM, une comparaison entre les résultats de 
simulation et d'expérimentation a pu être effectuée tout en tenant compte des différentes 
incertitudes. Le modèle numérique représentait correctement l'expérimentation dans le cas de 
la température d'air du RDC mais dans le cas de la température d'air de l'étage les bandes 
d'incertitudes ne se recoupaient pas entre la mesure et la simulation pour la période précédent 
le 14 février 2011. Pour que les plages d'incertitudes se recoupent, il y a la possibilité  
d'agrandir les plages d'incertitudes des paramètres car la définition de certaines plages 
d'incertitude de paramètres a pu être trop optimiste. Une seconde possibilité plus pertinente 
consiste à avoir une meilleure connaissance des paramètres influents déterminés à l'aide des 
analyses de sensibilité globale. Dans le cas de la maison I-DM, si l'incertitude de la mesure est 
améliorée sur certains paramètres comme l'efficacité de l'échangeur ou le débit d'infiltration il 
y aurait la possibilité d'expliquer l'écart entre mesure et simulation. Soit cet écart provient du 
modèle numérique, soit d'un dysfonctionnement dans la maison qui pourrait être identifié. 

Cette méthodologie peut être utilisée dans tout le processus de conception d'un bâtiment 
des premières esquisses à l'exploitation du bâtiment. En phase de conception cette 
méthodologie permet d'orienter des choix architecturaux en évitant des options dont les 
résultats sont noyés dans l'incertitude de simulation et par conséquent peu fiables. En phase 
d'exploitation, l'analyse de sensibilité locale permettra d'identifier les points de mesure les 
plus pertinents afin de réduire l'incertitude des paramètres les plus influents et un diagnostic 
énergétique plus fiable du bâtiment pourra être effectué. 
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Résumé   
canaux des plaques bipolaires des piles à combustible afin de comprendre et de trouver des solutions 

rtes de 
charge (PDC) 
une expérience hors pile. Les mesures des PDC ont permis de mettre en évidence des séquences de 
bouchages et de débouchages, la fréquence de ces dernières augmentant avec le débit. Par ailleurs il 
est montré que le rapport des PDC diphasiques moyennées par les PDC en air sec décroit avec le débit 
et ceci indépendamment de la dimension du canal. E
ont pu être mis en évidence dans les différentes zones du canal. 
 
Nomenclature 
l  largeur du canal, m 
L  longueur du canal, m 
J  courant surfacique, A/cm² 
N  débit, mol/s 
HR humidité relative 
P  pression, Pa 
Pv  Pa  
Pv

sat pression  
T  température, K 

  3/mol 
 

  
PDC pertes de charge, Pa 
PDC*  pertes de charge normalisées 
F  constante de Faraday, A/mol 
Symboles grecs 

  coefficient de partage de  
Indices et exposants 
v   
a  air sec 
b  bulleur 
 

1. Introduction 
  

combustible. pour permettre 

gène la diffusion des gaz e la pile [1] [2]. 
est 

plus particulièrement étudiée dans une expérience hors pile. 
 
2. Canaux et plaques utilisés 
  

Les trois canaux étudiés ont tous une largeur de 1 mm et une longueur de 225 mm mais 
différentes profondeurs : 0.4, 0.7 et 1 mm. Pour chacune de ces trois géométries, les PDC 
totales entrée-sortie et les PDC locales ( i) 
pression situées aux extrémités et de six autres placées le long du canal (Figure 1 et Figure 2). 
Les mesures ont été réalisées pour des écoulements monophasiques air sec puis diphasiques 
air-  

Les plaques étudiées sont en dural revêtu 
 et leur dégradation dans le temps. 
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Figure 1 : schéma de la plaque et du canal gravé 

avec position des prises de pression 

  
Figure 2 : représentation CAO de la plaque et du 

canal 
 

La plaque, dans laquelle le canal est gravé, est associée à 4 pièces thermorégulatrices qui 
imposer des températures différentes entrée et à la sortie du canal. En effet, 

au cours de ces expériences, la température joue un rôle important car sa variation le long du 
. Il faut 

donc contrôler son évolution et la maitriser le mieux possible. Ensuite, la face supérieure du 
canal est fermée 

 Pour finir, une plaque de serrage maintient  ensemble les différentes pièces tout 
écoulement en son centre. 

constituants aboutit à la maquette finale (Figure 3). 

  
Figure 3 : représentation CAO de l'assemblage des différentes pièces 

 
3.  
  

3.1. Dans une pile à combustible 
  

Dans une pile à combustible, d à la cathode. Au cours de son 
. 

Ainsi l
liquide apparait. En supposant que la température, la pression, le coefficient de partage et 

Plaque  avec  son  canal  

Plaque  en  polycarbonate  
Plaque  de  serrage  

Pièce  thermorégulatrice  
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est linéaire. La quantité totale 
 

  
(1) 

 

 

Avec    qui représente le 
ur la quantité totale 

produite. Si ntrée de pile est saturé en eau, eau est produite sous forme 
liquide. 
  

3.2. En manipulation de simulation 
  

Tb du canal étudié. 
T1, est légèrement supérieure à celle du bulleur, et celle de sortie, T3, 

canal (Figure 4 T(x) de la paroi du canal qui impose la 
quantité           

  
Figure 4 : schéma de la manipulation de simulation 

 
 

 

 
(2) 

 
3.3. Lien entre la manipulation et la pile à combustible 
 

(1) et (2)  : 

  (3) 

Ainsi, en fonctionnement à pression atmosphérique, et en fixant le coefficient de partage, la 
la température de sortie du canal, la température du bulleur 

(température de rosée) peut en être calculée 
la manipulation hors pile soit comparable à celle dans une pile en fonctionnement. Pour 
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 expériences présentées et °C, on obtient 
donc °C. 
 
4.  Pertes de charge pour les différents canaux 
  

Les tableaux ci-
Les données indiquées sont 
diphasique que le débit est faible, car, comme on le verra dans la suite, la pression fluctue du 

 

par unité de surface active est également présentée. 

  
(4) 

  
  
 
  

 
 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
4.1. Pertes de charge en air sec et en air humide 
  
Les variations des pertes de charge totales des 3 canaux alimentés en air sec et en air humide  
en fonction du courant surfacique sont présentées sur les figures 5 et 6 ci-dessous. 

  
Figure 5 : PDC  totales en air sec pour les 3 canaux 

  
Figure 6 : PDC  totales en air humide pour les 3 

canaux 
  

Conformément à la théorie, on constate que plus le canal est étroit, plus les PDC en air sec 
sont importantes. De plus, elles sont bien proportionnelles au courant, donc au débit. 
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canal de profondeur 1 mm
canal de profondeur 0,7 mm
canal de profondeur 0,4 mm

Débit (L/min) Intensité 
surfacique (A/cm²) Durée (s) 

0,0166 0,0743 840 
0,05  0,224 840 

0,0833 0,373 840 
0,1333 0,597 840 

0,25 1,12 840 
0,3333 1,49 840 
0,4166 1,86 840 

0,5 2,23 840 
Tableau 2 : Air sec 

  

Débit 
(L/min) 

Intensité surfacique 
(A/cm²) Durée (s) 

0,0166 0,0743   99500 
0,05  0,224 29700 

0,0833 0,373 19600 
0,1333 0,597 15600 

0,25 1,12 12200 
0,3333 1,49 9500 
0,4166 1,86 4500 

0,5 2,23 2500 
Tableau 3 : Air humide 
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Les pertes de charge en air humide sont plus élevées que celles en air sec. Ceci est du à 
 

 
4.2. Pertes de charge normalisées 
  

Soit PDC* la perte de charge normalisée égale au rapport des PDC en air sec par celles en 
air humide pour un même débit total ; sa variation en fonction du courant surfacique pour les 
trois canaux est donnée sur la Figure 7. On peut constater que ces PDC normalisées 

lentement aux débits élevés; par contre, elles ne dépendent pas de la profondeur du canal sauf 
à très faibles débits. 

  
Figure 7 : PDC normalisées pour les 3 canaux 

  

5. Fluctuations temporelles des pertes de charge 
 
5.1. Observation des écoulements dans les canaux et mise en relation 
avec les PDC locales 
  

   Les pertes de charge présentées précédemment sont les pertes de charge moyennées. En 
écoulement diphasique, la perte de charge fluctue au cours du temps du fait des 

et qui pose donc des problèmes pour le fonctionnement des piles. La Figure 8 donne un 
exemple des fluctuations des pertes de charge totales et locales obtenues pour le canal de 0.4 
mm de profondeur et un débit de 0.0166 L/min.  
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Figure 8 : PDC au cours du temps pour un débit de 0.0166 L/min et le canal de 0.4 mm de profondeur 
  

ce canal. 
Différentes zones avec différents comportements peuvent être mises en évidence (Figure 9). 
La perte de charge locale 1 est mesurée dans la zone 1, 2 et 3 sont mesurées dans la 
zone 2 et 4 et 5 sont mesurées dans la zone 3. 

- ans la zone 1, la perte de charge locale 1 est supérieure à sa 
valeur à sec (0.7 mbar) 
le fait que dans cette zone que  

- ensuite,  2 et 3  
est différente. En effet, ces PDC en air humide sont supérieures au PDC en air sec, mais en 
plus elles ne sont pas du tout constantes. Ainsi, les bouchages et débouchages sont repérables 
(Figure 8) par des augmentations progressives des PDC puis par une diminution brutale. Ceci 

 le fait que les gouttes qui se forment dans cette zone grossissent et finissent 
par coalescer les unes avec les autres puis à se décrocher. 

- enfin, dans la dernière partie du canal (zone 3), les PDC locales 4 et 5 sont 
environ égales à celles mesurées à sec car il y a peu de gouttes dans ces portions de canal 
puisque ces dernières sont emportées par les gouttes qui décrochent en amont 
donc pas le temps de grossir pour obstruer la conduite. La valeur légèrement inférieure à 0.7 

 petite goutte dans le 
tuyau du capteur de pression qui fausse la mesure. 

 

  
Figure 9 : photographie de l'écoulement diphasique dans un canal 
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5.2. Variation des pertes de charge 
  

Sur le graphique suivant, les pertes de charge en air sec et en air humide ont été 
représentées avec leurs fluctuations (Figure 10). La longueur de cette barre de fluctuation 

 

  
Figure 10 : écarts types en air sec et humide pour le canal de 0.7 mm de profondeur 

  

mesure est très faible. 

 valeur moyenne. 
  

5.3. Fréquences propres des bouchages/débouchages 
  

 Trois méthodes différentes ont été utilisées pour obtenir une valeur de la fréquence des 
  » des pics 

de PDC a permis de donner une valeur approximative de cette fréquence ; puis par une 

mais cela a été complexe car en réalité, il y a beaucoup de fréquences et la plupart du temps, 
aucune ne se dégage vraiment des autres. Le même problème a été rencontré avec une 
méthode de recherche par transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform : fft) et les 
valeurs obtenues par cette méthode sont anormalement élevées. Les résultats les plus fiables 

ils sont présentés sur la figure ci-dessous 
pour les trois canaux (Figure 11). 
 

écoulement, il est cependant 
période diminue avec le débit et donc avec le courant 

surfacique . Cette 
observation est importante car elle indique que pour des débits suffisamment élevés, le 
débouchage des canaux de piles à combustible aura lieu suffisamment fréquemment pour 
éviter toute obturation du canal.  
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Figure 11 : périodes de bouchages/débouchages 

 
7. Conclusion 
  

Les mesures des PDC locales et globales ont permis de mettre en évidence des séquences 
de bouchages et de débouchages. A faible débit, la perte de charge dans le canal augmente 
progressivement puis diminue brutalement. La fréquence de ces séquences augmente avec le 
débit. Par ailleurs il est montré que le rapport des PDC diphasiques moyennées par les PDC 
en air sec décroit avec le débit et ceci indépendamment de la dimension du canal. Enfin des 

les mesures ont permis de situer une 
zone dans laquelle les gouttes coalescent 

puis emportées. Afin de trouver des solutions à ce problème 
identifié des bouchages et débouchages, des expériences semblables avec des plaques traitées 
avec des revêtements hydrophiles et hydrophobes sont en cours de réalisation. 
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Nécessité de l’interprétation correcte de la 
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Résumé -  Dans le cadre de l’utilisation de Matériaux à Changement de Phases (MCP) les codes de 
calculs utilisent souvent des valeurs de l’enthalpie massique h(T) qui ne sont pas correctement 
déterminées par calorimétrie. Le thermogramme (i.e. évolution du flux échangé entre l’échantillon et 
le plateau au cours d’une expérience) obtenu est simplement représentatif de la superposition de tous 
les phénomènes thermiques (changement de phase et transferts thermiques) à l’intérieur de la cellule, 
en fonction du temps. Le but de ce papier est d’évaluer l’importance énergétique de l’erreur sur h(T) 
issue d’une calorimétrie mal interprétée. En exemple nous analyserons les conséquences sur la 
modélisation d’un mur contenant un MCP soit chauffé brusquement soit chauffé périodiquement. 
Suivant les cas on peut faire des erreurs de 10 à 50% sur les flux et ne pas décrire correctement la 
physique des phénomènes thermiques  

Nomenclature 
c capacité calorifique massique, J.K-1.kg-1 
f fraction liquide 
h enthalpie massique, J.kg-1 

F chaleur latente, J.kg-1 
L épaisseur mur, m 
P fraction massique de MCP dans mur 
r rayon, m 
R rayon de la cellule, m 
t temps, s 
T  température, K 
z hauteur, m 
Z hauteur de l’échantillon, m 
DLF « largeur » thermogramme, K 
 
 
 

Symboles grecs 
 coefficient d’échange, W.m-.2K-1 
 vitesse de réchauffement, K.min-1 

  masse volumique, kg.m-3 

  conductivité thermique, W.m-1.K-1

 flux, thermogramme, W
densité de flux, mur W.m-2 

 période, s 
Indices et exposants 
0,init conditions initiales 
ext extérieur 
F fusion 
L liquide 
plt plateau 
S solide 

1. Introduction 

L’utilisation des Matériaux à changement de Phase (MCP) est de plus en plus 
recommandée dans de nombreux domaines tels que l’industrie du froid, la thermique du 
bâtiment... Dans ces domaines à caractère industriel sont souvent utilisés des codes de calculs 
génériques pas toujours adaptés au traitement correct des changements de phases solide-
liquide. La fusion se traduit, à pression fixe, par une variation brusque (corps pur) ou plus ou 
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moins rapide (solutions) de l’enthalpie spécifique h T  en fonction de la température et 
d’elle seule (pression et concentrations fixées). Pourtant ces codes utilisent des courbes dites 
de « capacité équivalente » issues de la calorimétrie. Il s’agit de l’intégration des 
thermogrammes de réchauffement à vitesse constante d’une cellule contenant un échantillon 
de MCP. 

Nous allons préciser pourquoi l’analyse directe d’un thermogramme ne donne pas 
correctement h T . Il est, en fait, le reflet du comportement énergétique de l’échantillon 
dans sa globalité en fonction du temps. Or la température de l’échantillon (même avec des 
cellules ne contenant que quelques mg) n’est pas du tout uniforme au cours de l’expérience, 
notamment lors des changements de phase. Ainsi, les transferts thermiques au sein de 
l’échantillon sont importants et expliquent la modification apparente des thermogrammes 
avec les conditions d’expériences (vitesse de réchauffement, masse de l’échantillon…).  

En exemple, sur les figures 1 et 2, nous montrons les thermogrammes à deux vitesses 

différentes, avec en superposition la courbe représentant dh
dT

 dans les cas d’un corps pur ( dh
dT

 

est une fonction Dirac) ou de solutions de type saline (avec eutectique). 

Fig. 1 Thermogrammes de fusion de la 

glace à 2 et 5 K/min et 
dh
dT

(bleu) 

 

 
Fig. 1 Thermogrammes de fusion d’une solution 

aqueuse de NH4Cl (3%) à 2 et 5 K/min et 
dh
dT

(bleu) 

 
On y constate bien que le thermogramme apparait beaucoup plus « large » que la 

transformation réelle et que pour une même transformation le thermogramme dépend de la 
vitesse de réchauffement. On peut aussi confirmer une influence apparente de la masse de 
l’échantillon[2]. De nombreux auteurs, prenant sans précaution le résultat de la calorimétrie, 
en ont déduit une influence de la masse de l’échantillon et de la vitesse sur l’enthalpie alors 
qu’il n’en est rien. Dans le paragraphe suivant nous allons décrire un modèle déjà présenté [2] 
expliquant la forme des thermogrammes à partir d’une enthalpie h T  ne dépendant que de 
la température. Nous allons nous restreindre à l’étude d’un corps pur, mais les études pour les 
solutions sont aussi disponibles [2,3] 

2. Modélisation des thermogrammes 

En exemple, nous présentons l’appareil que nous avons utilisé, le calorimètre différentiel à 
balayage Perkin-Elmer (d’autres calorimètres relèvent du même principe). Sa tête de mesure 
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est présentée par la Figure 3: elle est composée de deux plateaux dont l'un porte la cellule 
contenant l'échantillon et l'autre porte une cellule de référence généralement vide. 

 

 

Fig. 3 Schéma de la tête du calorimètre 
(Perkin Elmer) 

Fig. 4 Cellule simplifiée  

Son principe de fonctionnement consiste à imposer à chaque instant des températures 
égales pltT t  aux deux plateaux. Si l'échantillon est le siège d'un phénomène thermique, 
l'appareil réagit grâce aux résistances électriques placées en dessous des plateaux en délivrant 
des flux d'énergies différents, afin de maintenir égale la température des deux plateaux. C'est 
cette différence de flux énergétiques, appelée thermogramme, que l'appareil enregistre : 

échantillon référence      (1) 

Les plateaux sont généralement refroidis ou chauffés avec des vitesses  constantes 
( 0  pour un refroidissement et 0  pour un réchauffement). On a : 

pltT t t cte       (2) 

Il est à remarquer que les thermogrammes sont généralement donnés en fonction de pltT , ce 
qui, en fait, est une courbe fonction du temps d’après (2). Ainsi, le thermogramme ne fait que 
représenter la globalité des phénomènes thermiques à l’intérieur de la cellule au cours du 
temps. On peut deviner que, lors des changements de phases, il y a de forts gradients internes 
de température pas évidents à reconstituer sur la base d’un thermogramme donnant des flux 
totaux en fonction du temps.  

La Figure 4 représente de façon simplifiée la cellule cylindrique contenant l’échantillon de 
MCP [ R  = 1,125 mm et Z  de l’ordre du mm].  

On fait l’hypothèse, compte tenu de la conductivité thermique très grande de la cellule 
métallique contenant le MCP, que celle-ci est à la température du plateau pltT t . Les 
conditions aux limites tiennent alors compte d’une différence pour les coefficients d’échanges 
avec le bas et la face latérale ( 2 ) d’une part et avec la face du haut d’autre part ( 1 ) pour 
tenir compte de la couche d’air : 

Sur l’axe:        
0,

0
r z

T
r

      ( 3 ) 

Sur les côtés internes de la cellule : 

Source froide

pltT

Ech Réf
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2
,0,

, 0,plt
r t

T T t T r t
z

     ( 4 ) 

2
, ,

, ,plt
R z t

T T t T R z t
r

     ( 5) 

1
, ,

, ,plt
r Z t

T T t T r Z t
z

     ( 6 ) 

Les conditions initiales étant: 

0, , 0T r z T   à t = 0      ( 7 ) 

Puisque la cellule est à la température du plateau et est très conductrice, on va considérer 
que tout le flux échangé avec les faces de la cellule est échangé avec le plateau et constitue 

échantillon  : 

2 20 0

10

2 ,0, 2 , ,

2 , ,

R Z

échantillon plt plt

R

plt

r T t T r t dr R T t T R z t dz

r T t T r Z t dr
 (8) 

Cette valeur sera considérée comme le thermogramme après avoir montré que lors d’une 
variation de température continue référence  est une constante. On a donc, par (8), le 
thermogramme  à une constante près. 

 A l’intérieur de la cellule, compte tenu de la relative faible dimension de l’échantillon 
(quelques mg), nous négligerons toute convection. L’équation de la conduction sera écrite 
sous forme enthalpique:  

h . T
t

      (9) 

Dans le cas réel de la fusion d’un corps pur la variation d’enthalpie est brusque à la 
température de fusion FT  (voir Figure 6) ce qui se traduit pour la variation de h T  par : 

S réf F

S F réf F F

S réf F L F F

c T T T T

h T c T T f T T

c T T c T T T T

    (10) 

f  est le taux de liquide tel que f =1 dans le liquide, f =0 dans le solide et 0 1f  à 
l’interface solide-liquide. 

On tient compte de la nature de la phase pour la valeur de la conductivité thermique en 
écrivant : 

S L Sf      (11) 

Nous montrons sur la Fig. 5 le résultat obtenu à la fois par le modèle ci-dessus et par 
l’expérience, pour la fusion de 10 mg de glace à différentes vitesses de chauffe . Les 
coefficients d’échange  sont ajustés pour une seule vitesse mais, compte tenu de leur valeur 
élevée (tirée de travaux antérieurs, par exemple [2]), les transferts pariétaux sont limités 
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principalement par la cinétique de changement d’état au sein même de l’échantillon et une 
erreur sur leur valeur est de peu d’importance. Sur cette figure, on voit bien que le « pic » de 
fusion est de plus en plus « étalé » dans une échelle en pltT  lorsque  augmente bien que 

h T  ait une seule forme ne dépendant, comme l’indique la thermodynamique, que de la 

température locale (la glace commence et 
finit de fondre strictement à 0°C et non à 
température positive comme « le 
montrerait le thermogramme »). Cet 
« étalement » est, bien sûr, d’autant plus 
faible que la vitesse de chauffe est faible. 
Par contre, envisager des expériences à très 
faibles vitesses n’est pas toujours possible, 
le flux enregistré pouvant être en dessous 
du seuil de détection. Certains calorimètres 
permettent des vitesses beaucoup plus 
basses mais avec des masses d’échantillons 
plus grandes ce qui donne aussi, in fine, 
des thermogrammes « étalés » de plusieurs 
K en pltT . 

 
Fig. 5 Thermogramme de fusion de la 

glace à différentes vitesses  

 
Fig. 6 Enthalpie réelle (a) et 

« apparente » (b) 

 
Fig. 7 Thermogrammes calculés avec 

l’enthalpie réelle (a) ou « apparente » (b) 

Si, par contre, on utilisait cette méthode 
consistant à considérer le thermogramme 
comme une « capacité équivalente » et à en 
déduire l’enthalpie par une intégration par 

rapport à la température (il est toujours 
choisi pltT ), on aurait, par exemple la 
fonction donnée à la Fig. 6 (b) déduite du 
thermogramme de la Fig. 7 (a) à =2 
Kmin-1 et calculé à partir de la variation 
d’enthalpie réelle de la Figure 6 (a). 

Il n’est pas besoin de préciser que cette 
enthalpie (que nous nommerons 
« enthalpie apparente ») dépend de la 
vitesse  et de la masse de l’échantillon, 
ce qui n’a pas de sens puisqu’il s’agit d’un 
équilibre thermodynamique. 

Il est à remarquer que si on appliquait le 
modèle ci-dessus mais en remplaçant les 
fonctions de la formule (10) par cette 
« enthalpie apparente », on pourrait 
reconstituer un nouveau thermogramme 
qui est totalement différent (voir Fig. 7 
(b)). Ceci met bien en lumière que la forme 
d’un thermogramme n’est pas le reflet de 
la modification de l’enthalpie en fonction 
de la température comme l’indique la 
thermodynamique mais est le résultat des 
transferts thermiques complexes qui ont 
lieu pendant la durée de la transformation. 
Ces résultats sont tout à fait confirmés pour 
les solutions (voir un premier travail dans 
[3]). 
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3. Conséquence sur un mur contenant un MCP 

 
 
Fig. 8 Schéma du mur 

Pour analyser les conséquences d’une 
détermination imprécise des propriétés 
thermophysiques des MCP, nous 
présentons dans ce paragraphe une étude 
très simplifiée sur un mur (voir Fig. 8 ) 
supposé constitué d’un composite 
contenant un MCP (par exemple un MCP 
mélangé à du béton). On traitera le cas 
monodimensionnel. Au départ nous 
supposerons que le mur et les milieux 
extérieur (à gauche) et intérieur (à droite) 
sont à la température initiale initT . 

A partir de l’instant t =0, il est appliqué à gauche à x = 0 une température extT t , par 
exemple pour simuler une évolution jour-nuit de la température extérieure du type : 

sin 2 /ext ext extT t T T t     (12) 

où extT  est la température moyenne sollicitée, extT  est l’amplitude de cette sollicitation et  
la période. On pourra choisir extT =0  pour traiter le cas d’un changement brusque de 
température. 

Ne considérant que la conduction, l’équation à résoudre est du même type que (9). A une 
dimension, elle s’écrit : 

2

2
h T
t x

      (13) 

Ainsi nous ferons deux types de calculs. L’un en considérant la variation d’enthalpie 
conforme à la thermodynamique et aux expressions de la formule (10) et l’autre en prenant 
une « enthalpie apparente » déduite d’un thermogramme. Nous caractériserons les différents 
cas possibles par la « déviation » de la courbe de l’enthalpie DTF(voir Fig. 6 ) pour tenir 
compte du fait que l’on ait choisi telle ou telle valeur de la vitesse de réchauffement pour 
établir le thermogramme servant à calculer l’ « enthalpie apparente ». 

Il s’agira de comparer les résultats dans les deux cas, pour des températures à certains 
points de l’intérieur du MCP et surtout pour les valeurs des densités de flux entrant (à gauche) 
et sortant (à droite): 

0,G extT t T t       (14) 

,D initT L t T       (15) 

Le mur sera considéré comme un MCP homogène mais la chaleur latente F  sera 
différente de celle du MCP pur 0

F  pour tenir compte de la fraction massique 1P  du MCP 
dans le béton. On aura 0

F FP . Les valeurs de la conductivité thermique et des capacités 
calorifiques choisies sont des interpolations linéaires des valeurs du béton et de celle du MCP 
en fonction de P .  
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Le MCP choisi (octadécane) a une température de fusion FT = 28°C. On considèrera que le 
mur contient 60% de MCP et donc nous avons fait le calcul avec F = 145 kJ/kg, 

S Lc c =1690 J/K.kg, = 1385 kg/m3, =0,65 W/m.K et = 100 W/m2.K. L’épaisseur du 
mur est L = 200 mm. 

Sur les Fig. 9 à 14 nous comparerons des résultats à DTF = 0 (cas du calcul correct) et pour 
les calculs avec « enthalpie apparente » pour DTF= 5 K et DTF= 10 K. Sont aussi présentées 
des courbes labélisées DTF = 0, LF=0 où on a annulé la chaleur latente pour simuler un mur 
sans MCP. La comparaison permet d’évaluer l’effet du MCP. Nous donnons les valeurs de la 
température en un point interne au mur ainsi que les densités de flux entrant (gauche) G  et 
sortant (droite) D en fonction du temps. 

Sur les Fig. 9 à 11 nous donnons les résultats dans le cas d’un mur initialement à 

initT =20°C et qui est chauffé à gauche de façon brusque et constante ( extT =0) à extT =50°C.  

 
Fig. 9 Température 

interne échauffement 
brusque 

Fig. 10 Flux entrant 
échauffement brusque 

Fig. 11 Flux sortant 
échauffement brusque 

Nous y observons bien l’effet du MCP qui joue son rôle de stabilisation de la température 
dans le mur. On observe aussi que la densité de flux entrant pour maintenir extT  est supérieure 
(en valeur absolue) dans le cas où il y a un MCP du fait de la stabilisation induite. Mais si on 
compare les courbes obtenues avec MCP mais déduites du calcul plus correct (DTF=0) ou 
avec les valeurs « apparentes » données par des thermogrammes de « largeur » DTF = 5 K ou 
10 K, on constate des différences. Pour la température, on trouve plusieurs degrés de 
différences masquant la réalité physique. En ce qui concerne les densités de flux, pour le flux 
entrant G , les différences sont relativement faibles mais peuvent atteindre 10%. Quant à la 
densité de flux sortant D , on constate des différences qui peuvent aller jusqu’à 30%. 

 
Fig. 12 Température 

interne échauffement 
oscillant 

Fig. 13 Flux entrant 
échauffement oscillant 

Fig. 14 Flux sortant 
échauffement oscillant 

Sur les Fig. 12 à 14 nous donnons le cas (simplifié) d’un mur initialement à init FT T = 
28°C sollicité à gauche par une température extérieure périodique de période = 24 h et 
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extT = 8 K  (voir formule 12). Cette sollicitation périodique entraine à certains instants un 
refroidissement. Dans ce cas, nous n’avons pas envisagé de surfusion, la cristallisation étant 
une fusion « à l’envers ». 

Le résultat est, dans ce cas encore plus spectaculaire, puisque, en présence de MCP, 
l’équilibre thermodynamique s’établit assez vite à l’intérieur du mur entrainant une 
stabilisation rigoureuse de la température à FT . Le calcul avec l’ « enthalpie apparente » 
donne des oscillations de plusieurs K, alors qu’elles ne peuvent exister. On constate aussi des 
erreurs considérables sur la densité du flux entrant G  puisqu’on trouve des différences en 
valeur absolue pouvant atteindre 50%. On observe aussi des décalages de phases 
correspondant quelquefois à plus de 2 heures. Puisque la température est dans une grande 
partie droite du mur est F initT T , le flux sortant est normalement nul. Ce n’est pas tout à fait 
ce qui est observé lorsque DTF= 10 K. 

4. Conclusion 

Nous avons montré que la calorimétrie, qui est la technique expérimentale privilégiée pour 
la caractérisation énergétique des MCP, ne donne pas directement la variation d’enthalpie 
spécifique avec la température. Il a été montré que la méthode « classique » de détermination 
des enthalpies de changement d’état par une simple intégration des thermogrammes peut 
donner des erreurs très importantes sur la détermination des champs de températures ou des 
puissances échangées. En rappelant que, dans le cas de la thermique des bâtiments par 
exemple, celles-ci sont directement liées à la consommation énergétique, on peut comprendre 
l’intérêt d’une détermination plus correcte des caractéristique énergétiques des MCP. 

Nous avons conscience d’avoir présenté un cas académique d’un corps pur et si nous étions 
sûr d’avoir un tel matériau, il serait simple de déterminer, même par calorimétrie, la 
température de fusion (température « onset ») ou la chaleur latente (aire du thermogramme). 
Toutefois, cet article consiste à montrer pourquoi la calorimétrie directe ne peut être correcte 
et ceci d'autant plus si l’échantillon est inconnu (solution, composites…). C’est pourquoi, 
nous cherchons à caractériser les MCP par calorimétrie mais en appliquant les modèles de 
transferts thermiques développés ci-dessus. En fait, il s’agit à partir des thermogrammes, 
d’identifier ces grandeurs thermophysiques par des méthodes inverses (exemple : algorithmes 
génétiques). Un premier travail a été présenté au Congrès SFT 2011 [3]. L’ensemble de cette 
étude réunit les auteurs de cet article dans le cadre du Programme ANR Stock-E : Projet 
MICMCP 2010. 
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Résumé : Le stockage thermochimique par adsorption-désorption dans un adsorbeur cylindrique 
intégrant le couple zéolite 13X-eau a fait l'objet de plusieurs modélisations (1D, 2D) que l'on retrouve 
dans la littérature. La résolution du modèle bidimensionnel développé dans cette étude implique 6000 
équations différentielles non linéaires et couplées générant des temps de calculs conséquents. La POD 
nous a permis de montrer que ce modèle est fortement réductible.  

Nomenclature

A proportion d'adsorbat dans le lit 
a coefficient temporel de la base POD 
af diffusivité du fluide, m2.s-1 

B proportion d'adsorbant dans le lit 
b facteur pré-exponentiel 
c chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 

C  capacité calorifique du couple adsorbat-
 adsorbant, J.kg-1.K-1  

Ek énergie statistique au sens de la POD 

En énergie d'activation, K 

k perméabilité de l'adsorbant, m2 

L   longueur du lit, m 
M   masse molaire de l'adsorbat, kg.mol-1 
p pression, Pa 
q quantité d'eau dans le lit, kg.m-3 
R constante des gaz parfaits, J.mol-1.K-1 
r rayon, m 
T température, K 
t temps, s 
u vitesse du gaz dans l'adsorbant, m .s-1 

v vitesse moyenne du fluide, m .s-1 

V mode de la base POD 

z longueur, m 
Symboles grecs 
 valeur propre de la base POD 
 porosité  
  conductivité thermique W.m-1.K-1 

 chaleur d'adsorption, J.kg-1 

 viscosité Pa.s 

 masse volumique, kg.m-3 

 constante suivant la loi d'Arrhénius 

Indices et exposants 
a phase adsorbée 
b lit d'adsorbant 
e équilibre 
f fluide 
g phase gazeuse 
in entrée 
m tube métallique 
p particules d'adsorbant 
POD reconstruite avec la POD 
s adsorbant solide 
0 initial 

1. Introduction 

En France, le secteur du bâtiment est responsable d'environ un quart des émissions de CO2 
et de 46% des consommations énergétiques [1]. Pour faire face au réchauffement climatique 
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et à l'épuisement des énergies fossiles, il faut consommer moins d'énergie et utiliser des 
sources faiblement émettrices de CO2. Les énergies renouvelables, notamment solaires, 
représentent un gisement intéressant d'énergie pauvre en carbone. Cependant leur 
intermittence impose une meilleure anticipation des besoins et la mise en place d'un système 
de stockage. Tout d'abord, nous rappelons la place du stockage par adsorption parmi les 
différents systèmes puis nous justifions le choix du couple adsorbant-adsorbat. Ensuite, un 
modèle bidimensionnel des transferts couplés de chaleur et de masse survenant au cours du 
stockage d'énergie dans l'adsorbeur d'un système intégrable au sein d'un bâtiment est 
développé. Enfin, la Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (POD), est utilisée pour 
envisager de réduire la taille du modèle développé et d'en faciliter la simulation. 

2. Sélection du type de stockage  

S�’il existe un grand nombre de modes de stockage (cf. figure 1), le stockage 
thermochimique par sorption présente les caractéristiques requises concernant les gammes de 
températures et de réversibilité pour une application aux bâtiments. Bien qu�’il soit légèrement 
moins performant en termes de densité énergétique que le stockage chimique, il est 
compatible avec les températures produites à partir de l�’énergie solaire (70 à 220°C hors 
concentration). Enfin, la grande compacité des adsorbants leur confère des qualités 
essentielles en termes de coût et de volume.  

 
Figure 1 : Matériaux adsorbants et types de stockage [2] 

 
Le choix du couple adsorbant-adsorbat à intégrer au sein d'un système de stockage est 

primordial car son efficacité en dépend. Tout d'abord, le choix d'un adsorbat est régi par ses 
propriétés physico-chimiques [3] et [4]. L'eau est parfaitement sûre pour l'Homme, disponible 
en quantité, avec de bonnes propriétés thermiques et apparaît comme idéale tant aux niveaux 
hygiène, sécurité et environnement qu'économique et pratique. De nombreux adsorbants 
associés à l'eau sont à disposition, leurs caractéristiques principales sont présentées dans le 
tableau 1. Les silices mésoporeuses organisées et les metal-organic frameworks ont des 
affinités très restreintes pour l'eau. La densité énergétique théorique des zéolites, minéraux 
microporeux appartenant à la famille des aluminosilicates, est d'environ 180 kWh/m3 soit le 
double de l'eau en stockage par chaleur sensible et le tableau 1 montre que le couple zéolite-
eau a de très bonnes capacités d'adsorption et de régénération, une faible toxicité, un prix bas 
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et une grande stabilité à long terme. Ainsi, il  semble constituer une des solutions les plus 
adaptées à un stockage de l'énergie à basse température pour une application aux bâtiments. 

 

Sorbants Capacité 
d'adsorption 

Taux 
d'adsorption 

Régénération Prix Toxicité Stabilité à 
long terme 

 (g/g)      

Gel de silice 0.40-0.45 ++ +++ + + +++ 

Zéolites 0.20-0.45 +++ +++ + + +++ 

Alumino- 
phospates 

0.15-0.54 ++ ++ ++ + + 

Silices 
mésoporeuses 

0.45-0.84 ++ + ++ + + 

Argiles 0.25-0.48 +++ + + + + 

Tableau 1 : Principales caractéristiques des matériaux adsorbants associés à l'eau [5] 

3. Modélisation bidimensionnelle de l'adsorbeur 

Les systèmes à sorption sont composés d'un adsorbeur, d'un évaporateur et d'un 
condenseur. Les deux derniers étant des échangeurs diphasiques classiques  largement étudiés 
dans la littérature, nous nous sommes focalisés sur la modélisation bidimensionnelle du 
stockage de l'énergie dans l'adsorbeur, élément clé car contenant le milieu poreux.  

3.1. Description du problème physique 

L'adsorbeur étudié est classique, de nombreux auteurs ont traité le même type de systèmes 
[6]. Il est constitué d'un fluide caloporteur qui circule dans un tube métallique entouré par un 
lit de zéolite 13X cylindrique (figure 2). Ainsi, lors de la phase de stockage de l'énergie, le 
fluide chauffe l'adsorbant par l'intermédiaire du tube métallique et engendre la désorption de 
l'adsorbat, la vapeur d'eau, qui s'évacue par les deux extrémités du lit.  

 

Figure 2 : Schéma du problème physique étudié 
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3.2. Hypothèses 

La formulation mathématique du problème physique énoncé repose sur les conditions et 
hypothèses suivantes : 

 d'une part, les grains d'adsorbant ont des propriétés identiques et sont distribués 
uniformément dans le lit, d'autre part, la phase solide (grains d'adsorbant et phase 
adsorbée) est localement en équilibre avec la phase gazeuse,  

 la phase gazeuse se comporte comme un gaz parfait, 

 
Mp
RT  (1) 

 la vitesse du gaz dans le lit d'adsorbant est déterminée par la loi de Darcy, 

 ku p  (2) 

 la dispersion de masse de la phase gazeuse est négligée,  

 les propriétés de transferts thermiques dans le fluide ainsi que dans le tube, les coefficients 
d'échange de chaleur entre les composants, la chaleur d'adsorption et la viscosité sont 
supposés constants, 

 le métal est considéré comme une résistance thermique (régime établi dans le tube 
métallique) et le fluide suit un écoulement de Poiseuille.  

3.3. Equations de conservation 

Les transferts couplés de chaleur et de masse survenant au sein de l'adsorbeur ont été 
étudiés pour développer un modèle s'inspirant des travaux de Sun et al. [7,8]. Les évolutions 
spatio-temporelles des variables d'état sont simulées permettant ainsi l'analyse de son 
comportement dynamique. Le modèle bidimensionnel transitoire réalisé a pour variables la 
température dans le fluide, Tf, la température T et la pression p dans l'adsorbant. Les 
équations que l'on résout sont : 

 l'équation de conservation de l'énergie du fluide s'écoulant à une vitesse moyenne v dans 
un tube de rayon R1, 

2

1

2 1 0f f
f f

T Trv a T
t R z

 

    
avec 

 

    

0, ,0fT r z T

  ,0,  et ,1,  libref in fT r t T T r t  

          
(3) 

 

 l'équation de conservation de la masse dans l'adsorbant, 

qA u B
t t

  
1  et 1 1b p p p bA B

 

 

 

avec   
0,0, ,1, , ,0p r t p r t p r z p

2 3, , , ,
0

p R z t p R z t
r r

 

 

        
(4) 
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 l'équation de conservation de l'énergie dans l'adsorbant, 

.g

C T quc T T B H
t t

g s s aC A uc B c qc avec

 

0, ,0T r z T
,0, ,1,

0
T r t T r t

z z
 

(5) 

De plus,  conformément aux hypothèses, il n'y a pas d'accumulation d'énergie dans le 
métal, la condition de raccordement du flux entre l'interface fluide/métal et celle 
métal/adsorbant s'exprime donc :  

 1 1 2 1 22

1 1 2 2 1 2

, , , ,1 1 et 
ln ln

f f fm m

f

T R z t T R T R T R T RT R z t
r R R R r R R R

 (6) 

3.4. Isotherme d'adsorption 

La cinétique d'adsorption d'un gaz par un solide poreux joue un rôle prépondérant dans le 
fonctionnement d'un système de stockage à adsorption. Le modèle cinétique étudié s'appuie  
sur le modèle généralisé de Langmuir à 3 couches [4] :   

 e
q q q
t

  

à l'équilibre, 

  e e
e

q qq p Tq q
t p t T t

      
 

       
avec 

 

,1 1 ,2 2 ,3 3

1 2 31 1 1
s s s

e

q b p q b p q b p
q

b p b p b p

1, 2, 3,
, 0, 2 3

n n n
s n n

a a a
q a

T T T

0, exp /  1, 2,3n n nb b E T n  

(7) 

 Compte tenu des grandeurs caractéristiques des zéolites et des conditions d'utilisation, le 
temps caractéristique  de la cinétique de transfert de masse de notre problème est de l'ordre de 
la microseconde. Ainsi, nous pouvons considérer que le système étudié est à l'équilibre 
thermodynamique à tout instant. 

3.5. Résultats numériques 

Le schéma de résolution s'appuie sur une méthode d'ordre 4 basée sur un schéma compact 
centré, précis et stable [9]. Le système est discrétisé en 100 mailles longitudinales, 20 mailles 
radiales dans le fluide et 20 dans l'adsorbant. Ainsi, 2000 équations sont à résoudre pour 
chaque variable, soit un système de 6000 équations au total. Une sollicitation (échelon de 
température appliqué en z=0 : Tin=493 K) est appliquée au système, dont l'état initial est à 
l'équilibre (T0=293 K et P0=60 Pa). L'évolution du système est alors étudiée sur une fenêtre 
temporelle de 3 heures. L'intégration du système est réalisée par une méthode de type Gear à 
ordre et pas variables [10]. La tolérance du calcul est de l'ordre de 10-6. L'ordinateur utilisé est 
un Intel (R) Core (TM) I7, CPU 975@3.33 GHz, 2.02 GHz, 12Go de RAM.  

La résolution numérique de ce système implique l'intégration temporelle de 6000 équations 
différentielles générant des temps de calculs conséquents (1h30). Pour pallier cette difficulté, 
les poids relatifs des différents mécanismes de transfert de masse et de chaleur ont été 
comparés. Cependant l'importance relative de chaque mécanisme de transfert ne permet 
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raisonnablement pas de pouvoir simplifier physiquement les équations, d'où l'application 
d'une méthode de réduction. 

4. Décomposition orthogonale aux valeurs Propres 

La POD est appliquée à notre modèle afin d�’approximer le système créé de dimension 
élevée nécessitant une intégration temporelle par un autre système de dimension nettement 
plus faible [11]. Elle nous permet donc de déterminer si le modèle est fortement réductible 
afin d'éviter les temps de calculs prohibitifs.  

La POD consiste à considérer les variables comme une combinaison linéaire de modes 
propres V et de coefficients temporels a tout en conservant les caractéristiques et le couplage 
du modèle : 

 
1

, ,   , , , ,
k

POD m m
m

r z t T r z t T r z V r z a t  (8) 

Cette décomposition est obtenue à partir d�’un ensemble de données provenant selon le cas 
de simulations numériques ou d�’expériences. Les modes propres définissent alors une base de 
projection orthogonale représentative des réalisations les plus probables et optimale au sens 
énergétique [12]. Un faible nombre de modes est alors suffisant pour décrire correctement 
l'évolution dynamique du système. Afin de déterminer ce nombre k de modes à conserver 
nous avons considéré plusieurs critères :  
 L'énergie statistique au sens de la POD, énergie cumulée Ek des modes conservés, doit être 

supérieure à 99% et la dernière valeur propre ( ) conservée doit être inférieure au centième 
de la première. Conserver les 3 premiers modes nous assure le respect des 2 critères 
précédents (cf tableau 2).  

 1

1

k

i
i

k

i
i

E  (9) 

Modes Ek (Tf)  (Tf) Ek (T)  (Tf) Ek (p)  (p) 

1 97,2092 1,883.10-6 98,8177 2,197.10-5 88,2055 9,716.10-4 

2 99,5742 0,046.10-6 99,5805 0,017.10-5 99,0648 1,196.10-4 

3 99,8423 0,005.10-6 99,8569 0,006.10-5 99,7437 0,075.10-4 

4 99,9630 0,002.10-6 99,9540 0,002.10-5 99,9277 0,020.10-4 

5 99,9985 < 10-8 99,9739 < 10-8 99,9711 0,005.10-4 

Tableau 2 : Energie cumulée et valeurs propres selon les modes 

 La reconstruction des variables à partir de la combinaison linéaire de modes propres et de 
coefficients temporels est comparée aux variables réelles pour la température et la pression 
dans l'adsorbant grâce au calcul de l'écart-type entre les variables réelles et reconstruites 
dans l'adsorbant.  

 
2 22 2

 et 
2 2
POD POD

p T

p p rdrdz T T rdrdz
e e

rdrdz rdrdz
 (10) 
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La figure 3 montre que 3 modes semblent suffisants pour reconstruire la température dans 
l'adsorbant. En effet, la température étant comprise entre 293 K et 493 K, l'écart-type 
obtenu entre les températures réelle et reconstruite est faible. Par contre, la pression initiale 
est 60 Pa, on peut donc déduire de la figure 4 que 5 modes semblent nécessaires pour 
reconstruire précisément la pression dans l'adsorbant. 

Figure 3 : écart-type  eT Figure 4 : écart-type  ep 

 

 Dans le cadre de notre étude, l'énergie stockée est la grandeur qui importe. Aux trois 
critères précédents classiquement utilisés avec la POD, nous ajoutons donc ce critère 
supplémentaire. L'énergie E stockée dans le matériau et l'écart-type eE entre les énergies 
réelle et reconstruites s'écrivent :  

   
2

0

2
 avec 2 et 

2

t
POD

E

E E rdrdzQE B H dt Q q rdrdz e
t rdrdz

 (11) 

Figure 5 : Comparaison entre énergies 
stockées réelle et reconstruite 

Figure 6 : écart-type eE 

La figure 5 montre que conserver 3 ou 5 modes induit des erreurs aux temps courts dans la 
reconstruction de l'énergie stockée. Par conséquent, pour que la reconstruction soit 
suffisamment précise et notamment aux temps courts, 8 modes doivent être conservés pour 
chaque variable. 
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5. Conclusion 

Dans cet article, un type de stockage et un système technique ont été sélectionnés. L'étude 
des transferts couplés de chaleur et de masse au sein de l'adsorbeur, élément clé de ce 
système, a donné lieu à un modèle bidimensionnel. L'analyse des poids relatifs de chacun des 
mécanismes entrant en jeu a montré que ce modèle ne pouvait être simplifié physiquement. 
La POD nous a donc permis de déterminer que 8 modes pour chaque variable suffisent pour 
décrire le comportement dynamique de l'adsorbeur étudié. Nous envisageons à présent de 
réduire le modèle afin d'en faciliter la simulation et d'utiliser la POD comme méthode 
d'analyse physique des données pour réaliser une étude approfondie des différents 
mécanismes de transferts couplés de chaleur et de masse. 
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Résumé - Des mesures expérimentales de températures aux électrodes et de flux de chaleur au sein 
d’une pile à membrane échangeuse de protons ont été réalisées à l’aide de fils de platine et de capteurs 
de flux à gradient tangentiel. Une élévation de 4°C de la température des électrodes par rapport à 
celles des plaques bipolaires a été observée pour une pile fonctionnant à une densité de courant de 1.5 
A.cm-2. Ces mesures montrent une très forte non uniformité du champ de température au sein de la pile 
que les futurs modèles phénoménologiques doivent prendre en compte.  
 
Nomenclature 
 
j densité de courant, A.cm -2 Indices et exposants
T température, °C a anode
Symboles grecs c cathode
 conductivité thermique, W.m -1 .K -1

 flux de chaleur, W  
 
1. Introduction 
 

A l’heure actuelle, les piles à membrane échangeuse de protons (PEMFC) sont présentées 
comme un système de conversion d’énergie chimique en énergie électrique prometteur. 
Utilisant comme combustible de l’hydrogène, elles permettent de fournir de l’énergie 
électrique dans une large gamme de puissance sans émission de gaz à effet de serre, le produit 
de la réaction étant de l’eau. Au niveau des applications, la PEMFC est actuellement retenue 
pour l’équipement des véhicules à traction électrique, les applications électroniques portables 
et la cogénération de petite et moyenne puissance.  

 
Malgré de récentes avancées technologiques, leur commercialisation à grande échelle est 

toujours  tempérée par des problèmes de coûts (prix du catalyseur platine, de la membrane 
polymère) et de durabilité liée à la gestion de l’eau au sein de la pile (corrosion des électrodes, 
dissolution du platine, obstruction des pores). L’étude du transport de l’eau dans une pile à 
combustible à membrane est donc fondamentale.  

 
50% à 70% de l’énergie étant produite par la pile sous forme de chaleur, de récents 

travaux ont donc étudié l’impact du champ de température sur le transport de l’eau dans le 
cœur des piles à combustible [1-10]. En 2002, Djilali et Lu [1] développent un modèle qui se 
focalise sur les effets non isothermes et non isobares. Ils montrent par le calcul qu’il pourrait 
exister une différence de température de l’ordre de 1 à 5°C, entre la plaque bipolaire et 
l’électrode, dépendant de la densité de courant et des propriétés thermo-physiques des 
matériaux. Weber et Newman [2] ainsi que Wang et Wang [3] montrent, en considérant un 
fonctionnement non isotherme de la pile, qu’un phénomène de condo-évaporation (heat pipe 
effect) à travers la couche poreuse pourrait avoir un effet significatif à fortes densités de 
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courant. Erkeling [4] démontre d’ailleurs qu’à une densité de courant de 1 A.cm-2, le taux 
d’évaporation à l’électrode est suffisant pour évacuer toute l’eau produite en phase vapeur. 

  
Pour visualiser ce phénomène, Hickner et al. [5,6], Kim et Mench [7,8] ainsi que Fu et al. 

[9], utilisent la radiographie aux neutrons et mettent en avant l’importance de l’évaporation 
aux fortes densités de courant. L’influence de la température sur l’eau est donc réelle, à la fois 
sur son état mais aussi sur son transport. En effet, les travaux de Kim et Mench, Fu et al. ou 
encore Hatzell et al. [10] mettent en évidence que l’eau se dirige préférentiellement vers le 
coté froid de la pile. Du fait de cet impact, il est donc important d’obtenir des mesures 
précises de température dans toutes les parties qui composent une pile.  

 
Au cours des dernières années, des mesures expérimentales de température au sein d’une 

pile à combustible ont donc été réalisées. En 2004, Vie and Kjelstrup [11] sont les premiers à 
mesurer une température locale proche des électrodes en utilisant des thermocouples 
(diamètre 120 m). En mesurant la température à l’interface membrane/électrode et à 
l’interface canal/GDL ils calculent la conductivité thermique de la membrane et de 
l’électrode+GDL. Zhang et al. [12,13] utilisent eux, plusieurs thermocouples de diamètre 100 
m qu’ils placent à l’interface GDL/électrode pour mesurer la différence de température à la 
cathode entre l’entrée et la sortie de l’écoulement d’air. Pour différents débits de gaz, ils 
observent une corrélation entre la mesure locale de température et la mesure locale de densité 
de courant. Une différence de 5°C est mesurée entre l’électrode et la plaque bipolaire coté 
cathode pour une densité  de courant de 1 A.cm-2. La relation entre la mesure locale de 
température, la densité de courant et la présence d’eau liquide a aussi été observée par 
Maranzana et al. [14], grâce à une pile segmentée et transparente. Dans cette expérience, la 
mesure de température se fait à l’aide de thermocouples insérés le long des canaux alimentés 
en air.  
 

Afin de compléter ces études et d’apporter des données aux futurs modèles, une approche 
expérimentale a été développée dans ce travail. Elle consiste à mesurer les températures 
internes, à l’aide de fils de platine et les flux de chaleur dans une cellule de pile à combustible 
à membrane.  

 
2. Dispositif expérimental 

  
Une pile à hydrogène est une pile au sein de laquelle la production d’énergie électrique est 

obtenue par une oxydation de l’hydrogène à l’anode et une réduction de l’oxygène à la 
cathode. Un électrolyte sous forme de polymère (membrane) est utilisé pour séparer les 
électrodes. Ce polymère conduit les protons (formés lors de la réaction d’oxydation) tout en 
bloquant les électrons. Contraint de passer par un circuit extérieur, les électrons vont générer 
un courant électrique. Les protons migrent à travers l’électrolyte et se recombinent avec de 
l’oxygène à la cathode pour former de l’eau. 

 
L’assemblage membrane électrode (AME) permettant le fonctionnement de la pile utilisé 

dans cette expérience, est fourni par Johnson Matthey Technology. Il est constitué d’une 
membrane perfluoro-sulfonée d’épaisseur 30 m et deux électrodes de 10 m d’épaisseur 
ayant un chargement en platine, catalyseur des réactions, de 0.2 mg.cm-2 à l’anode et 0.6 
mg.cm-2 à la cathode. La surface de l’AME est de 25 cm². Les gaz utilisés par la pile 
(hydrogène coté anode et air coté cathode) s’écoulent dans des plaques bipolaires composées 
de 28 canaux parallèles de 50 mm de long, de 1mm de large et de 0.4 mm de profondeur. Afin 
d’obtenir une diffusion des gaz sur toute la surface des électrodes, des couches poreuses 
carbonées sont placées entre les plaques et les couches actives. Ces couches poreuses sont 
développées par Sigracet® et sont constituées d’un milieu poreux partiellement hydrophobe 
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(5% de PTFE) appelé GDL (Gas Diffusion Layer) d’épaisseur 375 m et d’un milieu 
microporeux (MPL) fortement hydrophobe (30% de PTFE) de 45 m d’épaisseur.  

  
Le schéma du dispositif expérimental est présenté sur la figure 1. En entrée de pile, de 

l’hydrogène et de l’air sont préchauffés et humidifiés à l’aide de bulleurs dont les 
températures sont contrôlées à l’aide de thermocouples de type K. 
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Figure 1 : Schéma du dispositif expérimental 
 

En sortie de pile, les gaz passent à travers un condenseur refroidi à 8°C à l’aide d’un 
élément à effet Peltier. L’eau condensée est pesée à l’aide de balances précises à 0.01g près. 
Le bilan d’eau entre l’entrée et la sortie de la pile permet de calculer les flux d’eau traversant 
les couches poreuses et  la membrane et de les corréler à la mesure de température.  

 
Une mesure simultanée des flux de chaleur traversant la pile est réalisée à l’aide de deux 

fluxmètres placés entre des plaques en aluminium thermorégulées et les plaques bipolaires. 
Les fluxmètres utilisés sont des capteurs de flux à gradient tangentiel développés par 
Captec®.  

 
Pour la mesure de la température aux électrodes, 8 fils de platines isolés sont insérés aux  

interfaces électrode/MPL (Fig. 2). Les fils conducteurs de 25 m de diamètre sont isolés par 
une épaisseur de 5 m en Kapton. Le diamètre total des fils est donc de 35 m,  soit 2 à 3 fois 
plus grand  que le diamètre moyen des fibres de carbone qui constituent les GDL. 
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MEA  MPL GDL MPL GDL 

Ta1 Tc1 

H2 Air 

Ta2 Tc2 

Tc3 

Tc4 

Ta3 

Ta4 

 
Figure 2 : Emplacement des fils de platine à l’interface Electrode/MPL. L’écoulement de gaz se fait 

du haut vers le bas 
L’insertion des fils de platine permet de mesurer la température moyenne le long de 

l’AME dans le sens perpendiculaire à l’écoulement. Ils sont placés manuellement tous les 
centimètres. La mesure de température est donc une mesure de température moyenne dans le 
sens de largeur mais locale dans le sens de la hauteur.  

 
3. Protocole de mesure 
 
3.1. Protocole de mesure pour la température  
 

La mesure de température est basée sur la thermodépendance de la résistance électrique du 
platine. En faisant circuler dans les fils un courant continu d’intensité égale à 25 mA, la 
mesure de la tension aux bornes du fil permet via une courbe d’étalonnage (présentée figure 
3) d’obtenir la température moyenne du fil. 
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Figure 3 : Mesure de la tension des fils de platine au cours de l’étalonnage 

 
La figure 3 montre la variation de la tension de 6 des 8 fils de platine en fonction de la 

température des plaques bipolaires, 2 fils (Ta1 et Tc1) ayant été rompus lors de la mise en 
compression et/ou de la mise en température (leur très petit diamètre les rend très fragiles).  
On constate que l’évolution de la tension est linéaire et que la reproductibilité de la mesure est 
bonne pour 5 fils (Ta2 Ta3 Ta4 Tc3 et Tc4). Cet étalonnage permet donc d’associer une 
température à chaque valeur de la tension aux bornes des fils.  
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3.2 Protocole de mesure pour les flux de chaleur 
 

Les capteurs de flux à gradient tangentiel délivrent une tension proportionnelle au flux de 
chaleur incident. Le coefficient de proportionnalité, appelé sensibilité du capteur, est égal à 
27.8±3% V/(W/m²) coté anode et 23.2±3% V/(W/m²) coté cathode. La surface des capteurs 
est égale à 36 cm². Pour obtenir le flux de chaleur traversant les couches poreuses, une 
correction est faite sur les mesures de flux brutes. Elle prend en compte la chaleur dissipée 
vers l’extérieur (isolation imparfaite) et les flux traversant les autres parties de la pile (hors 
couche active/GDL) lorsque les plaques bipolaires ont une température différente.  
 
 
 
4. Résultats et Discussions  

 
Toutes les mesures présentées ci-dessous ont été effectuées pour une stœchiométrie de 1.4 

pour l’hydrogène et 3 pour l’air. Les résultats sont donnés pour des densités de courant 
comprises entre 0.04 A.cm-2 et 1.5 A.cm-2. Trois configurations thermiques sont étudiées :  

- (i) les températures des plaques bipolaires (Ta à l’anode et Tc à la cathode) sont égales à 
60°C 

- (ii) la température de la plaque coté cathode est imposée à 62.5°C et celle coté anode à 
57.5°C.  

- (iii) et inversement, la température de la plaque bipolaire coté anode est égale à 62.5°C, 
et celle coté cathode à 57.5 °C. 
 
4.2 Mesure de la température aux électrodes 

 
Les températures mesurées aux électrodes sont présentées figure 4. Les croquis 

représentent l’élévation de température à l’anode et à la cathode pour 3 densités de courant 
0.04, 1.04 et 1.5 A.cm-2 et 3 configurations thermiques des plaques bipolaires. Pour chaque 
électrode, les valeurs de températures sont la moyenne des valeurs mesurées par chaque fil. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(i) ac TT = = 60°C 
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(ii)  62.5°C 57.5c aT T C= > = °           (iii) 62.5°C 57.5a cT T C= > = °  

Figure 4 : Mesures de température (°C) aux électrodes en fonction de la densité de courant  
Pour les 3 configurations, on observe une élévation de température aux électrodes de 4°C 

pour une densité de courant  j égale à 1.5 A.cm-2, soit un gradient de température d’environ 
104 K.m-1. La même élévation de température est observée par Weber et Hickner [15] dans le 
cas de température de plaques bipolaires égales. Ils mesurent une température à l’électrode de 
6°C à 1.25 A.cm-2 pour des épaisseurs de membrane et de couches poreuses équivalentes.  

 
Une inversion du gradient de température est observée pour j = 1.5 A.cm-2 lorsque les 

plaques bipolaires ont une température différente (cas (ii) et (iii)). Une différence de 5°C entre 
Ta et Tc n’est pas suffisante pour obtenir un flux de chaleur dirigé de la plaque la plus chaude 
vers la plus froide sur toute la gamme des densités de courant. De plus, on peut remarquer que 
la température au niveau de l’AME est quasi uniforme (exceptée dans le cas (ii)).  
 

Ces mesures mettent en évidence une forte non uniformité de la température au sein de la 
pile. Considérer son fonctionnement comme isotherme n’est donc pas justifié. 

 
4.3 Mesure des flux de chaleur traversant les couches poreuses 
 
La figure 5 présente les mesures de flux de chaleur traversant les couches poreuses, aφ coté 
anode et cφ  coté cathode. Les flux sont considérés positifs lorsqu’ils sont dirigés du terme 
source (AME) vers l’extérieur.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(i) ac TT = = 60°C 
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    (ii) 62.5°C 57.5c aT T C= > = °             (iii) 62.5°C 57.5a cT T C= > = °  
Figure 5 : Mesures des flux de chaleur à l’anode et à la cathode en fonction de la densité de 

courant 
 

Pour les 3 configurations thermiques, on observe une augmentation du flux de chaleur en 
fonction de la densité de courant. En effet plus le courant augmente plus les irréversibilités 
sont grandes. Plus précisément, lorsque Tc = Ta (Fig 5(i)), les deux flux sont positifs, dirigés 
de l’AME vers l’extérieur. On observe que le flux de chaleur mesuré coté cathode est plus 
important que celui coté anode. Cela peut s’expliquer par le fait que la réduction de l’oxygène 
à la cathode, produit davantage de chaleur que l’oxydation de l’hydrogène à l’anode 
 

Lorsque Tc > Ta (Fig 5(ii)), aφ est toujours positif, car la température à l’anode est 
toujours supérieure à celle de la plaque bipolaire (Ta = 57.5 °C (Fig 4(ii))) tandis que cφ est 
d’abord négatif, dirigé de la plaque vers l’AME puis devient positif du fait de l’inversion du 
gradient de température. En effet, la température à la cathode devient supérieure à celle de la 
plaque bipolaire (Tc = 62.5 °C), pour une densité de courant supérieure à 1.04 A.cm-2 (Fig 
4(ii))).  
 

Inversement lorsque Ta > Tc (Fig 5(iii)), cφ est toujours positif tandis que aφ change de 
signe due à l’inversion du gradient coté anode, pour une densité de courant supérieure à 1.04 
A.cm-2 également (Fig 4(iii)).  
 
4.4 Calcul des conductivités thermiques apparentes des couches poreuses 
 
Les mesures simultanées des températures aux électrodes et des flux de chaleur permettent 
d’obtenir in-situ la mesure de la conductivité thermique apparente des couches poreuses 
(MPL+GDL). En effet à l’aide d’une analogie électrique et en considérant un transfert de 
chaleur par conduction dans le sens de l’épaisseur, on relie par une résistance thermique, le 
flux de chaleur traversant la couche poreuse à l’écart de température aux bornes de celle-ci : 
T = R. La résistance dépendant de la conductivité du matériau, de son épaisseur et de sa 
surface (R = e/(S)), il est ainsi possible de remonter à la conductivité thermique . Le calcul 
montre que la conductivité apparente des couches poreuses varie en fonction des flux d’eau 
les traversant [16]. Coté anode la conductivité varie de  0.28 W.m-1.K-1 à  faible flux d’eau, 
jusqu’à 0.7 W.m-1.K-1 à forts flux d’eau. Coté cathode, elle  est comprise entre  0.25 W.m-1.K-

1 et  0.8 W.m-1.K-1. 
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5. Conclusion 
 

Des mesures de température à l’électrode ont été effectuées à l’aide de fils de platine mis 
en place à l’interface MPL/électrode. La variation de la température des électrodes en 
fonction de la densité de courant a été mesurée pour 3 configurations thermiques. Une 
élévation de température de 4°C aux électrodes a été mesurée pour une densité de courant de 
1.5 A.cm-2, démontrant les forts gradients de température existant au sein d’une pile en 
fonctionnement. Une modélisation de pile a combustible ne peut donc se faire de façon 
isotherme, la prise en compte de la variation spatiale de température est primordiale. Les 
mesures simultanées de température à l’électrode, de flux d’eau et de flux chaleur ont permis 
de mettre en lumière le caractère non isotherme de la pile à combustible. 
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Résumé : La fabrication directe par projection laser (FDPL) est un procédé de prototypage rapide et de 
fabrication des petites séries de pièces complexes, par simple interaction entre un faisceau laser, un 
substrat, et une poudre projetée. Ce procédé a été largement étudié ces dernières années, à la fois au niveau 
des propriétés métallurgiques et mécaniques des matériaux obtenus [1], que de la modélisation thermo-
physique du procédé [2, 3]. L’un des problèmes récurrents du procédé est la mauvaise qualité des états de 
surface des pièces élaborées [4], qui est directement liée à la taille, la morphologie et l’hydrodynamique des 
zones fondues. L’objectif de cette étude est de présenter la caractérisation expérimentale des zones fondues 
générées en FDPL à travers des analyses par caméra rapide, et par différents types d’analyses thermiques 
(caméra IR, spectrométrie), en considérant un alliage de titane : le Ti-6Al-4V. L’évolution des propriétés 
des zones fondues avec les paramètres du procédé (distribution spatiale de puissance laser, vitesse de 
scanning, débit massique) est ensuite discutée dans le détail, et corrélée aux états de surface résultants, afin 
de proposer des voies d’amélioration du procédé. 
 
1. Introduction 



Le procédé de fabrication directe par projection laser (FDPL) entraîne la formation de mauvais 
états de surface, dont l’origine est mal connue [5, 6, 7]. A travers une optimisation paramétrique 
du procédé sur un alliage de titane Ti-6Al-4V, et l’utilisation de différents diagnostics autour de 
l’interaction laser-poudre-zone fondue (caméra rapide, mesures thermiques), cette étude vise à 
mieux comprendre l’origine physique des mauvais états de surface en FDPL, mais également à 
décrire des grandeurs physiques locales (Température en zone fondue), rarement étudiées 
jusqu’alors. 
 
2. Mise en œuvre du procédé de FDPL et instrumentations associées 



Les essais de FDPL ont été réalisés avec un faisceau laser défocalisé présentant une distribution 
spatiale quasi-gaussienne (Erreur ! Source du renvoi introuvable.), et un diamètre de 1.25 mm 
avec une distance d’interaction poudre/laser avant l’arrivée au bain liquide (di=1 mm, vp=2 m/s). 
Les poudres sphériques utilisées présentent des granulométries de 45 -75 µm. Dans cette 
configuration, la poudre interagit peu avec le laser et reste solide selon le calcul estimatif de la 
température des particules fait par l’équation (eq 1 [8]). 
 
   

 


  
Avec rp= rayon de la particule, = masse volumique, Cp= capacité calorifique, vp=vitesse de déplacement de la 
particule, di=distance d’interaction poudre/laser et (x,y) = distribution spatiale du laser. 
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Nous avons utilisé une distribution spatiale quasi-gaussienne du laser (eq 2) déterminée 
expérimentalement par un analyseur de faisceau, et une distribution quasi-gaussienne de la poudre 
(eq 3) déterminé expérimentalement par la méthode du trou déplacé. 
 
    


  




  eq 2 

     


   


  eq 3 

 
Dans ces conditions, des murs de 40 mm de long ont été réalisés à partir de plaquettes d’épaisseur 
2 mm, en utilisant les conditions expérimentales résumées en tableau 1, et avec des temps de 
pause inter-couche fixes tp = 10 s.  
Des analyses des zones fondues (ZF) réalisées avec une caméra CCD rapide (fmax=10 kHz), ont 
permis d’évaluer: les dimensions des ZF (Figure 1), l’interaction poudre-métal liquide, et  
l’hydrodynamique des ZF (vitesse fluide, stabilité du bain). 
Sur chaque mur ont été relevés: (1) la largeur e et la hauteur par couche moyenne h, (2) les 
paramètres topographiques de la surface mesurés perpendiculairement au substrat initial, en 
considérant une longueur d’onde de coupure (Cut-off) de 90 µm, pour séparer les valeurs de 
topographie du 3ème ordre (rugosité R), de celles du 2ème ordre (ondulation W). Les paramètres Ra 
et Wa correspondent aux moyennes arithmétiques par rapport à la ligne de régression du profil 
Z(x). Les paramètres Rt et Wt correspondent à l’écart maximal creux-bosse du profil. Le paramètre 
Wt/2 est assimilable à la hauteur du ménisque latéral (Figure 3). 
 
  

   
   

 

 
 

Figure 1 : Fabrication Directe par projection laser – (a) configuration expérimentale (b) 
Positionnement des caméras de contrôle du procédé 

 
Différentes mesures thermiques ont été réalisées autour du procédé de FDPL : 

- Des mesures par thermocouple de type K (diamètre 125 µm) en deux points du substrat ; 
- Des analyses par caméra thermique Flir SC4000 (2-4 µm de bande spectrale) de la 

distribution de température dans le mur et le substrat ; 
- Des mesures par pyrométrie optique dans la zone fondue en utilisant la loi de Planck. 
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Avec h : la constante de Planck, c  la célérité de la lumière et kb la constante de Boltzmann. 
 
Deux techniques de pyrométrie optique différentes (pyrométrie spectrale et pyrométrie 2D à bande 
spectrale) sont utilisées pour mesurer la température du bain liquide (Figure 2 (b)). Ces deux 
techniques ont été étalonnées en utilisant comme référence la luminance du niobium et du 
vanadium à leur point de fusion, dont l'émissivité est connue et donnée dans [9, 10, 11, 12]. 
Un spectromètre (pyrométrie spectrale), utilisé dans la gamme de longueurs d'onde 500-700 nm à 
une fréquence 500 Hz et pendant un temps d'intégration de 1 ms, permet de mesurer 
simultanément et indépendamment la température T et l'émissivité . Un système de deux lentilles 
(distance focales 20 et 12 mm) permet d'injecter l'image de la zone observée de diamètre 0.56 mm 
dans une fibre de 1 mm de diamètre reliée au spectromètre. La technique, décrite dans [13], ne fait 
aucune hypothèse forte sur l’émissivité du corps étudié, et ne nécessite aucune connaissance 
préalable de cette émissivité. La variation d'émissivité avec la longueur d’onde est cependant 
supposée toujours pouvoir être décrite par une relation du type     . L'algorithme de 
Levenberg-Marquardt [18] permet de déterminer, d'après le spectre de la zone observée, la valeur 
des coefficients m, b et les températures de manière indépendante. Les valeurs d'incertitudes (cf 
[13]) sont évaluées à environ 4% pour notre dispositif. 
Une caméra (Pyrométrie 2D à bande spectrale) Photron CMOS, utilisée avec une fréquence de 250 
à 2000 Hz et un temps d'intégration de 0.5 à 2 ms selon la configuration a été étalonnée de 
manière à pouvoir déterminer la luminance en chaque point du bain liquide. Cette luminance 
permet, en supposant l'émissivité de la zone observée comprise entre 0.3 et 0.4 pour le Ti6Al4V 
(déterminée par pyrométrie spectrale), de déduire la température avec une incertitude de l’ordre de 
90 K, 75 et 100 K respectivement pour 2100 K, 2600 K et 3300K. 
 

 

 

 
Figure 2 : (a) Vue latérale d’une zone fondue et dimensions associées (L= longueur de ZF, H=hauteur 

de ZF, Δh=hauteur par couche (b) dispositif expérimental de pyrométrie optique  
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Tableau 1: Conditions expérimentales (P, Vs, Dm) utilisées pour les essais de FDPL 
Puissance laser  P0 (W) Vitesse Buse/pièce V (m/min) Débit massique moyen Dm (g/min) 

320, 400, 500 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 1, 2, 3 
 
3. Effets des dimensions du Bain Liquide sur l’état de surface  



Les analyses de surface réalisées permettent de distinguer (Figure 3): (1) un phénomène 
périodique d’ondulation, attribué au bain liquide métallique, et à sa position d’équilibre sous 
l’effet cumulé des forces de gravité (    ) et des forces de capillarité (  

  (ondulation 
W) (2) une rugosité plus microscopique, attribuée aux particules agglomérées, soit partiellement 
fondues soit restées solides, surtout localisées dans les parties concaves de la surface (micro 
rugosité R). 
 

 
Figure 3 : (a) topographie 3D d’une surface élaborée par FDPL (présence d’ondulation W et de 

rugosité R), (b) profil de rugosité d’un mur avec distinction de R et W 
 
 

On s’intéresse ici aux paramètres d’ondulation (ménisques latéraux), associés à la stabilité des 
zones fondues. On remarque que la hauteur des ménisques latéraux Wt diminue avec P (W), et 
avec la vitesse V, (Figure 4). Ce résultat peut s’expliquer par l’étude de l’évolution simultanée des 
hauteurs par couche h et des tailles de zones fondues (L, H) avec V et P (rappel : (1) On peut 
estimer la hauteur h par couche avec          [14] (2) les dimensions du Bain 
liquide (H, L) dépendent directement et uniquement de l’énergie linéique P/V (J/m)). Ainsi, on 
peut montrer que la hauteur des ménisques Wt diminue linéairement avec le rapport de dilution 
H/h (Figure 4 b).). Cependant, en régime continu, on atteint des hauteurs minimales Wt /2 de 
ménisques de l’ordre de 40 µm. 
Au final, les meilleurs états de surface (W + R) sont obtenus avec des hauteurs par couche 
réduites, associées à des profondeurs fondues H importantes. Ce résultat, qui traduit l’amélioration 
des états de surface W avec des hauteurs de liquide importantes, montre la prédominance des 
effets capillaires sur les effets de gravité, ce que confirme la valeur moyenne du Nombre de Bond 
Bo (      ). Par ailleurs, les premiers essais réalisés en régime pulsé (f=60 Hz à 100 
Hz), ont permis de mettre en évidence une fenêtre paramétrique optimale qui améliore 
considérablement les états de surface. 
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Figure 4 : (a) effet de P et V sur la taille des ménisques W (b) effet de la dilution sur l’état de surface 

 
4. Etude thermique du procédé de FDPL 



Nous avons réalisé des mesures thermique par thermocouples et caméra thermique pour des 
régimes différents (continu et pulsé f=60/100 Hz) et pour une puissance moyenne constante 
(Pm=400 W). 
Les valeurs mesurées par thermocouple dans le substrat ont été comparées avec succès avec les 
cycles T=f(t) obtenus par caméra thermique pour une émissivité ε=0.6. Nous représentons en 
(Figure 5) l’évolution de la température dans le substrat pour les trois régimes. Le même cycle 
thermique global de température est obtenu (avec une valeur moyenne de l’ordre de 550 +/-50 °C 
au bout de 300 s). Donc, à puissance moyenne constante le cycle thermique global T=f(t) dans le 
substrat est identique entre le régime pulsé et continu, malgré la différence d’états de surface (le 
régime pulsé réduit fortement Wt et Rt). Une analyse par caméra thermique avec ε=0.6 confirme 
ce résultat (Figure 6). 
 

 
Figure 5 : Températures du substrat mesurées par thermocouples (à distance d de la 1ère couche) pour 

différents régimes (continu, pulsé 60Hz et pulsé 100 Hz) pour une température moyenne de 400 W 
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Figure 6 : Températures mesurées par caméra thermique dans le substrat (à d=1.5 mm de la 1ère 

couche) pour un régime pulsé ou continu à une puissance moyenne de 400 W 

Par contre, les variations d’états de surface, directement corrélées aux variations des dimensions 
des zones fondues (Figure 4), doivent donc également dépendre des gradients de température 
T/x au cœur de ces zones fondues, qui sont à l’origine des mouvements de convection thermo-
capillaires (vitesse fluide Vf mesurée par caméra rapide de l’ordre de 0.5 m/s en surface) via une 
variation des gradients de tensions de surface σ. Il est donc important de mesurer les 
températures dans les bains liquides métalliques afin d’estimer leur impact sur la géométrie 
stabilisée des murs. Les niveaux de température atteints sont également importants pour estimer 
des problèmes de vaporisation éventuels. 
Nous avons mesuré la température dans le bain liquide grâce à une caméra coaxiale (pyrométrie 
2D à bande spectrale) pour différentes puissances (320, 400, 500 et 600 W).  
Le calcul des incertitudes sur les températures mesurées a été fait comme suit: (1) calcul de 
l’incertitude sur le coefficient k’      de l’équation d’étalonnage par la méthode des 
moindres carrés (LSM) [17] (avec    [11] et   ). (2) Calcul des incertitudes sur 
la luminance du corps noir, en considérant une relation linéaire entre LB, Ng, IR et k’ (eq 6), (3) 
Calcul de l’incertitude sur la température (eq.7) 
 
                  

 
          

Les résultats mettent en évidence un gradient spatial de température Τ plus important à 
puissance élevée (Figure 7), et des températures maximales supérieures à 3000 K, qui dépassent 
donc 2770 K, la température de vaporisation de l’Aluminium, au-delà de P=500 W. Dans ces 
conditions, le matériau élaboré par FDPL aura donc une composition chimique différente de la 
poudre initiale. 
Les gradients moyens de température Gmoy=T/x obtenus en zone fondue varient de 788 à 1450 
K/mm entre 320 W et 600 W, ce qui traduit des vitesses fluides latérales théoriquement deux fois 
plus élevées à forte puissance. Par contre, les gradients thermiques maximaux Gmax, présents en 
bord de zone fondue semblent diminuer avec la puissance (tableau 2). 
A titre comparatif, des calculs thermiques-fluides résolvant de façon couplée les équations de la 
chaleur et de Navier-Stokes ont permis [15,5] de confirmer l’ordre de grandeur des vitesses fluides 
estimées par caméra rapide (Vf=0.5-1 m/s en surface [15]) dans les zones fondues en considérant 
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des forces thermo-capillaires, et un coefficient        pour le Ti-6Al-4V 
[16]. Le modèle numérique 2D complémentaire de ce travail est présenté en [15]. 
 

 
Figure 7 : (a) Evolution de la température en fonction de la largeur du Bain liquide (pyrométrie 2D à 

bande spectrale) (b) Evolution de la température et de l’émissivité  au cours du temps pour P=600 W, 
Dm=1.1 g/min et V=0.4 m/min (pyrométrie spectrale) 

Tableau 2 : Evolution du gradient thermique moyen Gmoy et maximal Gmax en ZF en fonction de la 
puissance (mesures expérimentales) 

P(W) 320 400 500 600 
Gmoy (K/mm) 788 1032 1136 1450 
Gmax (K/mm) 2500 1970 1750 1840 
 
La pyrométrie spectrale permet de mesurer simultanément la température et l’émissivité (Figure 
7). La température moyenne mesurée (sur une tache de 0.56 mm) est de 2600 K avec une 
émissivité de 0.37, sachant que (1) la température de vaporisation de l’Aluminium est de 2770 K 
(2) le bain liquide présente un gradient de température important (Tableau 2). Ce résultat confirme 
donc que l’Aluminium se vaporise en surface du bain liquide à la puissance de 600 W. 
Ces mesures de température permettent donc de définir une plage expérimentale favorable 
permettant de limiter la vaporisation de Al. 
Vis-à-vis des états de surface, les évolutions des gradients thermiques maximaux obtenus 
expérimentalement permettent de mettre en évidence des variations de vitesses fluides de l’ordre 
de 50 % par convection thermo-capillaire (eq.8).  On peut donc supposer que la réduction des 
gradients thermiques    obtenue à puissance élevée, permet de limiter la formation des 
ménisques latéraux, donc d’améliorer les états de surface. Cet effet serait combiné à 
l’augmentation du paramètre dilution H/Δh comme le confirme un modèle analytique récent [7]. 

      eq 8 

Avec µ=viscosité dynamique (Pa.s), = coefficient thermo-capillaire (N/m.K) 
 
5. CONCLUSION 
Une étude instrumentée du procédé de fabrication directe par projection laser a été menée sur un 
alliage de titane, avec pour objectif principal de comprendre l’origine des états de surface obtenus 
après solidification, et d’accéder à des grandeurs physiques (température, vitesse fluide) qu’on 
puisse comparer à de la simulation numérique. Différents résultats importants ont été mis en 
évidence 

(1) Les états de surface (R, W) sont améliorés avec une énergie linéique importante P/V donc 
un volume de bain liquide plus important  
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(2) L’utilisation d’un régime laser pulsé permet d’améliorer les états de surface 
(3) Des températures maximales supérieures à 3000 K ont été mesurées au centre des zones 

fondues par une technique de pyrométrie 2D à bande spectrale. Ces niveaux de 
température peuvent entraîner la vaporisation de l’Aluminium présent dans l’alliage. 

(4) Des vitesses fluides, issues de la convection thermo-capillaire, et comprises entre 0.5 et 1 
m/s ont pu être mesurées en surface de la zone fondue 

(5) Des gradients thermiques maximaux de 1750 à 2500 K/mm ont été mis en évidence dont 
l’évolution avec la puissance permet d’expliquer l’amélioration des états de surface à 
puissance élevée. 

Ces résultats ne permettent toutefois pas encore complètement d’expliquer l’origine précise des 
évolutions d’états de surface obtenues en FDPL. 
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Résumé - Le LNE poursuit l’extension de ses capacités de mesure des propriétés thermophysiques 
(conductivité thermique et diffusivité thermique, capacité thermique massique et emissivité) des 
matériaux vers les hautes températures (jusqu’à 3000 °C pour la diffusivité thermique). Pour cela, des 
améliorations et développements d’installations de référence sont spécifiquement réalisés dans le cadre 
de deux projets européens avec le soutien du « European Metrology Research Program ». Cet article 
présente une description des méthodes de mesure et des installations en cours de développement. 
 
1. Introduction 

 
L’amélioration de l’efficacité énergétique des centrales thermiques conventionnelles et des 

centrales nucléaires passe par une augmentation de leur température de fonctionnement 
(jusqu’à 1500 °C pour les turbines à gaz ou les réacteurs nucléaires de quatrième génération). 
Ces températures élevées impliquent la mise œuvre de matériaux « hautes performances », 
dont il est nécessaire de connaître le comportement thermique afin de vérifier leur adéquation 
avec ces applications spécifiques. Il est donc essentiel de mesurer précisément leurs propriétés 
thermophysiques (propriétés de transport thermique, calorifiques et radiatives) dans les 
conditions de température rencontrées en applications réelles, incluant en particulier celles 
observées dans les réacteurs à fission en condition d'accident (jusqu'à plusieurs milliers de 
degrés Celsius). 

Certaines propriétés thermiques de matériaux sont déjà mesurées à des températures 
élevées par des instituts de recherche qui disposent d'installations dédiées (dans le secteur 
nucléaire notamment). Les méthodes de mesure utilisées par ces instituts nécessitent des 
matériaux de référence certifiés jusqu'à 2000 °C au minimum, soit pour la validation de 
méthodes de mesure absolues ou pour l'étalonnage de méthodes comparatives (par exemple 
les techniques d'analyse thermique). Malheureusement, pour beaucoup de propriétés 
thermophysiques, les installations de référence actuellement disponibles dans les Instituts 
Nationaux de Métrologie européens sont souvent limitées à 800 °C. En raison de cette 
limitation de température, il n'existe aucune possibilité pour les laboratoires académiques et 
industriels d'assurer la traçabilité de leurs mesures au Système International d’unités (SI) 
au-dessus de 800 °C via l’utilisation de matériaux de référence appropriés. 

Pour répondre à ces besoins, le LNE s’est engagé depuis 2010 dans l’accroissement des 
capacités de mesure de sa plate-forme métrologique consacrée à la mesure des principales 
propriétés thermophysiques des matériaux, telles que la conductivité thermique, la diffusivité 
thermique, la capacité thermique massique et l’emissivité de matériaux solides. Ces travaux sont 
réalisés dans le cadre des deux projets européens « MetroFission » [1] et « Powerplant » [2].  
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Le premier projet intitulé « Metrology for new generation nuclear power plants » vise à 
contribuer aux connaissances et technologies requises pour le développement, la construction 
et l'exploitation de la prochaine génération de centrales nucléaires, en proposant d’améliorer 
les métrologies des températures, des propriétés thermophysiques des matériaux et des 
rayonnements ionisants, pour ce type d’applications. Le second projet intitulé « Metrology for 
improved power plant efficiency », a pour but d’une part de réduire les incertitudes de mesure 
des paramètres importants (température, débit, énergie et grandeurs électriques) pour le 
contrôle des centrales thermiques conventionnelles, et d'autre part d’améliorer la caractérisation 
thermique des matériaux de pointe (alliages réfractaires et barrières thermiques céramiques) 
utilisés dans les nouvelles turbines à gaz. Ces deux études d’une durée de trois ans chacune, 
ont débuté en septembre 2010, et sont financées conjointement par la commission européenne 
et les pays participants au sein de EURAMET (European Association of National Metrology 
Institutes) dans le cadre du « European Metrology Research Program » (EMRP). Dans ces 
deux projets, le LNE est le leader des work-packages dédiés à la caractérisation des propriétés 
thermophysiques des matériaux. L’objectif général de ces lots de taches est de développer 
et/ou d’améliorer des installations métrologiques permettant de mesurer les propriétés 
thermophysiques des matériaux jusqu’à 1500 °C au minimum (voire 3000 °C pour la diffusivité 
thermique) avec des incertitudes de mesures maîtrisées. Deux autres Instituts Nationaux de 
Métrologie européens, National Physical Laboratory (NPL au Royaume Uni) et Physikalisch 
Technische Bundesanstalt (PTB, Allemagne) contribuent également à ces lots de tâches. 

La figure 1 donne un aperçu des capacités du LNE en terme de caractérisation de 
propriétés thermophysiques, en comparaison avec les besoins des principales applications 
industrielles. Les rectangles noirs et gris représentent respectivement les capacités de mesure 
actuelles du LNE et les développements en cours. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1 : Capacités de mesure du LNE pour la caractérisation des propriétés thermophysiques  
 
Cet article présente une description des méthodes de mesure et des installations en cours de 

développement au LNE pour la mesure des propriétés thermiques des matériaux solides à très 
haute température. 
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2. Développement en cours 
 
2.1. Mesure de l’émissivité de matériaux solides jusqu’à 1500 °C 

 
En tant qu’Institut National de Métrologie, le LNE a conçu depuis deux décennies des 

installations de mesure basées sur des méthodes absolues permettant de déterminer les propriétés 
radiatives suivantes dans le spectre infrarouge :  
• Emissivité directionnelle spectrale de 23 °C  à 120 °C dans la gamme spectrale 1 µm à 14 µm 

et dans la plage angulaire de 12 ° à 60 ° [3], 
• Emissivité quasi-normale spectrale de 200 °C  à 800 °C dans la gamme spectrale 2.5 µm à 

13 µm [4], 
• Emissivité totale hémisphérique  de -20 °C  à 200 °C [5]. 
 

Une nouvelle installation destinée à la mesure de l'émissivité directionnelle spectrale de 
matériaux solides dans la gamme de température [800 °C - 1500 °C] est en cours de 
développement. La méthode de mesure est directement fondée sur la définition de l'émissivité 
directionnelle spectral, à savoir le rapport de la luminance spectrale ( )λλ ,TL néchantillo,  d’un 
échantillon à la température T dans une direction et de la luminance spectrale ( )λλ ,, TL orpsnoirc  
d’un corps noir à la même température (cf. équation 1). 

 

 ( ) ( )
( )λ

λ
λε

λ

λ
λ ,

,

, TL
TL

orpsnoirc

néchantillo,=  (1) 

 
La figure 2a présente un schéma de principe de l’installation de mesure de l’émissivité 
directionnelle spectrale à haute température.   
 
   
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 a) Schéma de principe b) Système de chauffage   

Figure 2 : Installation de mesure d’émissivité directionnelle spectrale à haute température 
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Cette installation se compose essentiellement d'un corps noir de référence fonctionnant 
dans la gamme de température de 800 °C à 1500 °C, d’un système de chauffage permettant de 
chauffer une éprouvette jusqu'à 1500 °C sous atmosphère inerte, d’un corps noir à 23 °C pour 
la correction du rayonnement ambiant, d’un système optique pour la mesure du rayonnement 
émis par les corps noirs ou l’échantillon, et d’un spectromètre à transformée de Fourier. 
Les luminances spectrales de l’échantillon ou des corps noirs sont mesurées avec le 
spectromètre infrarouge à transformée de Fourier dans la gamme de longueur d'onde 0,85 µm 
à 14 µm. La température du corps noir de référence est mesurée avec un thermocouple de type S 
ou avec un pyromètre. La température de surface de l'échantillon, qui est un paramètre 
critique dans cette méthode de mesure de l’émissivité, est mesurée par sonde de température 
par contact, par pyrométrie bichromatique ou par pyroreflectometrie [6].  

A haute température, l'un des problèmes techniques est de chauffer l'échantillon dans une 
atmosphère inerte avec la face avant de l’échantillon rayonnant librement vers des surfaces à 
température ambiante. La densité du flux radiatif perdue par la surface avant de l’éprouvette est 
si élevée (jusqu'à 56 W/cm2 à 1500 °C) qu'il est très difficile de fournir suffisamment d’énergie 
avec un système de chauffage résistif « classique ». La solution retenue par le LNE est d'utiliser 
un four à lampe (cf. figure 2b), où la chaleur est produite par un ensemble de sept lampes 
halogènes d’une puissance de 400 W chacune, et est focalisée sur la face arrière de l'échantillon 
avec des miroirs ellipsoïdaux. L’échantillon est positionné dans une enceinte étanche constituée 
d’un corps en acier inox et d’un dôme en quartz transparent au rayonnement des lampes.  

2.2. Mesure de la diffusivité thermique de matériaux solides et revêtements jusqu’à 3000 °C 
 

Le LNE effectue depuis de nombreuses années des mesures de diffusivité thermique sur 
des matériaux homogènes jusqu'à 1400 °C sous vide ou sous atmosphère neutre en utilisant 
une installation de référence [7] basée sur le principe « traditionnel » de la méthode flash laser 
en « face arrière » [8]. Un échantillon cylindrique est soumis sur sa face avant à une 
impulsion laser de courte durée, et le transitoire de température induit sur sa face arrière est 
mesuré en fonction du temps. Cette méthode impulsionnelle est une méthode primaire 
absolue, qui permet d'effectuer des mesures qui sont directement traçables aux grandeurs 
primaires du Système International (température, temps, longueur, tension...) sans avoir 
recours à des étalonnages utilisant des matériaux de référence. Dans le cas d'un matériau 
homogène massif, la diffusivité thermique est estimée au LNE selon la méthode « des moments 
temporels partiels » [9]. Cette méthode d'estimation a notamment été utilisée par le LNE dans le 
processus de certification du Pyroceram 9606 comme matériau de référence (BCR-724) [10]. 
L’incertitude relative élargie (k=2) sur la mesure de diffusivité thermique par cette méthode 
est estimée entre ± 3 % et ± 6 % sur le domaine de température de 23 °C to 1400 °C [11] en 
fonction du matériau et de la température.  

Ce banc a été adapté à l’étude de la diffusivité thermique et de la conductivité thermique 
des revêtements céramiques jusqu'à 800 °C par méthode flash laser en « face avant ». 
Pour cela, des systèmes optiques et détecteurs ont été mis en place afin de permettre la mesure 
de la température de la face de l’éprouvette soumise à l'impulsion. La méthode « des moments 
temporels partiels » n'étant pas applicable pour l'étude des revêtements ou des matériaux 
multicouches, une procédure d'estimation spécifique permettant l’évaluation de la diffusivité 
thermique de tels dépôts par la méthode flash laser « face avant » avec l’installation du LNE 
a été proposée par Krapez [12]. Pour autant qu'il existe une différence significative entre les 
propriétés thermiques du revêtement et du substrat, cette méthode permet de mesurer 
simultanément la diffusivité thermique a et l’effusivité thermique e d'un revêtement quelle 
que soit l'épaisseur du substrat. La conductivité thermique λ du revêtement est calculée à 
partir de ces deux quantités d’après la relation (2). 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 611 -



 ae ⋅=λ  (2) 
 

Cette méthode a été appliquée à la détermination simultanée jusqu’à 800 °C de la 
diffusivité thermique et de la conductivité thermique de revêtements d’oxyde de chrome de 
quelques centaines de micromètres d’épaisseur déposés sur un substrat en fer [13]. 

L’installation de mesure dans sa version actuelle comporte deux fours résistifs 
fonctionnant l’un de 23 °C à 800 °C et l’autre de 23 °C à 1400 °C. La source utilisée pour 
« irradier » la face avant de l'échantillon est un laser Nd: phosphate, ayant une longueur 
d'onde de 1054 nm et une durée d'impulsion de l'ordre de 450 µs. Les deux fours sont des 
cylindres verticaux fermés aux deux extrémités par deux fenêtres en ZnSe, qui sont 
transparentes à la longueur d’onde du laser et sur la plage de longueur d’onde de travail des 
détecteurs IR utilisés. La température de l'échantillon est mesurée par un thermocouple de 
type S situé dans le porte-échantillon. Une photodiode est utilisée pour déterminer la durée et 
la forme de l'impulsion, ainsi que l'origine des temps qui correspond au moment où le faisceau 
laser « impacte » l’échantillon. Les élévations de température de ses faces arrière et avant sont 
mesurées par voie optique au moyen de deux détecteurs infrarouges (HgCdTe ou InSb en 
fonction de la température).   

Cette installation est en cours de modification afin de permettre la mesure de la diffusivité 
thermique des matériaux homogènes jusqu'à 3000 °C et de revêtement jusqu’à 1400 °C. 
La figure 3 donne une représentation schématique de cette installation dans sa configuration 
future. Il s'agit en particulier de développer et d'intégrer un four à induction dans le banc 
existant, et d'adapter les systèmes de détection infrarouge associés. 

 

 
Figure 3 : Future installation de mesure de diffusivité thermique du LNE 

Laser 

Four inductif 
3000 °C 

Suscepteur 

Four résistif 
1400 °C 

Système de détection 
« face avant » 

 

Système de détection 
« face arrière » 
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Le four inductif est une enceinte refroidie par eau, au centre de laquelle une bobine 
inductrice et un suscepteur sont placés sur un axe vertical. L’inducteur est un solénoïde en 
cuivre également refroidi par eau et connecté à un générateur 50 kW haute fréquence 
(100 kHz à 400 kHz). Le suscepteur est un cylindre creux (en molybdène ou graphite selon la 
gamme de température étudiée) usiné à mi-hauteur pour maintenir l’échantillon (disque de 
10 mm de diamètre et de 1 à 5 mm d’épaisseur). Les courants induits (courants de Foucault) 
dans le suscepteur dissipent de la chaleur par effet Joule, l’éprouvette située à l’intérieur du 
suscepteur étant chauffée principalement par transferts radiatifs. Ce four inductif pourra être 
utilisé pour chauffer une éprouvette extrêmement rapidement (absence d’inertie thermique) 
à très haute température (de 1000 °C à 3000 °C en quelques secondes).  

La température de l’éprouvette est mesurée à l’aide d’un pyromètre infrarouge bi-chromatique 
ayant une plage de température de fonctionnement couvrant celle du four inductif. Un miroir 
plan mobile, situé au début du parcours du faisceau laser, peut être utilisé pour diriger le 
faisceau vers l'un des fours résistifs ou vers le four inductif. Le faisceau est ensuite mis en 
forme par un ensemble de lentilles et de miroirs afin que son diamètre soit d'environ 10 mm 
sur la face avant de l’éprouvette. 

Un capotage de sécurité (non représenté sur la figure 3) entoure le faisceau laser sur 
l’ensemble de son trajet optique, afin d'éviter tout risque d’incident pour l'utilisateur. 
Les alignements des éléments optiques (lentilles, miroirs, diaphragme, etc.) sont effectués 
avec un laser HeNe coaxial avec le laser Nd: phosphate. Un système optique constitué 
de lentilles et miroirs plans est utilisé pour collecter le rayonnement infrarouge émis par 
l’éprouvette et le focaliser sur des détecteurs InGaAs, de façon que l’image de l’éprouvette 
dans le plan des détecteurs IR ait un diamètre équivalent à celui de ces derniers. Un système 
d'amplification spécifique est associé à chaque détecteur afin d'optimiser le rapport signal 
sur bruit. 

2.3. Mesure de la conductivité thermique de matériaux solides jusqu’à 1600 °C 
 

Une grande variété de méthodes (plaque chaude gardée, méthodes photothermiques, 
méthode du fil chaud...) peuvent être utilisées pour mesurer la conductivité thermique  
(Wm-1K-1) des matériaux à haute température. Parmi ces techniques, le LNE a décidé 
d'utiliser les deux suivantes en raison de leur faible incertitude de mesure: 
• Mesure directe par plaque chaude gardée pour les matériaux faiblement conducteurs 

comme les matériaux isolants ou les polymères, 
• Evaluation par approche indirecte, à partir des mesures de diffusivité thermique  (m2s-1), 

de masse volumique (kgm-3) et de capacité thermique massique cp (Jkg-1K-1) au moyen 
de la relation simple (3) pour les matériaux moyennement et fort conducteur thermique 
(céramique, métaux, alliages ...). 

 
  cpa ⋅⋅= ρλ  (3) 

 
où la diffusivité thermique, la masse volumique et la capacité thermique massique sont 
respectivement mesurées par méthode flash laser, par méthode par immersion et par 
calorimétrie différentielle à balayage. 

Le LNE a donc développé récemment une nouvelle plaque chaude gardée « haute 
température » destinée à la caractérisation de matériaux ayant une conductivité thermique 
inférieure à 5 Wm-1K-1 dans la gamme de température de 23 °C à 500 °C [14]. 
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Par ailleurs, afin de pouvoir appliquer la méthode indirecte décrite ci-dessus jusqu’à 1600 °C, 
le LNE vient d’augmenter la gamme de température couverte par ses moyens de mesure de 
capacité thermique massique et de coefficient de dilatation linéique. Il possède à présent un 
analyseur différentiel à balayage (DSC) et un dilatomètre à poussoir fonctionnant 
respectivement jusqu'à 1600 °C (calorimètre multi-HTC Sétaram) et 2000 °C (dilatomètre 
Netzsch) sous atmosphère neutre. Les coefficients de dilatation thermique sont nécessaires 
entre autres pour corriger les dimensions des éprouvettes (mesurées à 23 °C) qui sont utilisées 
lors de la détermination de la diffusivité thermique et de la masse volumique à haute 
température. Ces deux équipements commerciaux sont étalonnés par comparaison avec des 
matériaux de référence. 

Parallèlement, le LNE développe une installation de référence pour la mesure de la 
capacité thermique massique et de l'enthalpie de fusion de 100 °C à 1000 °C. L'objectif final 
de cette étude est de pouvoir caractériser des matériaux de référence pour ces grandeurs 
jusqu’à 1000 °C avec une incertitude relative inférieure à ± 0,5 %. L'approche métrologique 
adoptée est basée sur la modification d'un calorimètre à chute de type Calvet (Setaram 
HT1000) et des procédures de mesure et d’étalonnage associées, de manière à obtenir des 
incertitudes de mesure suffisamment faibles qui soient compatibles avec la certification de 
matériaux de référence. 

Un nouveau système permettant d'étalonner in situ ce calorimètre par substitution 
électrique (étalonnage par effet Joule) jusqu’à 1000 °C a été conçu. Son raccordement 
métrologique est ainsi réalisé directement par rapport aux grandeurs de base du SI, 
en s’affranchissant de l’utilisation de matériaux de référence. Ce système d’étalonnage est 
constitué d’un fil résistif enroulé autour du creuset contenant l'éprouvette à caractériser. 
Ce système permet d’effectuer successivement les phases d'étalonnage et de mesure sans 
modification de l'appareil, de sorte que les conditions expérimentales durant ces deux étapes 
restent inchangées.  

 
3. Conclusions 
 

Le LNE accroît actuellement les capacités de mesure de sa plate-forme métrologique 
dédiée à la mesure des principales propriétés thermophysiques des matériaux vers les très 
hautes températures. Deux installations sont notamment en cours de développement, 
l’une pour la mesure de l’émissivité directionnelle spectrale jusqu’à 1500 °C et l’autre pour la 
détermination de la diffusivité thermique jusqu’à 3000 °C. 

A l’issue de ces actions, leur fonctionnement sera validé par le biais de comparaisons 
inter-laboratoires sur quelques matériaux spécifiques (graphite et tungstène par exemple). 
Ces travaux sont réalisés dans le cadre de deux études internationales relatives à la thématique 
« Energie » et impliquant les Laboratoires Nationaux de Métrologie européens. 

La disponibilité d’installations métrologiques de référence destinées à la caractérisation des 
propriétés thermophysiques des matériaux à haute température permettra in fine d'améliorer la 
traçabilité des laboratoires de recherche académiques et industriels pour la mesure de ces 
grandeurs, en particulier dans le domaine du nucléaire. 
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Résumé – Nous réalisons la caractérisation des écoulements turbulents fortement anisothermes au sein 
d�’un récepteur solaire de la centrale à tour PEGASE à l�’aide de simulations numériques. D�’un point de 
vue numérique, pour répondre aux conditions physiques nous utilisons l�’approximation du bas nombre 
de Mach ainsi que des modèles de turbulence de type simulation des grandes échelles. Des 
optimisations spécifiques aux écoulements quasi-compressibles sont mises en place dans le code 
Trio_U. Nous mettons en évidence l�’intérêt d�’un nouvel algorithme de résolution des équations, d�’un 
schéma en temps couplé et d�’un schéma centré d�’ordre 4 pour la convection de la vitesse. Enfin, nous 
comparons les résultats obtenus après modification à une simulation numérique direct de référence. 
 
Nomenclature  
 
SGE     Simulation des Grandes Echelles 
SND    Simulation numérique directe 
RANS  Reynolds Averaged Navier-Stokes 
CFD  Computed Fluids Dynamics 
Ma Nombre de Mach                        
T Température, K 
Q Source de chaleur W. m-3 
h Demi hauteur du canal, m 
Pth Pression thermodynamique, Pa 
Pdyn Pression dynamique, Pa 
Cp Capacité calorifique, J.K-1.kg-1 

U Vitesse, m.s-1 

r Constante spécifique de l�’air   
r = 287,058 J.K-1.kg-1 

Re Nombre de Reynolds 
 

Re      Nombre de Reynolds de frottement 

 

Symboles grecs 
 Conductivité thermique, W·m-1·K-1  
 Masse volumique, kg.m-3 
 Viscosité dynamique, Pa.s 
 Epaisseur de la couche limite, m 
 Flux de chaleur, W.m-2 

Indices et exposants 
h  Paroi haute 
b  Paroi basse 
 Variable de frottement 

n Temps  
i,j Composante de la vitesse 

1. Introduction  
 

Les procédés à haute puissance thermique comportent généralement un élément central 
dont la conception et l�’optimisation sont complexes et déterminantes. Les récepteurs solaires 
jouent le rôle de ce composant central dans les centrales électro-solaires à tour. Dans le cas du 
futur récepteur de la centrale PEGASE, installé au laboratoire PROMES (produisant 2 MWe), 
et que nous prendrons pour cas d�’étude, le récepteur est soumis à un très important flux de 
chaleur asymétrique alors que l�’écoulement de gaz en son sein est fortement turbulent (Re  
20000). Une simulation numérique fine des échanges thermiques internes au récepteur solaire 
avec des logiciels de CFD est envisagée pour réaliser l�’optimisation du composant. 

  
Dans cette étude, l�’air est utilisé comme fluide caloporteur. Compte tenu des grandes 

différences de température de cette configuration (jusqu'à 800 K), il est impossible d�’utiliser 
l�’approximation de Boussinesq pour les simulations. Nous utiliserons l�’approximation bas 
nombre de Mach dont la limite d�’utilisation (Ma<0,3) correspond bien à notre cas d�’étude.   
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Les simulations réalisées par Serra et al. et Daguenet et al. [2] montrent que les modèles de 
type RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ne sont pas adaptées à l�’étude des récepteurs 
solaires à hautes températures. Par ailleurs, la complexité de la géométrie engendre un cout 
numérique trop important. Aussi, l�’utilisation la Simulation des Grandes Echelles et une 
simplification de la géométrie et ont été choisies.  

 
Des études préliminaires réalisées par Husson et al. [3] ainsi que Serra et al. [4] avec le 

logiciel Trio_U en utilisant la SGE (Simulmation des Grandes Echelles) ont montré 
l�’existence de phénomènes propres aux écoulements quasi-compressibles soumis à un fort 
gradient de température. Pour permettre une étude plus approfondie en terme de couplage de 
ces phénomènes, des modifications spécifiques ont été apportées au code de calcul. Nous 
présentons tout d�’abord le logiciel Trio_U et le cadre de son utilisation. Puis nous exposons 
les modifications réalisées et nous quantifions le gain relatif à ces améliorations. Enfin nous 
comparons les résultats obtenus en canal turbulent à la littérature dans le cas quasi-isotherme. 

  
2. Cas d’étude 

 
2.1 Equations à bas nombre de Mach 
 

Les équations à bas nombre de Mach sont obtenues en explicitant l�’ordre des termes des 
équations de Navier-Stokes dans le cas où le nombre de Mach est faible (Ma < 0,3). Il en 
découle que la pression peut être décomposée en deux pressions, une pression 
thermodynamique qui suis la loi des gaz parfaits et qui est constante dans le volume ; et une 
pression dynamique caractéristique du mouvement du fluide [5]. Les équations bas nombre de 
Mach sont les suivantes : 

 avec  et   (1)

Conservation de la masse : 

 (2)

Conservation de la quantité de mouvement : 

µ µ  (3)

Conservation de l�’énergie : 

(4)

Equation d�’état (Gaz parfaits dans notre cas) : 
(5)

  
Dans le cadre de la simulation des grandes échelles thermique, deux termes sous-mailles, 

qui sont à modéliser, apparaissent. L'un est présent dans l'équation de conservation de quantité 
de mouvement, l'autre dans l'équation de conservation de l'énergie. Le modèle sous-maille 
dynamique utilisé dans cette étude est le modèle WALE car il a un bon comportement en 
proche paroi et permet de simuler les régimes transitoires [6]. Le modèle sous-maille 
thermique considère un nombre de Prandtl sous-maille constant : la diffusivité turbulente est 
alors directement proportionnelle à la viscosité turbulente. 
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Figure 10 : Flux de chaleur en canal turbulent quasi-isotherme 
5. Conclusion 
 

La simulation d�’écoulements quasi-compressibles soumis à un fort gradient de température 
par SGE nécessite des outils adaptés. Nous avons réalisé des améliorations pour les schémas 
numériques existant dans le logiciel Trio_U et quantifié le gain relatif à ces améliorations. 
L�’utilisation d�’un algorithme basé sur la conservation de l�’énergie permet une conservation 
locale et globale des flux de chaleurs avec un coût numérique minimal. L�’utilisation d�’un 
schéma en temps couplé de type Runge-Kutta permet de réduire l�’erreur générée par le 
schéma en temps d�’un facteur deux. Enfin, l�’utilisation d�’un schéma centré d�’ordre 4 permet 
de réduire l�’erreur du schéma de convection d�’un facteur 4 par rapport au schéma centré 
d�’ordre 2 malgré une limitation de l�’ordre apparent du schéma. La simulation d�’un cas 
comparable à une simulation numérique directe de référence à permis de valider le 
développement de l�’ensemble de ces modifications. Les profils moyen et fluctuant des 
champs de correspondent à ceux de la simulation numérique directe et la conservation de 
l�’énergie est assurée simultanément de manière locale et globale. Par la suite, grâce à ces 
développements, des simulations fortement anisothermes pourront être réalisées. A précision 
égale, le coût numérique lié au fort gradient thermique sera moins important.  
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Optimisation du nombre de longueur d'onde pour la mesure de température par méthode 
multi-spectrale sur matériaux opaques à émissivité variable dans la gamme Infrarouge-
Ultraviolet  
Auteur principal: RODIET / Christophe / LEMTA, UMR-CNRS 7563 (christophe.rodiet@ensem.inpl-nancy.fr)  
Autres auteurs:  
Pierre / Thomas / LIMATB  
Remy / Benjamin / LEMTA  
Degiovanni / Alain / LEMTA  
Mots clès: hautes températures / multi-spectrale / estimations / métrologie / infrarouge-ultraviolet  
En général, les matériaux que nous voulons caractériser ont une émissivité qui dépend de nombreux paramètres 
(longueur d'onde, température, angle solide, état de surface de l'objet 

 
(rugosités,  cavités,  oxydation,  ...)...).  Or,  la  méconnaissance  des  valeurs  de  l'émissivité  en  fonction  de  ces  divers  
paramètres  est  un  frein  à  la  caractérisation  thermique  des  matériaux  par  voie  optique.  Dans  ce  travail,  nous  
présentons  les  travaux  réalisés  au  laboratoire  dans  le  domaine  Ultraviolet-‐Infrarouge  (UV-‐IR)  et  en  particulier  
les  critères  de  séparations  de  longueur  d'onde  permettant  de  sélectionner  celles  à  utiliser  afin  de  s'affranchir  
au  mieux,  non  seulement  de  l'émissivité  et  de  ses  variations  spectrales,  spatiales  et  temporelles,  mais  aussi  de  
la  fonction  de  transfert  du  détecteur  dépendant  de  la  longueur  d'onde.  Deux  applications  seront  présentées  :  
une  première  dans  l'Infrarouge  (mesure  d'un  flux  continu)  où  nous  montrerons  qu'il  est  possible  par  la  
méthode  proposée  de  corriger  les  défauts  d'uniformité  spatiale  d'émissivité  et  la  seconde  dans  l'Ultraviolet  
(mesure  d'un  flux  photonique)  où  nous  réaliserons  des  mesures  de  température  par  comptage  de  photons.  
Dans  chacun  des  cas  (UV  et  IR),  une  comparaison  des  méthodes  multi-‐spectrales  à  deux,  trois  et  quatre  bandes  
a  été  réalisée  afin  de  voir  l'influence  du  nombre  de  longueur  d'onde  sur  la  «  qualité  »  de  la  mesure  de  la  
température  et  déterminer  le  nombre  optimum  de  longueur  d'onde  à  utiliser.  
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Estimation des conditions limites thermiques à la 

oxygène-acétylène 
Emmanuel RUFFIO1*, Julien BEAUDET2, Didier SAURY1, Daniel PETIT1, Jonathan 
CORMIER2, André DRAGON2 

 CNRS, ENSMA, Université de Poitiers 
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ENSMA, téléport 2, 1 avenue Clément Ader - BP. 40109 - 86961 Futuroscope Chasseneuil CEDEX 
(auteur correspondant : emmanuel.ruffio@ensma.fr) 

Résumé  
-

condition limite est réalisée grâce à des mesures de température fournies par 5 thermocouples placés 
sur la face arrière d un échantillon test en acier.  

Nomenclature 
 Diffusivité thermique, m2.s-1 

 Amplitude de la gaussienne, W.m-2 
 Vecteur du bruit de mesure, K 
 Base de fonctions 
 Ecart-quadratique modèle expérience 
 , m 
 Nombre de mailles suivant x ou y 
 Matrice des sensibilités réduites à  ou  

 Température, K 
  
 Fonction de vraisemblance 
 Matrice de variance-covariance de  
 Matrice des sensibilités à  ou  
 Vecteur des sorties du modèle, K 

 Vecteur des mesures de température, K 
Symboles grecs 

 Vecteur des paramètres inconnus 

 Emissivité thermique 
 Vecteur des paramètres inconnus après 

changement de base 
 Conductivité thermique, W.m-1.K-1 
 Valeur propre 
 Capacité thermique volumique, J.K-1.m-3 
 Ecart-type de la gaussienne, m 
 Ecart-type du bruit de mesure, K 

 Constante de Stefan, W.m-2.K-4 
 Temps caractéristique de diffusion, s 
 Densité de flux de chaleur, W.m-2 
 Valeurs singulières 

Notations 
 Dimension du vecteur  
 Espérance de la variable aléatoire  
 Matrice de variance-covariance de  

 Matrice identité 

1 Introduction 
à des sollicitations ablatives est souvent 

-
flamme pouvant atteindre 32

s via des processus de thermo-

torche. Pour étudier la dégradation des matériaux composites à ce type de sollicitations extrêmes, un 
 (département 

PMM). 
multi-couplés nécessite entre autre la connaissance des conditions limites thermiques caractérisant les 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 625 -



échanges flamme-échantillon. présentée ici 
conditions limites thermiques. 

La caractérisation des transferts thermiques entre la flamme (et les gaz chauds) et la surface 
nécessite  : 

(i) (et notamment 
modélisation des transferts flamme-échantillon). 

(ii) estimer ensuite les grandeurs inconnues qui interviennent dans ce modèle à partir de 
mesures .  

Sachant que le dispositif ne permet pas actuellement de mesurer les températures par pyrométrie, 
les mesures sont effectuées avec 5 thermocouples placés en face arrière d un échantillon. 

dans certains cas basés sur 
une structure à fibres longues tissées (ex : Sergé 
anisotropie thermique significative. De plus, le temps caractéristique 

significatif (    ). Donc 
face exposée  puisque le problème inverse 
correspondant est mal conditio avec les matériaux 
composites mais avec un échantillon test en acier. Les propriétés thermophysiques (  et ) ont été 

  flamme-échantillon 
En d autres termes, on 

suppose que le flux de chaleur ne dépend ni du matériau, ni de son état de dégradation.  

2 Le dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental est inspiré de la norme ASTM E 285-80. Il 

de protection (figure 1) munie  
gaz, de deux fenêtres transparentes permettant de suivre 

. La vitesse de déplacement est estimée à environ 15 cm s-1. La 
buse de la torche oxygène-acétylène a un diamètre de sortie de 1,1 mm. La température de la flamme 
ain 200°C et la puissance de la torche est environ de 500 kW (voir [1] pour 
plus de détails sur le dispositif). 

test est en acier (figure 2.b). Il est utilisé pour estimer la condition limite thermique 
de la surface exposée. Il est muni de 5 thermocouples de type K (1 mm) soudés en face arrière suivant 
la norme (TMF Code of Practice) (figure 3). Leurs positions sont respectivement , 

, , ,  [mm]. Les dimensions  et  lon 
sont de 50×62 mm²  est de 5 mm. La face exposée de cet échantillon est centrée sous la 
sortie de la buse à une distance de 1,5 cm. 
thermique volumique de l acier varie linéairement de 4,1 à 5,9 MJ K-1 m-3 et la conductivité thermique 
varie linéairement de 17,9 à 33,7 W m-1 K-1. Le temps caractéristique de diffusion est donc d environ 
6 s, à comparer aux 300 s obtenues avec les matériaux composites évoqués précédemment (figure 2.a). 

torche est activée et l ensuite placé sous celle-
est limitée à   Le fait de travailler avec un échantillon en acier 

transferts the  

Les mesures de température obtenues sont visibles notamment sur la figure 3 (les points). On utilise 
ici seulement les 30 premières secondes 750 mesures de 
température avec un écart-type de 0,6 °C. La figure 3 montre que la température au niveau du 
thermocouple TC3 (au centre de la face arrière) atteint 800°C au bout de 6 s. On constate également 

différences significatives entre TC2 
et TC4. 
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3 La modélisation des transferts thermiques 
matériau isotrope homogène,   : 

 
 (1) 

On fait les hypothèses suivantes sur les conditions limites: 

- -
Boltzmann. On suppose que noir (émissivité . 

-  
-  
- On néglige le régime transitoire du  
- Ini  

Les conditions limites thermiques des faces latérales et inférieures de l échantillon  : 
 

 (2) 

Quant à la condition limite thermique de la face exposée, on distingue les pertes radiatives avec 
et les 

densité de flux imposé , supposée indépendante du temps : 

 
 (3) 

non linéaire, sa solution est obtenue en utilisant la méthode des 
volumes finis, appliquée un maillage régulier cartésien et avec un schéma temporel implicite. 

 et al. [2] 
présentent une étude dont les objectifs sont similaires à celle-ci mais où les conditions expérimentales 
sont relativement différentes : la torche est à 20 c 1,5 c

Dans leur cas, l
non satisfaisants : non centrés et très corrélés. Dans le cadre de ce travail, cette hypothèse 
simplificatrice et « régularisatrice » permet de reproduire correctement les mesures. 

4 Paramétrisation du problème et Maximum de Vraisemblance 
 inconnue  est un préalable à son estimation. Soit 

 une base de fonctions, on peut exprimer la fonction  sur cette base. On a alors : 

  (4) 

Dès lors, estimer la fonction inconnue  revient à estimer les paramètres .Toutes les bases de 
fonctions sont ici possibles, mais toutes ne sont pas nécessairement adaptées au problème. Suivant la 
base utilisée, la convergence des paramètres  vers 0 est plus ou moins rapide. Avec une base 
adaptée, on peut tronquer plus rapidement la série ce qui réduit le nombre de paramètres à estimer. 

utilisant le principe du 
Maximum de Vraisemblance [3,4]. Soit  la fonction de vraisemblance. Elle correspond « à la 
probabilité » (plus précisément à la densité  pour  fixé : 

  (5) 
Le vecteur des mesures  regroupe les mesures des 5 thermocouples aux 150 instants. Sa dimension 
est  rangées  
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La solution   est celle qui rend les mesures les plus 
 Pour poursuivre le développement, 

on fait les deux hypothèses suivantes : 

- Le bruit de mesure est gaussien, -type constant et uniforme, additif, de moyenne nulle 
et non corrélé. 

- oyenne, les mesures et les sorties du modèle sont égales. 
 bruit gaussien  aux sorties du modèle   : 

  (6) 

Avec les hypothèses ci-dessus, la densité de probabilité  (Eq.5) correspond à un vecteur 
aléatoire gaussien de moyenne  et de matrice de variance-covariance , si bien que : 

  (7) 

Avec . Remarquons que m
son logarithme, noté . De plus, comme  par hypothèse, on a : 

 
 (8) 

La solution  est donc obtenue en minimisant  et on peut noter . 

5 Résultats 
5.1 Paramétrisation avec une fonction gaussienne 

Dans un premier temps et étant donnée la géométrie cylindrique du problème, on peut tenter de 
résoudre le problème inverse en supposant que   est une fonction gaussienne : 

 
 (9) 

Dans ces conditions, le vecteur   : . En utilisant un 
algorithme de minimisation de type gradient (« fmincon » sur Matlab), on obtient la solution suivante : 

  (10) 

Soit  la matrice des sensibilités et  la matrice des sensibilités réduites. Pour 

-types relatifs  de ces deux paramètres sont calculés 
à partir des coefficients diagonaux de la matrice de variance-covariance . Le conditionnement 
de la matrice  (dim.  est également calculé au niveau de la solution . Soit   
la plus petite et la plus grande valeur propre de , on a : 

 
    et     (11) 

Le nombre de conditionnement est relativement faible ce qui suggère que les corrélations entre les 
coefficients de sensibilités des deux paramètres sont faibles. Le problème étant donc bien conditionné, 

ant que les écarts-types soient faibles. Cependant, ces valeurs caractérisent ici une 
Les estimations ne correspondent pas nécessairement 

aux « bonnes » valeurs puisque le modèle utilisé est probablement biaisé. La figure 3 montre en effet 
que les résidus modèle-expérience ne sont pas centrés, et ce, quelque soit le thermocouple considéré. 
Le fait de supposer que  est une gaussienne régularise fortement le problème inverse. 
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5.2 Paramétrisation avec un maillage régulier 
Plutôt que de faire cette hypothèse, une des pratiques courantes en conduction thermique inverse 

ectangulaires [5,6,7]. Cela consiste à mailler la surface supérieure 
  

par i et j avec  et où Nx et Ny désigne le nombre de mailles dans les directions 
x et y. La valeur de la densité de flux sur chaque maille, notée , est inconnue et doit être estimée.  

On utilise ici une discrétisation de  si bien que le nombre de paramètres 
inconnus à estimer est de . U  donc pour pouvoir résoudre 
le problème [7]. A titre indicatif, en calculant la matrice des sensibilités  (dim. ) à 
partir de la solution gaussienne précédente, on a ici : . 

Sachant que le modèle requiert environ 10 s pour simuler 30 s de données (avec un maillage 
 sur un processeur à 2,5 GH ici seulement une 

régularisation de type Tikhonov puisque cela ne réduit pas le nombre de paramètres à estimer. 
de construire une nouvelle base des paramètres plus adaptée au problème, à 

partir de la décomposition en valeurs singulières de la matrice des sensibilités . La décomposition 
en valeurs singulières de cette matrice donne : 

 
 (12) 

Avec  une matrice (dim. ) dont les colonnes sont orthonormées,  une matrice diagonale  
(dim. ) dont les coefficients sont les valeurs singulières  de  
décroissant) et  une matrice orthogonale (dim. ): les colonnes sont orthogonales, de 
normes 1 et on a . La matrice  peut être vue comme une matrice de changement de base, 
permettant de passer de la base canonique de  à la base SVD de l espace des paramètres. Soit  les 
nouveaux paramètres inconnus définis par .  

Supposons un instant que le modèle  est linéaire par rapport à , alors on pourrait 
écrire . Par construction de la SVD, la première ligne de  est la combinaison linéaire 
(et de norme unitaire : ) des paramètres  qui maximise les sorties du modèle 

. La deuxième ligne est la combinaison linéaire, unitaire et orthogonale à la 
première ligne, des paramètres  qui maximise . Et ainsi de suite pour les autres lignes de . 
Or ces vecteurs lignes correspondent « physiquement » à des champs spatiaux bidimensionnels de 
dimensions  modes » (Figure 4). Par définition de , les paramètres  
sont les coefficients de chaque mode : . 

De ce qui précède, on en déduit aussi que  est le paramètre le plus influant (au sens de la norme 
2), puis vient , puis etc. En effet, si on note  la première colonne de  (Eq.12), le vecteur des 
sensibilités du modèle  par rapport à  vaut : 

 
 (13) 

Le paramètre  est aussi le paramètre qui sera estimé le plus « précisément ». On peut en effet 
-type  caractérisant la dispersion des estimations dues au bruit de mesure : 

   (14) 

La base SVD issue de la matrice  permet ainsi de connaître les combinaisons de paramètres  qui 
seront les mieux estimées. Lorsque le problème inverse est mal-conditionné, cela signifie que certaines 
combinaisons n ont qu un effet marginal (voir nul) sur les sorties du modèle (toujours supposé 
linéaire), notamment lorsque les différents paramètres 
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combinaisons problématiques. Cela est particulièrement efficace ici car tous les paramètres  ont la 
même signification physique, les mêmes unités, etc. 

Cependant, le modèle  étant non-linéaire par rapport à , les remarques précédentes ne sont 
valables que pour le modèle linéarisé en un point, noté , tel que: 

  (15) 
La matrice  (et donc la base SVD) dépend de la valeur de , 
cependant calculer une estimation  des paramètres  à partir de la solution gaussienne obtenue 
précédemment. A partir de cette matrice , on peut calculer sa SVD puis déterminer la nouvelle base 
des paramètres et enfin introduire le nouveau vecteur des paramètres inconnus . 
qu réalisée la résolution du problème inverse :  

  (16) 
Naturellement, le modèle utilis le modèle non-
linéaire que la base optimale obtenue pour  le restera en 
première approximation pour , avec  la solution du problème inverse. 

5.3 Troncature SVD : 5 et 15 modes 
Du fait des propriétés de la base SVD mentionnées précédemment, certains paramètres  sont 

associés à des petites valeurs singulières et on va 
 paramètres, on n  ce qui revient à supposer que les 

436 paramètres  restants sont nuls  que  est une combinaison 
linéaire des 5 premiers modes (Figure 4.a-e), notés ici . On a (Eq.4) : 

 
 (17) 

figure 4, et en particulier sur les 5 premiers modes, où les extremums locaux semblent correspondre 
aux positions des thermocouples. Si on change leurs positions, on change la base. 

La figure 5.a présente la solution  obtenue avec cette troncature. La forme de la solution est 

que la fonction devient négative par endroit, ce qui est peu vraisemblable. La figure 5.b présente les 
mesures et les sorties du modèle correspondantes à cette solution. Les résultats sont globalement 
satisfaisants mais des écarts significatifs existent au niveau des thermocouples TC1 et TC5. Enfin, 
comparé à la gaussienne (Figure 3), le modèle ne parvient pas à reproduire aussi bien les mesures alors 

quadratique moyenne (RMS) vaut ici 16,2 °C et vaut 8,9 °C avec la gaussienne.  

A partir de la solution  obtenue, on peut vérifier que 
la base SVD est toujours sensiblement la même. On peut également calculer le nombre de 
conditionnement du problème, qui vaut ici . Quant à la dispersion des paramètres 
du au bruit de mesure, elle va de 0,01 % à 4 % (écart-type relatif (Eq.11)). 

En utilisant maintenant les 15 premiers modes (figure 6), on améliore significativement la qualité 
de la solution au sens de la valeur RMS. Elle vaut dans ce cas 5,4 °C. Le modèle parvient à reproduire 
correctement les mesures au niveau de chaque thermocouple. On constate toujours quelques biais 
résiduels significatifs. Quant au conditionnement du problème inverse calculé à 
l issue de l inversion, il vaut . Les écarts-types relatifs des paramètres vont ici 
de 0,01 % à 8 %. 
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6 Conclusion 
Q hèse de gaussienne ou avec une troncature à 5 ou 15 modes, on remarque 

exemple le cas pour le thermocouple TC2 où on ne parvient pas à reproduire exactement la phase 
et de relaxation (t > 5 s). Un biais non négligeable existe aussi au niveau du 

thermocouple TC3 lors de la phase de relaxation. On peut évoquer plusieurs causes à cela : 

- Les positions des thermocouples ne sont pas parfaitement connues. Il pourrait ainsi être 
intéressant de considérer ces positions inconnues pour les estimer en utilisant par exemple une 
approche Bayesienne. 

- seulement le corps gris, on pourrait 
étudier la sensibilité de . Elle pourrait aussi être estimée. 

-
t0 de synchronisation. 

- Le fait de négliger le temps nécessaire à la mise en place  peut générer un biais 
de modèle, en particulier au niveau de TC2, le premier thermocouple « exposé » à la torche. 

-  En relâchant 
. Toutefois, la 

résolution du problème serait plus difficile et soit plus 
proche de la solution exacte que celle obtenue ici. 

s avec des matériaux 
composites « isolants ». Cela pose la question de la représentativité des résultats obtenus ici et 
notamment sur la dépendance des résultats au matériau utilisé. L
utilisés ici est environ 10 fois plus faible que celle de l mpérature de 
surface va croitre plus rapidement, mais les échanges radiatifs tendent à limiter fortement cette 
température. Pour conforter l relativement indépendants de la 
température de surface, il pourrait être intéressant de refaire l  un échantillon ayant des 
propriétés thermophysiques très différentes, comme par exemple un autre type d acier. 

Pour modéliser l un échantillon à la torche oxyacétylène, la connaissance du flux de 
chaleur flamme-échantillon est essentielle mais n . Le modèle utilisé ici n  plus 
adapté dès que des phénomènes de dégradation apparaissent. A titre indicatif, la température maximale 
de surface estimée dans le cas de cette étude est de 1200 °C, ce qui est inférieur à la température de 
fusion de l échantillon. Avec des expositions plus longues (> 5 s), les changements d état contribuent 
à limiter l échauffement du matériau en absorbant une partie de l énergie mais aussi à modifier la 
nature du matériau et donc les équations régissant les transferts thermiques.  
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Figure 1 : Le dispositif 

expérimental 

 
a) Echantillon composite 

 
b) Echantillon test en acier 

Figure 2 : Torche oxyacétylène 
et échantillons 

 
Figure 3 : Mesures et sorties du 
modèle avec  supposée 

gaussienne (RMS=8,9 °C) 
 

 
a) Mode 1 

 

 
b) Mode 2 

 

 
c) Mode 3 

 

 
d) Mode 4 

 

 
e) Mode 5 

 

 
f) Mode 15 

 

 
g) Mode 50 

 

 
h) Mode 400 

 
Figure 4 : Mode SVD correspondant aux lignes de et valeurs singulières associées (en K.m2.W-1) 
 

 
a) Densité de flux 

 

 
b) Mesures et sorties 

du modèle 

 
a) Densité de flux 

 

 
b) Mesures et sorties 

du modèle 
Figure 5 : Résultats avec les 5 premiers modes 

(RMS=16,2 °C). 
Figure 6 : Résultats avec les 15 premiers modes 

(RMS=5,4 °C). 
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Etude du comportement thermique d'un matériau 
bicouche soumis à haut flux solaire concentré - 
Définition de tests de vieillissement accéléré. 
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Résumé  Les matériaux utilisés dans les applications solaires à concentration subissent des chocs 
thermiques répétés entraînan -à-dire la décroissance de leurs performances 
thermomécaniques. Un modèle 2-D axisymétrique  nous a permis
de définir des indicateurs représentatifs des facteurs thermiques de vieillissement auxquels le matériau 

, les 
plus influentes sur ces indicateurs. Grâce à cette approche et à une étude en régime périodique, des 
méthodologies de vieillissement sont présentées et analysées. 

Nomenclature 
h  coefficient de convection, W.m-².K-1 

Rtc  résistance thermique de contact 
peinture/métal, m².K.W-1 

e  m 
T  température, K 
p  pression, Pa 
X  coefficient de sensibilité, [ I] . -1 
Z  coefficient de sensibilité normalisé 
I   indicateur thermique 
t  temps, s 
Symboles grecs 

  densité du flux incident, kW.m-² 

   absorptivité totale hémisphérique 
   émissivité totale hémisphérique 
   constante de Stefan-Boltzmann 
   paramètre 

Indices et exposants 
back   arrière 
side   latéral 
incident  incident 
absorbé  absorbé 
air   air 
interface  interface

1. Introduction 
La durabilité des matériaux utilisés dans le CSP (Concentrated Solar Power) est un enjeu 

icacité et la pérennité des nouvelles centrales solaires à concentration. 
Les matériaux composant les récepteurs solaires, chargés de transformer le rayonnement 
solaire concentré en chaleur, subissent des agressions thermiques intenses et cycliques. Bien 
q très résistants (alliages, céramiques), les conditions extrêmes dans lesquelles ils 
fonctionnent sont responsables de la dégradation prématurée de leurs performances 
thermiques et mécaniques. En particulier, leur capacité à absorber de façon o

 Le « vieillissement » est 
la traduction directe de u matériau, au cours du temps [1]. 
Il devient alors nécessaire de déterminer quelles sont ces propriétés, et de quantifier leur 
impact sur les performances thermiques des récepteurs solaires. 
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est présenté, dans une 
première partie, pour évaluer des conditions aux limites et des propriétés du 
matériau, sur différents indicateurs qualifiant son état thermique. Trois configurations de 

de simuler des conditions de fonctionnement plus sévères. 

La mise en évidence des paramètres influents nous permet de sélectionner une 
configuration de conditions aux limites appropriée pour  
placer le matériau dans un environnement thermique plus sévère a accroître les 

accélérer les mécanismes de vieillissement. 

Grâce à des simulations en régime transitoire, la dynamique thermique du matériau en 
cyclage est appréhendée. Plusieurs conditions expérimentales de tests de vieillissement 
accéléré sont définies. 

2.  

2.1. Matériau sélectionné et modèle numérique 
Pour cette étude, un matériau couramment utilisé dans les récepteurs solaires des centrales 

à tour [2] a été sélectionné. Il constitue généralement des tubes métalliques recouverts de 
peinture noire, destinés à recevoir le rayonnement solaire pour le transmettre sous forme de 
chaleur au intérieur. Le matériau étudié est donc un bicouche 

mark 2500. Le métal et la 
peinture utilisée résistent aux fortes températures (respectivement jusqu'à 1500 K et1300 K) et 
à l'oxydation. Certaines des propriétés de ces matériaux sont fournies par le fabricant ou la 
littérature [3], [4], [5]. 

Nous avons analysé leurs épaisseurs sur un échantillon de tube, au microscope électronique 
à balayage (MEB). 

 cm, recouvert de 15 µm de 
peinture. 

Pour raccourcir les temps de calculs et simplifier la représentation des résultats, nous avons 
choisi  une géométrie 2-D axisymétrique (Figure 1). 

L'axe z est pris comme axe de symétrie, l'axe longitudinal est r. 

La couche de peinture étant très fine par rapport à la couche de métal (rapport 
 : 0,015), nous avons raffiné le maillage dans cette zone. 

2.2. Trois configurations de conditions aux limites 
Trois configurations de conditions aux limites ont été analysées dans leur potentiel à 

accroître les facteurs de contraintes au sein du matériau. En particulier, nous nous sommes 
basés pour accélérer le 
vieillissement du matériau. La Figure 2 et le Tableau 1 récapitulent les conditions aux limites, 
dans chaque configuration. 

modélisé par 
eair qui équivaut à une résistance thermique de contact Rtc par la 

formule : 

 

avec T et la pression p. 
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Figure 1. Schéma de l'échantillon étudié (échelle non 

respectée) 
Figure 2. Schéma des conditions aux 

limites communes à toutes les 
configurations 

La configuration de référence est la configuration qui se rapproche le plus du cas réel du 
récepteur à tubes étudié [2]. Elle est en fait un cas particulier de la configuration n°2. 
Configuration Face avant Face arrière Face latérale Interface 

Référence incident =150 kW/m² 
hfront = 10 W/m²K 

hback = 420 W/m²K 
Tback =  1073 K isolée eair = 1 µm 

n°1 incident 
hfront 

isolée isolée eair 

n°2 incident 
hfront 

hback 
Tback 

isolée eair 

n°3 incident 
hfront 

isolée hside 
Tside 

eair 

Tableau 1 : Conditions aux limites appliquées selon la configuration et la frontière considérée 
La densité de flux absorbée  : 

  (1) 

T est ici la température de la face avant. L   sont considérées 
constantes et égales à 0,9 [5]. 

Le rayonnement des autres  

3. Approche thermique 
Dans chaque configuration, nous avons choisi quatre état 

(Figure 3) [6] : 
la température au centre de la face avant T4,c : Point le plus chaud

thermique, notamment dans le cas de profil de flux gaussien. De manière générale, 
une forte température favorise plusieurs phénomènes mécaniques et chimiques 
(contraintes, oxydation,  du matériau. 

le gradient thermique axial entre la face avant et la face arrière  
Tc/zt : caractérise le flux de chaleur conductif trave

Métal

Peinture

incident

r

z

Tamb=300K

eair Rtc

émis

fluide

fluide de travail
hside , Tside

hback ,Tback

Face 
latérale 

  

r 

z Face avant 

Face arrière 
12,5 mm O 

Peinture 

Métal 

Axe de 
symétrie 

z = 1,015 mm 
z = 1 mm 

z = 0 

segment vertical_centre 
(en gras) 
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de travail et les contraintes générées par ce gradient. 

le gradient thermique axial interface peinture/métal 
Tc,interface/zi : caractérise la contrainte engendrée par la différence de température à 

 

le gradient thermique radial  de la face avant T4/rL : 
caractérise la contrainte à la surface de la peinture, engendrée par la différence de 

 

 
Figure 3. Points de mesure de la température 

Ces quatre indicateurs thermiques sont dépendants des paramètres du modèle et des 
conditions aux limites. 

4. Etude de sensibilité des indicateurs thermiques aux conditions aux 
limites et aux propriétés du matériau 

Pour les trois configurations, nous avons calculé les valeurs des indicateurs sélectionnés 
pour plusieurs valeurs des coefficients de convection, de la densité de flux incident et de 

 

Chaque condition aux limites est analysée une par une, pendant que les autres sont 
maintenues à leur valeur de référence (exceptée Tback pour laquelle on change la valeur de 
référence à 300 K). 

Grâce à ces résultats, une étude de sensibilité permet de quantifier la capacité de chacune 
des conditions aux limites à augmenter les facteurs de vieillissement (via les indicateurs 
thermiques). 

I à un paramètre   

 
I=)(IX  (2) 

sur une plage de 
valeurs de I et de  sous la form  

Afin de comparer les valeurs de ce coefficient de sensibilité pour les différentes conditions 
aux limites et indicateurs, il est nécessaire de le normaliser. On le multiplie par une valeur de 
référence de  : la moyenne sur la plage étudiée ; et on le divise par une valeur de référence de 
I : sa valeur maximale parmi les configurations étudiées : 

  

i

m,c,p,c,

i

rfa cei n te,c

z
TT

z
T 33

Paint  

Metal  

izp,c,T3

m,c,T3

c,T4

tz

Lr

e,c, TTT 444

c,c,c TTT 14
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 max

max

I
I

I.
I

=)(IZ  (3) 

Ainsi, on a une mesure  à influer sur un indicateur I, de 
manière non négligeable par rapport à la valeur maximale obtenue Imax. 

Le Tableau 2 rassemble les valeurs du coefficient de sensibilité de chaque indicateur en 
fonction de la condition aux limite et de la configuration étudiés. Les 15 plus grandes valeurs 
sont surlignées en gris. 

  
  

Z[T4,c] 
(K) 

c/zt] 
(K/mm) 

c,interface/zi] 
(K/mm) 

4/rL] 
(K/mm) 

Configuration 1         

incident uniforme 0,21 0,00 0,00 0,00 

incident gaussien 0,33 0,37 0,41 0,36 

hfront 0,16 0,00 0,00 0,00 

Configuration 2         

incident uniforme 0,20 0,08 0,06 0,00 

incident gaussien 0,36 0,50 0,54 0,49 

hfront 0,04 0,02 0,01 0,00 

hback 0,15 0,04 0,02 0,00 

Tback 0,21 0,05 0,02 0,00 

Configuration 3         

incident uniforme 0,24 0,00 0,01 0,02 

incident gaussien 0,36 0,37 0,42 0,38 

hfront 0,14 0,01 0,01 0,03 

hside 0,03 0,01 0,01 0,05 

Tside 0,04 0,01 0,01 0,06 

Tableau 2. Coefficient de sensibilité normalisé Z[ I( )]  des indicateurs par rapport à la condition 
aux limites  

Les valeurs les plus élevées du coefficient de sensibilité sont observées pour la densité de 
flux incident, particulièrement lorsque le profil de la densité de flux est de type gaussien. Ce 

 

lement des conditions 
aux limites à prendre en compte pour augmenter la valeur des indicateurs thermiques. 

La configuration 2 a, pour chaque indicateur, des valeurs globalement supérieures aux 
autres configurations. Elle a le plus fort potentiel pour favoriser les facteurs de vieillissement. 

Le Tableau 3 présente une analyse similaire en considérant cette fois certaines propriétés 
thermophysiques du matériau. Les 15 plus grandes valeurs sont surlignées en gris. 

Dans chaque configur

sont isolées, les paramètres eair, peinture, et métal  

eair, générant une résistance 
thermique de contact, a un fort impact sur les gradients thermiques axiaux au sein du 
matériau. 
exceptée la conductivité thermique du métal. 

β Z[I(β)] 
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Z[T4,c] 
(K) 

c/zt] 
(K/mm) 

c,interface/zi] 
(K/mm) 

4/rL] 
(K/mm) 

Configuration 1     
 0,14 0,00 0,00 0,00 

 0,15 0,00 0,00 0,00 

Configuration 2     

eair 0,01 0,14 0,21 0,00 

 0,11 0,05 0,03 0,00 

 0,01 0,00 0,00 0,00 

peinture 0,00 0,05 0,01 0,00 

métal 0,01 0,07 0,00 0,00 

Configuration 3     

eair 0,00 0,05 0,07 0,00 

 0,17 0,00 0,01 0,02 

 0,11 0,01 0,01 0,02 

peinture 0,00 0,02 0,00 0,00 

métal 0,03 0,00 0,01 0,11 

Tableau 3. Coefficient de sensibilité normalisé Z[ I( )]  des indicateurs par rapport à la propriété  
Ces deux analyses de sensibilité nous montrent, dans un premier temps, que la 

configuration n°2 est la plus adaptée pour contrôler au mieux les indicateurs thermiques que 
nous avons définis. Le flux incident et les caractéristiques 
arrière sont les conditions aux limites les plus influentes. 

s propriétés thermophysiques (conductivités, résistance de 
contact), qui ont un impact direct sur le comportement thermique du matériau et sur son 
efficacité à absorber et transmettre la chaleur. 

5. Détermination des conditions expérimentales de vieillissement du 
matériau 

Après une étude en régime permanent permettant de détecter les paramètres expérimentaux 
tude en régime variable pour définir le type de 

cycles thermiques (radiatifs) que nous allons appliquer au matériau en vue 
vieillissement par phénomène de fatigue. 

Nous nous sommes placé
paragraphe précédent, nous a paru la plus adaptée pour des tests de vieillissement. 

 
Figure 4. Densité de flux solaire appliquée  
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créneaux. En effet à amplitude et période fixées pour la densité de flux, le signal créneau a 
e la plus élevée 

-période et minimale sur la 
deuxième demi-période (voir Figure 4). 

amplitude 100 kW/m² et de période 30 s est pris en 
référence (surligné dans le Tableau 4). 
collectons les valeurs des indicateurs thermiques en faisant varier un à un les différents 
paramètres qui caractérisent les cycles effectués : la moyenne  la période. Etant 
dans la configuration 2 (isolation périphérique)  gradients 
thermiques radiaux. On ajoute par contre un paramètre typique du mode variable : le gradient 
de température temporel au centre de la face avant qui caractérise un choc thermique. On le 
note : . 

En régime établi, on a une valeur minimale et une valeur maximale pour chaque indicateur. 
On calcule la moyenne et ces deux valeurs (Tableau 4). Des valeurs grandes 
indiquent que les mécanismes de vieillissement sont favorisés. 

On surligne en gris les paramètres pris en référence . 
incident,moy  
(kW/m²)  

Tmoy  
(K)  

  
(%)  

moy  
(K/mm)  

  
(%)  

( T/ z)interf,moy  
(K/mm)  

{( T/ z)interf}  
(%)  

( Tsurf/ t)moy  
(K/s)  

{ Tsurf/ t}  
(K/s)  

150   608   22,0%   13,4   54,5%   1038,7   76,0%   2,5   44,5  

300   876   13,1%   22,35   30,2%   1945,2   43,2%   1,5   39,5  

500   1158   8,1%   29,75   23,4%   2905   31,2%   1   36  

1000   1617   3,9%   40,35   17,2%   4474   21,9%   0,5   30,5  

Amplitude  
(kW/m²)        

  
  

  
  

  
  

10   612   2,1%   13,75   4,7%   1045   7,6%   0   4  

50   611   11,0%   13,65   26,0%   1043,5   37,8%   0,5   22,5  

100   608   22,0%   13,4   54,5%   1038,7   76,0%   2,5   44,5  

150   602   33,3%   12,95   87,6%   1030,9   114,9%   5,5   67,5  

Période  
(s)        

  
  

  
  

  
  

1   612   1,9%   13,7   49,6%   1045,2   71,4%        

10   611   9,2%   13,65   50,9%   1044,8   72,4%   0,5   36,5  

30   608   22,0%   13,4   54,5%   1038,7   76,0%   2,5   44,5  

60   603   30,0%   13,4   54,5%   1031,1   78,5%   4   50  

 Tableau 4. Configuration 2 : Valeurs maximales et minimales des indicateurs thermiques selon les 
caractéristiques du cycle, en régime établi. 

e la densité de flux moyenne augmente sans surprise la moyenne des 
températures et des gradients axiaux. Elle réduit par contre les écarts et les chocs thermiques 
(gradient temporel). 

mplitude de la densité de flux a un fort impact sur les écarts entre les valeurs extrêmes 
de chacun des indicateurs. Lorsque celle-ci atteint 150 kW/m² (cycle de 0 à 300 kW/m²), on 
observe même que la variation du gradient thermique axial peut devenir supérieure à la valeur 
moyenne -à-dire que le gradient axial devient négatif : durant cette période, la face avant 
du matériau est plus froide que la face arrière. Ceci arrive lorsque le flux émis par 
rayonnement de la face avant est supérieur au flux évacué par convection à la face arrière. 

La période la valeur moyenne des gradients 
thermiques axiaux. Son augmentation génère des écarts de température plus importants et un 
gradient temporel également plus important. Pour ce dernier paramètre, on remarque que la 
moyenne est soit positive, soit nulle, ce qui montre que, dans ces conditions, le matériau 
chauffe plus vite refroidit. 
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Lors de , le nombre de cycles subi par le matériau sera un paramètre 
très important du vieillissement car les propriétés du matériau évolueront. Ce
cas dans nos simulations numériques qui ne peuvent pas prédire ce phénomène. 

Il conviendra donc de cycler le matériau à plusieurs niveaux de flux moyen, à forte 
amplitude, et de trouver un compromis entre période longue et grand nombre de cycles. 

6. Conclusion 
Grâce à un modèle numérique, nous avons étudié  de plusieurs conditions aux 

limites et de certaines propriétés thermophysiques du matériau sur le comportement thermique 
matériau bicouche (métal/peinture). Une étude en régime permanent nous a montré que 

la densité de flux incident, mais aussi les conditions de convection sont les paramètres les plus 
importants pour accroître les facteurs de contraintes dans le matériau. Certaines des propriétés 
thermophysiques de celui-ci sont également des éléments influents qui nécess

 Au regard des forts coefficients de sensibilité, la 
configuration 2 (isolation thermique latérale, convection en face arrière) semble être la mieux 
adaptée à cet effet. Une étude en instationnaire nous a permis de 

 
tantôt la valeur moyenne des indicateurs thermiques, tantôt les écarts entre leurs valeurs 
extremums. Afin de vieillir le matériau de manière accélérée, les cycles les plus extrêmes 
seront testés. 

n four solaire parabolique de 2 m de 
diamètre, et est en cours de validation. Il nous permet de reproduire les conditions aux limites 
définies lors de cette étude et de contrôler les cycles de flux imposés au matériau. 

Pour le suivi des propriétés thermoradiatives du matériau (réflectivité solaire 
bidirectionnelle), avant et après vieillissement, un réflectomètre à fibres optiques a été mis au 
point. Une méthode photothermique couplée  a également été 
mise en place pour  (conductivité, résistance de 
contact) . 
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Résumé  On se propose 
dépôt fin sur un substrat (en estimant la conductivité thermique équivalente), en prenant en compte la 
variation des propriétés thermique en fonction de la température. Nous utilisons la méthode des 
gradients conjugués pour l'identification, les trois problèmes associés (direct, adjoint et sensibilités) 
étant résolus par la méthode des éléments finis avec le logiciel CAST3M. 

Nomenclature 
x direction, m 
y direction, m 
t temps, s 
tf temps final, s 
e épaisseur de dépôt de carbone, m 
Cp capacité calorifique, J.kg-1.K-1 

Rc résistance de contact, m².K.W-1 

ni normale à la frontière i  
Np nombre de pixels  
p vecteur des paramètres  
J(p) critère quadratique, K2 

E vecteur erreur, K  
L Lagrangien associé au problème inverse 
dn direction de descent  

Symboles grecs 
 conductivité thermique, W.m-1.K-1 

 masse volumique, kg.m-3 

 émissivité 
 constante Stefan-Boltzmann, W.m-2.K-4 

 flux surfacique W.m-²  
 domaine spatial  
 Frontière du domaine  
 température, K  
 fonction de sensibilité, K  

 multiplicateur de Lagrange  
 profondeur de descente  
 coefficient de conjugaison  
bruit écart type du bruit de mesure, K 

1. Introduction 
Dans les zones de forts flux du tokamak JET (Joint European Torus), le plasma érode les 

tuiles composites carbonées. Une redéposition de ce carbone érodé se produit alors sur 
d'autres tuiles, à l'ombre des forts flux, (~100µm) en surface. Les 
températures mesurées par thermographie infrarouge à la surface de ces dépôts carbonés 
(DC), sont bien plus élevées que celles des tuiles sans dépôts. Pour calculer la température de 
la tuile sous le dépôt ou le flux déposé, il est nécessaire de connaitre les propriétés thermiques 
du dépôt ainsi que la résistance de contact entre le dépôt et la tuile. Étant données les 
conditions de redéposition variables dans la machine, ces propriétés peuvent dépendre de la 
position sur la tuile (épaisseur du dépôt et adhérence variables). D autre part, compte tenu des 
échauffements de plusieurs centaines de degrés des composants, les propriétés thermiques 
dépendent également de la température.  

Le but de ce travail est l'estimation du champ de résistance thermique équivalente du dépôt 

et la variation des propriétés thermiques en fonction de la température. Par raison de symétrie 
dans le tokamak, ce champ de résistance ne dépend que d'une dimension spatiale (x) à la 
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surface de la tuile, mais il dépend également de la température, et donc du temps. La méthode 
utilisée dans cette étude est la Méthode des Gradients Conjugués (MGC), afin de minimiser 
un critère quadratique, défini sur les températures de surface du dépôt de carbone mesurées 
p
Dans [1], les auteurs estiment une valeur de résistance thermique équivalente constante et 
uniforme pour tout le dépôt de carbone. On se propose ici de mettre en place une méthode 

les variations spatio-temporelles de la résistance thermique 
équivalente du dépôt de carbone, sur un cas numérique afin de tester la faisabilité de cette 
méthode e  des données expérimentales. La méthode itérative estimera le 

résistance thermique du dépôt comme suit : 

 
  avec    (1) 

Le champ de résistance ainsi obtenu prendra donc en compte aussi bien la résistance 
conductive du dépôt que la résistance de contact du dépôt sur la tuile. Après avoir exposé 
dans le paragraphe 2 les problèmes direct et inverse, le paragraphe 3 présentera le scénario 
simulé numériquement ainsi que les résultats  en termes 
de résistance thermique. 

2. Description de la méthode 

2.1. Expérience virtuelle 
La Figure 1 représente la géométrie et les dimensions du problème 2D de transfert de la 

chaleur considéré dans cette étude. Un flux supposé connu (constant et égal à 2 MW/m²) se 
dépose sur la surface exposée au plasma ( 2  de carbone (DC) 

. Le dépôt de carbone est décomposé en dix zones, correspondant 
aux pixels de la caméra IR mesurant la température de surface du dépôt ( 2). Dans le cas 
général dit « infini » la conductivité thermique équivalente peut varier avec la profondeur y. 
Dans le cas dit « fini étudier ici, chaque zone aura une conductivité 
thermique équivalente uniforme (et donc la résistance thermique également), on a donc 

. La densité et la capacité thermique du dépôt seront prises égales à celles de la tuile 
en CFC (Composite Fibre de Carbone),  ( 4) entre la tuile en 
CFC et le dépôt de carbone, nous considérerons un contact parfait. La résistance de contact 
sera comprise dans la résistance thermique estimée, voir Equation (1). 

La tuile et le dépôt de carbone sont initialement à la température de 393K, ils échangent un 
flux net radiatif sur leurs frontières ( 1, 2 et 3 ré comme un 
corps noir maintenu à 393K.  
connues et égales ( =0.83). Les échanges convectifs sont négligés car le tokamak est maintenu 

-5 Pa). 
quations aux Dérivées Partielles (EDP) qui régit le champ de température 

dans la tuile  (pour plus de clarté on notera ) : 

 
     Dans cfc   (2) 

 
     1   (3) 

 
     Dans dc   (4) 

 
     2   (5) 
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     3   (6) 

 
     4   (7) 

 
       (8) 

Pour résoud , on utilise le programme de calcul par éléments finis 
CAST3M [2] éléments pour le dépôt de carbone et 
700 éléments pour le substrat, les éléments sont des éléments quadratiques . On 
obtient alors des champs de températures , en particulier la température de surface du 
dépôt de carbone. 

2.2. Problème inverse 
On désigne par   

(« fini ») cela correspond à la conductivité thermique équivalente eq(x,t) du dépôt de carbone 
modélisé, on a donc : 

 
       (9) 

On note  les mesures de température relevées par le ième pixel de la caméra 
IR à la position  au cours du temps sur la 2. 

Soit  la solution du problème direct (voir équations (2)-(8)) obtenue pour une 
fonction  donnée. Le problème inverse consiste donc à trouver  tel que

. Comme le problème inverse est mal posé, nous le résolvons au sens des 
moindres carrés, pour cela nous définissons le critère quadratique suivant : 

 
  (10) 

La méthode du gradient conjugué est une méthode itérative qui consiste à approcher le 
nouvel itéré  précédent , avec n  le numéro , selon : 

 
  (11) 

La direction de descente  doit être construite de telle manière que les directions de 
descente successives soient conjuguées entre elles. Pour ce faire, on calcule la direction de 
descente à chaque itération avec la formule suivante : 

 
  (12) 

Pour le calcul du coefficient de conjugaison  nous utilisons la formule de Polak-Ribière-
Polyak [3,4]  : 

 
  et    (13) 

 ont été testées telles que Fletcher-
Reeve [4], Liu-Storey [5] et Powell-Beales [6]. Dans le cas présent, la version de Polak-
Ribière-Polyak est la plus efficace pour notre cas, tant au niveau du taux de convergence que 
de la stabilité de convergence. La profondeur de descente  est calculée à chaque itération 
par :  

 
  (14) 
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2.3. Problème de sensibilité 
Soit  la fon

variation  des paramètres, la fonction de sensibilité est définie par : 

 
  (15) 

En réécrivant le modèle direct (équations (2)-(8)) en , puis en appliquant (15), on 
 (pour plus de clarté on 

notera ) : 

 
     Dans cfc   (16) 

 
     1   (17) 

 
     Dans dc   (18) 

 
     2   (19) 

 
     3   (20) 

 
     4   (21) 

 
       (22) 

2.4. Problème adjoint 
Soit  le lagrangien associé au problème de minim

(10) équations (2)-(8). L  : 

 
  (23) 

La minimisation de ce lagrangien [4]  (pour 
plus de clarté on notera  : 

      Dans cfc   (24) 

 
     1  (25) 

      Dans dc  (26) 

 
     2  (27) 

 
     3  (28) 

 
     4  (29) 

 
       (30) 

La fonction erreur  est nulle sur tout le domaine sauf sur les positions des pixels, où 
la fonction   : 

 
       (31) 

 résolu, on peut calculer le gradient de la fonctionnelle   [4]: 
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     Dans dc  (32) 

2.5.  
En accord avec le « discrepancy principle » [7], les itérations se poursuivent tant que la 

a valeur seuil . Celle-ci s écrit en fonction 
de  supposé connu : 

 
  (33) 

3. Résultats  

3.1. Présentation 
thode dans le cas décrit dans la Figure 

1. Dans ce cas le dépôt de carbone est décomposé en dix zones qui peuvent évoluer de façon 
indépendante. De précédents travaux [8
la résistance thermique du dépôt de carbone (de 5.10-5 m².K/W à 1,25.10-4 m².K/W en 
résistance thermique et 2 W/m.K à 0.8 W/m.K en conductivité thermique équivalente). 

 Afin de tester la méthode dans une situation difficile, 5 évolutions temporelles différentes 
pour la conductivité thermique équivalente sont choisies : la constante, une demi gaussienne, 
une rampe, un pic et un échelon. Pour chaque évolution nous considérerons le cas où la 

citée précédemment. Puis un champ de conductivité thermique équivalente est créé en 
affectant aléatoirement à chaque pixel une des évolutions créées, ces évolutions sont montrées 
en traits pleins sur les figures 3 et 4, sous la forme de résistances thermiques correspondantes, 

 Le champ de conductivité thermique ainsi créé est injecté dans le 
problème direct, permettant les températures de surface exactes du DC, que nous 

ne, de moyenne nulle et 
. Les mesures synthétiques ainsi obtenues sont représentées sur les Figure 5 et 6 

en trait pointillé. La durée de simulation étant de 20s avec un pas de temps de 40ms, un total 
de 5010 paramètres (501 par pixel) est à estimer par la méthode. 

La MGC est initialisée avec la valeur de 10-2 m².K/W, le critère seuil défini par le 
« discrepancy principle en 20h de calcul  en monoprocesseur.  

3.2. Discussions 
Sur les Figures 3 et 4, les résistances thermiques estimées sont représentées par des lignes 

pointillées avec marqueur. Malgré des variations temporelles et spatiales fortes, le champ de 
résistance thermique est bien reconstruit. On constate que la dynamique de chaque évolution 
est  bien reconstruite, y compris de niveau 
(correspondant à une fréquence infinie) est exactement retrouvé. La méthode permet donc une 
estimation précise de la résistance thermique de chaque pixel bien que leurs évolutions, 
puissent être très différentes au cours du temps.  

D autre part malgré une estimation efficace du champ de résistances, on constate une 
rs de résistance thermique. Cette 

différence de différentes évolutions. En effet, on 
 de résistances thermiques

surestimation des fortes valeurs. Ces surestimations sont clairement visibles pour les 
échelons. On observe que les paramètres estimés au niveau des fortes valeurs de résistance 
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thermique, oscillent plus que pour les faibles valeurs, qui eux présentent un biais par rapport 
aux paramètres exacts. 

 Parallèlement, l , au cours 
du temps mais à des niveaux différents) est équivalente. Ceci permet de montrer que les biais 
observables pour les faibles valeurs de résistance thermique des autres pixels, ne sont pas dus 
à une valeur particulière de résistance thermique mais bien au contraste de résistance 

temporelles (pic) on constate que le 
biais est présent au niveau du pic pour le pixel n°9, alors que dans le cas du pixel n°1 le pic 
est bien estimé.  
valeurs de résistance thermique, (plus particulièrement le gradient de la fonctionnelle) ce qui 
implique une surestimation des fortes valeurs de résistance thermique et une estimation 
biaisée pour les faibles valeurs. 

Sur les Figures 5 et 6, les températures calculées à partir des paramètres estimés sont 
représentés en trait plein avec les couleurs correspondant aux pixels des Figures 3 et 4. Le 
premier point à noter sur ces courbes est que les mesures sont bien retrouvées, ceci est visible 
sur les deux figures et particulièrement sur les résidus, qui oscillent autour de zéro. Ces 
résidus sont légèrement signés, indiquant les temps correspondants aux biais sur les 
paramètres estimés de chaque pixel.  

Le second point à noter est que les résidus montrent que toutes les singularités sont bien 
retrou  des changements de niveaux des échelons.  En effet, pour les temps 
correspondant aux changements de niveaux des échelons,  

. Ceci est lié au caractère 
régularisant du nombre d itérations dans la MGC. E
estimées diminue au fil des itérations. Ainsi, les variations lentes (« basses fréquences ») des 
paramètres sont estimées par les premières itérations puis les variations rapides (« hautes 

changement de niveau brusque dans un échelon sur les paramètres cherchés étant une très 
haute fréquence, elle est difficilement estimable car le critère seuil est généralement atteint 

 

Malgré le biais présent sur les résistances thermiques estimées, la MGC permet une 
ique évoluant de façon disparate, sans 

 avec une initialisation éloignée des 
valeurs recherchées (dans notre cas environ deux ordres de grandeurs). La MGC permet 

t 37 itérations, ce qui représente un des avantages de 
cette méthode.  

4. Conclusions et perspectives 
Dans cette étude ont  instationnaires non linéaires dans la 

méthode des gradients conjugués,  champ de résistance thermique 
 La méthode présentée est robuste 

vis-à-vis des évolutions temporelles des paramètres. En effet, la méthode reste performante 
lorsque des évolutions temporelles très disparates sont envisagées sur dix pixels voisins. Le 

haute fréquence) en passant par des évolutions plus douces contenant des fréquences 
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intermédiaires. 
 Le résultat 

est également , la 
méthode est initialisée avec une erreur de 2 ordres de grandeurs sur les paramètres, 

un   

 A la vue de ces résultats, différentes perspectives apparaissent. La première est 
 à des données expérimentales de cette méthode sur les géométries réelles des 

différentes tuiles du divertor du tokamak JET où un dépôt de carbone est présent, ceci 
donnant des résultats permettant de pouvoir corriger les mesures faites par caméra IR sur ces 

des limites de la méthode, en 
flux surfacique impactant le dépôt de carbone, donnée qu ne 

s dans les tuiles (à environ 1cm de la 
surface) 
carbone puis estimer le champ de résistance thermique du dépôt de carbone.  
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Figure 1 : Géométrie et dimensions du 

problème direct 
 Figure 2 : Evolution des propriétés thermiques 

en fonction de la température 

 

 

 
Figure 3 : Evolution temporelle de la résistance 
thermique de 5 pixels. Représentation de Rth(t) 
exacte :( ) pixel n°2, ( ) pixel n°5, ( ) pixel 

n°6, ( ) pixel n°8, ( ) pixel n°9. 
Représentation de Rth(t) estimée :(-0-) pixel 

n°2, (- -) pixel n°5, :(-*-) pixel n°6, (- -‐) pixel 
n°8, (- -) pixel n°9. 

 Figure 4 : Evolution temporelle de la résistance 
thermique de 5 pixels. Représentation de Rth(t) 
exacte :( ) pixel n°1, ( ) pixel n°3, ( ) pixel 

n°4, ( ) pixel n°7, ( ) pixel n°10. 
Représentation de Rth(t) estimée :(- -) pixel 

n°1, (- -) pixel n°3, :(- -‐) pixel n°4, (-0-) pixel 
n°7, (-*-) pixel n°10. 

 

 

 
Figure 5 : Evolution temporelle de la 

température de surface du DC de 5 pixels. 
Fausses mesures : (-  -  -) pixel n°2, (-  -  -) pixel 

n°5, (-  -  -) pixel n°6, (-  -  -) pixel n°8, (-  -  -) 
pixel n°9. Température retrouvées : ( ) pixel 

n°2, ( ) pixel n°5, ( ) pixel n°6, ( ) pixel n°8, 
( ) pixel n°9. 

 Figure 6 : Evolution temporelle de la 
température de surface du DC de 5 pixels. 

Fausses mesures : (-  -  -) pixel n°1, (-  -  -) pixel 
n°3, (-  -  -) pixel n°4, (-  -  -) pixel n°7, (-  -  -) 

pixel n°10.Température retrouvées : ( ) pixel 
n°1, ( ) pixel n°3, ( ) pixel n°4, ( ) pixel n°7, 

( ) pixel n°10. 
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Résumé - 
pièces en acier inoxydable superduplex UR2507Cu dans une configuration de chanfrein en « Y ». Il 

 sources équivalentes ». Nous présentons une méthode  facteurs 

donne des résultats en termes de comparaison mesures/modèles meilleurs que 9 %.  

Nomenclature 
A1  
a paramètre de la source Goldak suivant x, m 
b paramètre de la source Goldak suivant y, m 
c paramètre de la source Goldak suivant z, m 
Cp capacité thermique massique J.kg-1.K-1 

f coefficient de distribution de la chaleur  
I intensité du courant, A 
Pl puissance laser, W 
q source surfacique avec dépôt pariétal, W.m-2 
Q source volumique, W.m-3 

r rayon de la source surfacique, m 
U tension du courant, V 
Vs  vitesse de soudage, m.s-1 

Symboles grecs 
  conductivité thermique, W.m-1.K-1 
v  rendement de la source volumique conique 
   rendement de la source volumique Goldak 
  masse volumique, kg.m-3 

Indices et exposants 
1 Goldak conique 
2 Goldak double ellipsoïde 
f avant 
r arrière 
surf1 surfacique 1 
surf2 surfacique  

 

1 Introduction 

Le soudage hybride (Laser/MIG) présente des avantages certains pour les industriels : il 
permet, notamment, une productivité meilleure que celle des procédés conventionnels et une 

nt, ce procédé 
fait intervenir des phénomènes multiphysiques nombreux et couplés. La simulation 

des paramètres opératoires 
sur la qualité du cordon obtenue. Si ces paramètres sont optimisés, les phénomènes liés au 
soudage seront mieux maîtrisés et les soudures fiabilisées. La simulation numérique permet 
de décrire les phénomènes liés au soudage tels que les transferts de chaleur qui provoquent 
des évolutions de température dans les pièces à souder. 
soudure dépendent 
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qui peut être décrit suivant une approche dite « approche sources équivalentes ». Cette 
approche consiste à résoudre un problème de conduction non linéaire dans la pièce en 
appliquant une for

 

2 Configuration de soudage 

La configuration de soudage étudiée est présentée sur la Figure 1
seule passe avec le procédé hybride laser/MIG des pièces en acier inoxydable superduplex 
UR2507Cu (1.4507 - X2CrNiMoCuN25-6-3) dans une configuration de chanfrein en « Y » 
avec un talon de 12 mm et un chanfrein ouverture de 40° et de profondeur 8 mm. 

 

  
Figure 1 :  Configuration de soudage Figure 2 :  Disposition du laser et du MIG 

Dans cette configuration, le faisceau laser focalisé est placé Figure 2). 

laser-  Les 
paramètres opératoires du soudage ont été définis grâce à une étude préalable et sont 
regroupés dans le tableau 1

. 

Paramètres  Domaine 
Puissance laser [kW] 6 
Diamètre faisceau laser [mm] [0,2 ;0,6] 
Vitesse de fil [m.min-1] [8 ; 12] 
Puissance MIG [kW] 12,6 

 [mm] 1,2 
Vitesse de soudage [m.min-1] [0,4 ; 0,5] 
Distance laser-MIG [mm] [20 ; 24] 

Tableau 1 Paramètres opératoires 

3 Simulation numérique 

3. 1 Formulation du modèle direct 

La mise au point du modèle direct est fondé sur plusieurs hypothèses simplificatrices.  

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 650 -



        3  

Nous supposons que le champ de température créé par les sources laser et MIG est 
de la chaleur peut être alors écrite 

et donc de réduire considérablement le temps de calcul. Ce mode est appelé régime 
quasi-
que le métal de base. La chaleur latente de fusion est prise en compte en utilisant une 
capacité thermique équivalente décrite par [1]: 

     (1) 

avec Lf J.kg-1) et D une impulsion gaussienne normale 
 : 

     (2)
 

Avec Tf, température de fusion, et l  Ts où Tl et Ts sont respectivement les températures 
liquidus et solidus du matériau  

conductif) [2] [3] La conductivité thermique de la phase liquide est néanmoins 
augmentée artificiellement pour tenir compte des effets du transfert de chaleur par 
convection dans le bain de fusion [8]. Les transformations métallurgiques ne sont pas 
prises en compte.   

rapport à la  [2] [3].  

effets Marangoni sont ignorés [2] [3].  

En plus de ces hypothèses, la symétrie des macrographies 
soudage nous permet de ne modéliser que la moitié de la pièce. La distribution de température 
est calculée grâce à la résolu ) dans laquelle est introduit un 
terme représentant la source volumique (Q) associé à des conditions aux limites pour chaque 
face de la pièce. 

   (3) 

3. 2 Choix des sources de chaleur équivalentes 

La mise au point du modèle numérique est menée en trois étapes. Dans un premier temps 

correspondantes au procédé MIG seul sont déterminées. Enfin les différentes sources sont 
regroupées dans un modèle final « hybride laser/MIG ».  

3. 2. 1.  Laser seul  
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urfacique gaussienne avec une partie 
pariétale (4) ajoutée à une source volumique Goldak conique (5) [2]. 

Source surfacique gaussienne : 

         (4) 

Source volumique Goldak conique [7] :  

         (5)  

avec  où r0 est le rayon de la zone fondue en z = 0, h la profondeur de 
pénétration, r1 le rayon de la zone fondue en z = -h et u (w+h) la fonction d'Heaviside. 

3. 2. 2.  MIG seul 

La distribution énergétique du MIG est représentée par la combinaison de deux sources de 
chaleur [4], une source volumique et une source surfacique. La source volumique (Q2) est une 
source Goldak [5] [6] des gouttes de fil dans le bain fondu. 
Elle est exprimée selon les relations suivantes : 

      (u>0)  

      ( 0)   (6)  

 : 

    (7) 

3. 2. 3.  Hybride laser/MIG 

chaleur choisies dans les cas laser seul et MIG sont appliquées pour le cas hybride et les 
s du soudage 

hybride. Nous considérons ici un apport de matière prédéfini [2] avec une hauteur de dépôt 

fusion est déterminée à partir de macrographies longitudinales. La mesure de cet angle donne 
une valeur de 30°. Le maillage est affiné à proximité des sources. 
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4 Identification et ajustement des paramètres des sources équivalentes : 

4. 1 Démarche suivie 

trois modèles 
numériques étudiés. 
simple à mettre en place et robuste 
Numériques (PEN). A partir du modèle numérique, on définit une liste des paramètres 

déterminer les différentes combinaisons 
entre les facteurs et organiser les simulations. A nombre de calculs limité, on 
évalue les effets des FI (paramètres des expressions analytiques des sources équivalentes) sur 

réaliser des ajustements des valeurs de
mesurées et calculées inférieurs à une limite fixée à priori. La démarche peut être représentée 
par le diagramme suivant : 

 

Figure 3 :  odèle numérique  

flexible vis-à-vis des ajustements, en revanche si en agissant sur un seul FO, on modifie dans 
la même proportion plusieurs FO, le modèle est peu flexible pour des ajustements réalisés par 
le facteur concerné. 

4. 2 Résultats du modèle numérique 

La détermination des paramètres des fonctions analytiques décrivant les sources de chaleur 
a été réalisée de façon à retrouver la forme des macrographies du cordon de soudure. Cette 
comparaison concerne plusieurs dimensions de la zone fondue dans le sens transversal comme 

  

Ajustement  du  mod  è  le  direct  par  la  m  é  thode  des  plans  d    exp  é  riences  num  é  riques  

Validation  du  mod  è  le  direct    

Mod  è  le  num  é  rique  
(Sources    é  quivalentes)  

Listing  des  param  è  tres  
(facteurs  d     influence  et  fonctions  objectif)  

Conception  de  la  matrice  programme  

Ajustement  des  param  è  tres    

Analyse  des  r  é  sultats  
Estimation  des  effets  des  facteurs    

d    Influence  

R  é  solution  de  tous  les  calculs  
par  mod  è  le  direct  

Ecart  mesure/mod  è  le    
faible  

modification  du    
mod  è  le  direct  

non  

oui  

1  
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indiqué sur la figure 5. Nous avons défini deux plans pour les deux modèles numériques laser 
seul et MIG seul.  

s effets dans le cas du MIG seul.  

 
Figure 4 :  Diagramme des effets dans le cas du MIG seul 

 : 

La FO L4 est fortement influencée par le facteur z2. 
rsurf2 a une influence inverse sur L1 et L2 : si rsurf2 augmente L1 et L2 diminuent. 
Le facteur D2 est lui aussi influent sur L1 et L2, son influence est directe : si D2 augmente L1 
et L2 augmentent aussi. 
Globalement, le facteur ar a une faible influence sur les 4 FO. 

 a été réalisé à 
partir des résultats des deux plans laser et MIG. 

Les valeurs déterminées sont regroupées dans le tableau 2 

ar af b c 
m m m m 

7 10-3 2 10-3 7 10-5 9 10-3 

Tableau 2 Tableau des paramètres de sources 

La figure 5 représente les géométries transverses des cordons de soudure obtenus par le 
procédé hybride MIG sel (a), Hybride (b) et laser seul (c).  

  

A1 rsurf1 dz v r0 r1 rsurf2 A1  
% m m % m m m % % 
24 7 10-4 7 10-4 71 2,4 10-3 1,45 10-3 7 60 25,5 

ar          rsurf2        D2              z2          b     ar          rsurf2        D2              z2          b     ar          rsurf2        D2              z2          b    

ar          rsurf2        D2              z2          b    
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a) MIG seul b) Hybride 

 

c) Laser 

Figure 5 :  Comparaison des formes des zones fondues mesurées et calculées 
a) MIG seul, (c) Laser, (b) Laser+MIG 

Les figures ci-
calculées par les modèles directs et mesurées sur les macrographies. Globalement la forme de 
la zone fondue est correctement reproduite. Cette comparaison permet de valider le choix des 
de sources de chaleur équivalentes. Le tableau (3) présente un exemple des résultats dans le 
cas du soudage hybride après ajustement des paramètres. 

Grandeurs (mm) L1 L2 L3 L4 L5 L6 
Mesures (mm) 8,83 3,20 1,40 1,80 1,20 1,50 

Incertitude (mm) 0,06 0,10 0 ,04 0,16 0,04 0,02 
Modèle 8,80 3,50 1,38 1,87 1,10 1,40 

Ecart mesures/modèle% 0,4 8,5 1,4 3,7 9,0 7,0 

Tableau 3 Grandeurs géométriques de la zone fondue  mesurées et calculées 

fonctions « objectif » un bon accord (différences inférieures à 9 %) entre les valeurs mesurées 
r les paramètres des sources difficilement estimables, 

pour rapprocher au mieux les calculs et les mesures.  

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 655 -



        8  

5 Conclusion 

Dans cet article n
modèle numérique direct purement thermique pour la configuration en chanfrein « Y » dans le 
cas du soudage hybride laser/MIG. A partir des essais préliminaires, nous avons récupéré des 

s numériques associés aux modèles directs nous avons estimé 
et ajusté les paramètres des sources pour retrouver les caractéristiques de la zone fondue. Les 

-
mesures acceptables. Par la suite nous allons instrumenter les pièces à assembler de 

positionnement de ces thermocouples sera choisi grâce une étude de sensibilité des 
températures sur les FI  : 
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1. Introduction 

Les véhicules aéronautiques et spatiaux comportent de nombreuses pièces en matériaux 
composites. Le dimensionnement thermique de ces matériaux est crucial vis-à-vis de leur 
application. En effet, la présence de très forts gradients thermiques lors de l�’utilisation pose 
des problèmes technologiques comme la résistance aux chocs thermiques ou à l�’ablation. 

De plus, certains procédés de fabrication font également appel à des gradients de 
température importants, d�’où la nécessité de connaître l�’évolution des propriétés thermiques 
au cours de la fabrication. 

Nous présentons ici le développement d�’une approche double pour la caractérisation 
thermique des matériaux composites. Il s�’agit d�’une part de la caractérisation thermique et 
structurale aussi complète que possible et d�’autre part, de l�’estimation des propriétés 
thermiques sur la base d�’une approche « changement d�’échelle » en partant de la connaissance 
des propriétés des constituants élémentaires (fibre, matrice) et de leur arrangement spatial. 

L'objectif du développement parallèle de ces méthodes est de contribuer à la création d'un 
« outil de design de matériaux » qui peut prédire l'influence de l'architecture du renfort 
fibreux sur certaines propriétés du composite (ici, la conductivité thermique). Nous 
présentons quelques résultats préliminaires de l'application de ces méthodes sur des 
composites silice-phénoliques envisagés pour la fabrication de pièces pour un système de 
protection thermique d�’objets spatiaux [1,2]. Les deux approches sont développées en 
parallèle ; nous les présentons d�’abord, ainsi que les matériaux étudiés ; ensuite, leurs résultats 
respectifs sont comparés.  

La méthodologie développée est appliquée à des composites silice-phénolique. Ces 
matériaux sont destinés à la réalisation de bouclier thermique pour la rentrée atmosphérique et 
doivent supporter de très grandes températures et de contraintes mécaniques tout en 
protégeant la charge utile. Ce sont des matériaux ablatifs, qui sont irréversiblement dégradés 
par la rentrée, mais dont la dégradation est lente et contrôlée, de façon que la mission de 
protection soit  remplie.  

Afin de réduire le délaminage par cisaillement inter laminaire lors de la rentrée 
atmosphérique, de nouvelles architectures internes des renforts fibreux sont en étude[1]. Deux 
plaques de silice phénolique ayant une structure interne très différente sont considérées ici 
(Fig. 1). L�’une admet un tissage régulier, alors que la deuxième plaque est un « patchwork » 
de coupons de dimension 2 cm × 2 cm disposés aléatoirement. Elle présente donc une 
structure irrégulière et une non-continuité des fibres d�’un bout à l�’autre de l�’échantillon. Nous 
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tenterons notamment de comprendre l�’influence de l�’irrégularité de la structure de renforts sur 
les propriétés thermiques de la plaque. 

 
Figure 1 : a) Plaque régulière, b) Plaque « irrégulière »  

Les deux plaques ont été fabriquées par thermoformage. Des fibres de silice pré-
imprégnées de résine phénolique ont été placées dans un moule et cuites à 175°C sous 70 
bars.  

2. Partie expérimentale  
2.1. Caractérisation des constituants 

Les propriétés des constituants séparés sont regroupées au tableau 1.  

 Fibre Matrice Méthode d'obtention 

Densité ultime (kg/m3) 2210±10 1230±10 Pycnométrie He 

Capacité calorifique (J/kg/K) 750±80 
1650±100 
 

DSC/Plaque chaude (matrice) 
Différence composite-matrice (fibre) 

Diffusivité thermique (mm2/s) 0,9±0.05 
1,25±0.05 
 

Flash (matrice) 
Thermographie laser (fibres) 

Conductivité thermique 
(W/m/K) 1,5±0.1 

0,17±0.05 
 

Plaque chaude 
Calcul 

Tableau 1. Propriétés élémentaires des constituants. 

La capacité calorifique de la fibre a été obtenue par déduction en utilisant les valeurs 
mesurées pour les composites et pour la matrice seule et en appliquant la loi des mélanges. La 
diffusivité thermique des constituants élémentaires a été obtenue pour la matrice par un 
procédé flash « classique » (thermogramme face arrière et méthode d�’interprétation de Parker 
[3]. Pour la fibre, une méthode spécifique d'excitation laser a été mise au point. Cette 
caractérisation porte sur une mèche entière, recouverte de peinture noire pour augmenter son 
absorptivité. Celle-ci est excitée quasi-ponctuellement par un laser de 30 mW, avec un profil 
temporel en échelon (fonction de Heaviside). La réponse thermique et suivie par une caméra 
IR à 25 Hz de fréquence d�’acquisition.  Une procédure de traitement d�’images a été mise au 
point : (i) sélection d�’un extrait 1D dans l�’image totale correspondant à la mèche seule, (ii) 
lissage temporel du signal, (iii) tracé du logarithme de l�’excès local de température en 
fonction du carré de la distance au centre du spot laser et identification du coefficient de 
diffusion de la chaleur le long de la mèche. La modélisation 1D du transfert de chaleur dans la 
mèche, tenant compte de l�’apport quasi-ponctuel et continu de puissance au spot et de la 
dissipation quasi-linéaire de chaleur en tout autre point de la mèche fait apparaître trois 
grandeurs : la capacité calorifique de la mèche cp, sa diffusivité thermique , et un 
coefficient effectif de transfert thermique h. La résolution du problème de transfert a été faite 
de façon analytique grâce à la transformation de Laplace et son inverse ; le résultat est : 

  
 
 

T(x,t)-T0 = f cp, ,h(t) exp(-x2/4 t)     (1) 
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Ainsi voit-on qu�’il est possible d�’identifier  sans s�’intéresser aux deux autres quantités en 
portant ln(T-T0) en fonction de x2 à différents temps.  

2.2. Caractérisation des composites 

L�’analyse des taux des différentes phases est présentée au tableau 2 ci-joint. Elle s�’appuie 
sur les données du Tableau 1, sur les valeurs obtenues par porométrie au mercure (porosité 
ouverte, densité squelettale, densité apparente) et par analyse d�’images 3D (tomographies X) 
et 2D (micrographies des fils).  

Quantité Comp. régulier Comp. irrégulier Méthode d'obtention 

Densité squelettale (kg/m3) 1710±10 1670±10 porosimétrie Hg 

Densité apparente (kg/m3) 1590±10 1570±10 porosimétrie Hg 

Porosité ouverte   6,5%±0,5%   6,1%±0,5% calcul 

Taux de fibres 45,0%±0,5% 42,0%±0,5% calcul 

Taux de résine 48,5%±0,5% 51,9%±0,5% calcul 

Taux de fil 58,5%±0,5% 59,9%±0,5% calcul 

Taux de résine hors fil 35,0%±0,5% 34,0%±0,5% tomographie 

Taux de résine intrafil 17,1%±0,5% 21,4%±0,5% calcul 

Taux de fibre intrafil 82,9%±0,5% 78,6%±0,5% analyse d'images 
Tableau 2 : Densité et taux de phases des échantillons. 

La diffusivité thermique des composites est estimée en utilisant une méthode flash résolue 
en espace. L�’acquisition de la réponse en température à une excitation de flux de chaleur 
s�’effectue à l�’aide d�’une caméra infrarouge à matrice de détecteurs de taille 320 × 256 pixels. 
La caméra IR permet de mesurer au cours du temps, la température en un très grand nombre 
de points sur l�’échantillon. A partir des courbes de l�’évolution de la température en chaque 
point, il est possible de trouver la diffusivité thermique transverse (moyennée selon 
l�’épaisseur de la plaque) en chacun de ces points [4,5]. Sur les cartographies des diffusivités 
obtenues pour les deux plaques (Figure 2a), des moyennes sont calculées ; on a également 
accès aux histogrammes de diffusivité thermique ( Figure 2b). D�’après les résultats obtenus, 
la plaque régulière possède une diffusivité transverse (0,31 mm2.s-1) légèrement plus 
importante que la plaque irrégulière (0,28 mm2.s-1). La comparaison des histogrammes permet 
également de constater un étalement moins important des valeurs pour le matériau régulier. 
Tout se passe comme s�’il y avait une deuxième population de valeurs, centrée autour de 2,55 
mm2.s-1, présente dans le matériau irrégulier, en plus de la population principale centrée sur 
2,8 mm2.s-1.  

Par ailleurs, la conductivité thermique de la plaque irrégulière selon ses 3 axes principaux a 
été mesurée par la méthode du disque chaud ou « Hot Disk »[6]. Cette méthode permet 
d�’accéder à la diffusivité thermique longitudinale et transversale par une méthode itérative. 
Ces mesures ne concernent que la plaque irrégulière et sont effectuées sur un échantillon de 
dimension 4 × 5 cm2. La taille des hétérogénéités étant de l�’ordre de 2cm, le volume 
élémentaire représentatif (VER) contenant l�’information nécessaire aux changements 
d�’échelle devrait avoir des dimensions transverses d�’un ordre de grandeur supérieur à cette 
taille. Cette condition n�’est pas satisfaite pour les plaques irrégulières. Ces résultats, 
cependant, sont en bon accord avec ceux obtenus par la thermographie, comme on peut le voir 
au Tableau 3 (environ 5% d�’écart).  
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a) b) 

Figure 2 : a) Cartographie de diffusivité de la plaque régulière (1 pixel = 0,66mm) b) Histogramme 
des diffusivités thermiques des plaques 

 

 
 

Propriété 
Echantillon 
régulier 

Echantillon 
irrégulier Méthode d'obtention 

Capacité calorifique volumique  (J/cm3/K) 1.70 ±0.01 1.63 ±0.03 Plan chaud[7] 

Diffusivité thermique transverse (mm2/s) 
 

0,31 
0,26 

0,28 
- 

Flash + caméra IR 
Flash + Parker 

Diffusivité thermique transverse (mm2/s) - 0,264 Disque chaud 

Diffusivité thermique longitudinale (mm2/s) -  0,314 Disque chaud 

Conductivité thermique transverse 
(W/m/K) 

0,533 
- 

0,479 
0,456 

Flash + calcul* 
HD + calcul* 

Conductivité thermique longitudinale (W/m/K) - 0,543 calcul* 

Tableau 3 : Propriétés thermocinétiques des composites étudiés  (* avec K = × Cp ) 

3. Détermination de la conductivité par changement d’échelle 
La structure du matériau est évaluée par microscopie optique et par tomographie à rayons 

X. Ainsi, des descriptions détaillées de la structure à deux échelles différentes sont 
disponibles (échelle des fibres et échelle du tissu). Ces descriptions sont des paramètres 
d�’entrée pour le calcul de la conductivité thermique effective à partir des valeurs des 
composants, qui fait appel à deux changements d�’échelle (Figure 3).  

 
Figure 3 : Double changement d�’échelle 

1 cm 50 µm 1 mm 
Echelle mésoscopique Echelle microscopique 

Premier changement 
d�’échelle 

Deuxième changement 

Echelle macroscopique 
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Ces deux changements d�’échelle permettent de prendre en compte l�’effet de l�’anisotropie 
locale du matériau à petite échelle dans la détermination du tenseur de conductivité 
macroscopique du matériau composite.  

3.1. Premier changement d’échelle : utilisation de la microscopie optique 
La première mise à l�’échelle porte sur la section transverse des fils et se fait à l�’aide 

d�’images obtenues par microscopie optique. Un traitement d�’image permet de séparer les 
fibres de la matrice et de leurs voisines et donc de prendre en compte la résistance thermique 
de contact. Ce traitement est basé sur une segmentation, une fermeture mathématique, et 
l�’application d�’une méthode de détermination de ligne de partage des eaux (watershed). Le 
logiciel ImageJ a été utilisé pour ces opérations. Les taux de fibres dans les fils sont reportés 
au Tableau 1.  

y = 1.8523x2 - 0.8155x + 0.4292
R2 = 0.9985
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Figure 4 �– Conductivité thermique transverse en fonction de taux de fibres 

La connaissance des propriétés thermiques des composants (fibre, matrice) est une donnée 
essentielle de cette étape de changement d�’échelle. Alors que pour la détermination de la 
conductivité thermique longitudinale, KL, une simple loi des mélanges est suffisante, la 
méthode de prise de moyenne volumique est utilisée pour déterminer la conductivité 
thermique transverse, KT. Cette méthode, permet, à partir des équations à une échelle donnée 
d�’obtenir des équations à l�’échelle supérieure et des problèmes de fermeture donnant accès 
aux propriétés effectives. La résolution numérique du problème de fermeture associé à la 
conduction de la chaleur sur une cellule élémentaire périodique représentative du milieu 
conduit au tenseur de conductivité thermique effective [8]. La conductivité transverse 
effective, KT, obtenue pour diverses cellules de fraction volumique de fibre f différente est 
présenté sur la figure 5. Les valeurs obtenues sont très proches de celles obtenues 
analytiquement par Perrins et al. [9] pour un arrangement hexagonal de fibres. La corrélation 
obtenue entre KT et f à partir de ces calculs sera une donnée nécessaire au changement 
d�’échelle suivant.  

 3.2. Deuxième changement d’échelle : utilisation de la tomographie X 
Le deuxième changement d�’échelle s�’effectue à partir d�’une image globale du matériau à 

moindre résolution. Cette image est subdivisée en plusieurs sous volumes (Fig. 5). Les lois 
issues du premier changement d�’échelle permettent de calculer, à partir du taux de fibre et de 
la direction principale d�’anisotropie de chaque sous volume, le tenseur diagonal de 
conductivité thermique dans les axes principaux du sous volume considéré. On les utilise 
donc pour évaluer le tenseur local de conductivité en chaque sous-volume. Ensuite, la 
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résolution du problème de fermeture associé à la méthode de prise de moyenne volumique 
permet de déterminer le tenseur de conductivité global du composite.  

 
Figure 5: Principe du second changement d'échelle. 

Pour chaque sous-domaine, après un seuillage binaire permettant de distinguer les fibres de 
la matrice, les directions d�’anisotropie sont détectées à l�’aide d�’une méthode de marche 
aléatoire [10]. Cette méthode, en simulant la diffusion d�’un grand nombre de marcheurs dans 
les fibres permet d�’accéder à l�’orientation privilégiée des fibres dans le sous-volume, grâce à 
l�’analyse des vecteurs et valeurs propres du tenseur de covariance des déplacements relatifs 
des marcheurs. 

a)  b)  

Figure 6 �– Rendus tridimensionnels des images de tomographie utilisées pour le calcul des 
conductivités thermiques au second changement d'échelle. a) matériau régulier, 780×765×746 pixels, 

résolution 6 m. b) matériau irrégulier, 651×151×651 pixels, résolution 30 m. 

La fraction volumique des fibres dans chaque sous-volume est détectée à partir du 
traitement d�’images tomographiques de faible résolution en niveau de gris. Pour déterminer la 
fraction volumique de matrice, m, une loi linéaire par morceaux est utilisée : le premier mode 
de l�’histogramme correspond à la matrice inter-fil, tandis que le deuxième correspond aux 
fils, pour lesquels les conductivités thermiques longitudinale (KL) et transverse (KT) sont 
trouvées à partir des corrélations obtenues suite au premier changement d�’échelle. A chaque 
sous-volume est affecté alors un tenseur diagonal de conductivité thermique dans les axes 
principaux du sous-volume considéré [11]. Avant la phase finale de détermination de la 
conductivité macroscopique, chaque tenseur diagonal est ramené dans les axes de la plaque. 
Le tenseur de conductivité macroscopique est ensuite déterminé à partir des données de 
chaque sous-domaine en résolvant le problème de fermeture associé à la méthode de prise de 
moyenne volumique. 

Les conductivités ont été calculées par la méthode de double changement d'échelle sur les 
échantillons régulier et irrégulier. Les volumes représentatifs étant très différents, les images 

 
Tenseur local des 

conductivités (base 
du sous volume) 

Direction principale 
d�’anisotropie  

f : taux de fibre

m : taux de matrice

Image macroscopique globale 

Sous volume
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tomographique du composite régulier ont été faites à 6 m de résolution (i.e. 1 pixel = 6 m) et 
celles du composite irrégulier à 30 m de résolution. La figure 6 montre des rendus 
tridimensionnels de ces images de tomographie. On remarque que la  texture du composite est 
bien visible et que la distinction des phases est assez aisée, en particulier dans les images à 6 

m de résolution. Ceci a permis d�’estimer correctement le taux de matrice hors fil (Tableau 
2).  

Le calcul du tenseur de conductivité, K, donne pour le composite régulier :  

K
0.67 8.2 10 5 3.48 10 4

9.8 10 5 0.67 2.6 10 3

3.61 10 4 2.6 10 3 0.55
W/m/K. (2) 

Les termes non diagonaux de ce tenseur sont négligeables : les directions 1, 2 et 3 de 
l'image de tomographie coïncident donc avec les directions principales de conduction. On 
peut aussi remarquer que la conductivité longitudinale (directions 1 et 2, identiques) est plus 
élevée que dans la direction 3 (0,67 W/m/K contre 0,55 W/m/K). La conductivité transverse 
est à comparer à la conductivité obtenue par thermographie flash présentée au paragraphe 3.2 
qui donnait une valeur de 0,533 W/m/K. Le calcul par double changement d'échelle à partir 
des images de tomographie de la plaque régulière donne donc des valeurs proches des valeurs 
mesurées (5% d�’écart).  

Pour le composite irrégulier, le calcul du tenseur de conductivité donne :  

K
0.7 2.9 10 3 1.8 10 2

2.9 10 3 0.62 2.9 10 3

1.8 10 2 2.9 10 3 0.59
 W/m/K. (3) 

Pour ce tenseur aussi, les termes non diagonaux sont négligeables. Par contre, les termes 
K11 et K22 ne sont pas égaux. L'organisation moins régulière des fibres dans les plaques 
irrégulières rompt donc l'égalité des conductivités dans les directions 1 et 2. La valeur dans la 
conductivité transverse (direction 3) est cependant toujours plus faible que la conductivité 
longitudinale (sens des fibres). Lorsque l'on compare ces résultats aux données 
expérimentales obtenues par thermographie flash ou par la méthode du disque chaud 
présentées plus haut, on remarque que les valeurs calculées sont supérieures aux valeurs 
mesurées: conductivité transverse calculée de 0,59 W/m/K pour une conductivité transverse 
mesurée de 0,479 W/m/K par la méthode flash et 0,456 W/m/K par la méthode de disque 
chaud. Concernant la conductivité longitudinale, les valeurs calculées sont aussi éloignées des 
mesures par disque chaud (0,543 W/m/K). L�’anisotropie thermique de la plaque est par contre 
bien retrouvée. De même, comme on l�’observe en thermographie flash, la conductivité 
transverse est plus faible sur la plaque irrégulière que sur la plaque régulière.  

A partir de ces tenseurs il est possible d'évaluer l'anisotropie du matériau ( ) dans la 
direction transverse en utilisant la relation (4):  

11 22 33

11 22

,
,

K K K
K K

     (4)  

où 11 22,K K est la moyenne entre K11 et K22. On trouve une anisotropie de 17,3 % et 10,6 
% respectivement pour le matériau régulier et le matériau irrégulier. Ce résultat est logique 
car la diffusivité longitudinale du matériau irrégulier est diminuée à cause de la non-
continuité des fibres à travers tout le matériau.  
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4. Conclusions 
Nous avons présenté une étude thermique et structurale d�’une famille de composites 

silice/phénolique axée sur deux parties : (i) la détermination des propriétés structurales et 
thermiques par des expériences variées, dont une (diffusivité des fibres) est originale ; et (ii) 
le calcul par double changement d�’échelle basé sur images 2D et 3D des conductivités 
effectives des composites à partir des valeurs des constituants et de leur disposition relative. 
Les résultats sont encourageants, bien qu�’il reste encore des efforts à accomplir sur le plan de 
la maîtrise du changement d�’échelle. En particulier, une étude de sensibilité des résultats vis-
à-vis des différentes étapes du traitement des images (résolution, filtrages, etc�…) est 
souhaitable afin de quantifier la fiabilité de la méthode et garantir son utilisation pour du 
dimensionnement de nouveaux matériaux. 
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Résumé 
 
Le coefficient d'échange convectif est un paramètre pertinent lorsqu'il s'agit de modéliser le 
comportement thermique d'un système physique. Dans ce texte, à partir de deux modèles thermiques 
écrits et discrétisés à l'échelle du pixel nous avons construit deux fonctionnelles qui relient variables 
observables en occurrence les champs de températures mesurés  par une caméra  infrarouge et les 
variables à estimer (coefficient d'échange convectif et/ou diffusivité thermique). Les cartographies du 
coefficient d'échange convectif sont obtenus en minimisant ces deux fonctionnelles. Ici, les résultats 
que donnent ces deux modèles sont présentés et confrontés. Nous montrons que lorsque les effets de 
refroidissement sont prépondérants, la diffusion de la chaleur dans le système physique peut être 
négligée dans l'estimation du coefficient d'échange convectif. Les valeurs de corrélations linéaires 
entre le champ de température et sa dérivée temporelle montrent que ces deux grandeurs sont 
relativement bien corrélées. 
 
1. Introduction 
 
 La cartographie du coefficient d'échange convectif présente un grand intérêt pour 
l'analyse des transferts thermiques. Elle peut être mise en œuvre sans contact à l'aide d'une 
excitation thermique sur un système physique et en analysant la réponse de champs 
température mesurés par une caméra infrarouge. Depuis que la thermographie infrarouge a 
permis d’accéder à des champs de température en régime transitoire, diverses méthodes ont 
été développées. Initialement, des méthodes de caractérisation étaient associées à des 
excitations impulsionnelles ou périodiques et à des méthodes modales permettant de 
caractériser des matériaux homogènes et éventuellement anisotropes (voir Philippi et al [1], 
Krapez et al [2]). Ces méthodes étaient basées sur une analyse modale des champs de 
température grâce à une transformation de Fourier spatiale. Malgré l’intérêt que procure 
l’analyse dans l’espace de Fourier (solutions analytiques, étude de l’influence du bruit de 
mesure…), ces méthodes présentaient l’inconvénient de nécessiter une prise en compte de 
l’ensemble de l’information de l’image et de n’être associé qu’à un matériau homogène. 
D’autres méthodes modales ont ensuite été développées pour les matériaux hétérogènes, en 
considérant d’abord une réduction de la grande quantité d’information fournie par la caméra 
grâce à des décompositions en valeurs singulières et ensuite un calcul dans l’espace modal 
donné par la décomposition (voir Bamford et al [3]). Des approches nodales ont été mises au 
point (voir Batsale et al [4], Fudym et al [5]) mais uniquement dans le cas de l’étude de 
réponse impulsionnelle. 
  Nous proposons dans cette étude une approche nodale avec une excitation non 
impulsionnelle. Elle est illustrée ici sur un système micro fluidique constitué par deux  
cylindres coaxiaux dont l'insert est ajouré par des injecteurs. Ce système est chauffé par une 
plaque chauffante. A partir de deux modèles thermiques, nous avons construit deux 
fonctionnelles qui lient variables observables en occurrence les champs de températures et les 
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3 
 

Méthodologie des expériences 
Les variables d'entrée de ce système thermique sont la pression, le débit et la température de 
l'air  ainsi que la puissance de la plaque chauffante tandis que la variable  de sortie qui nous 
intéresse particulièrement est le champs de température de la surface extérieure du deuxième 
cylindre. A une puissance fixée et constante de la plaque chauffante, lorsque  ce système 
physique atteint un régime thermique stationnaire (température moyenne de la surface 
extérieure du second cylindre constante),  l'air est injecté à une pression donnée dans le 
cylindre intérieur du système. Grâce à des  injecteurs  réparties sur sa surface latérale,  cet air 
va impacter la surface intérieur  du second cylindre puis s'écoule vers l'extérieur  par une 
fente. La température de la scène thermique, surface extérieure du second cylindre, est 
mesurée par la caméra infrarouge. Le cube spatio-temporel du champs de température de cette 
surface  est obtenu grâce à une programme d'acquisition.  
 
3. Modèles thermiques et Méthode d'estimation  
 
 Nous  présentons ici les deux modèles thermiques  que nous avons retenus ainsi que 
les fonctionnelles à minimiser. 
3.1 Modèle 1 
Dans ce modèle,  l’équation de l’énergie à l'échelle du pixel tient compte de la diffusion de 
chaleur dans le système thermique et s'écrit: 
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x taille du pixel (m) et t pas de temps (s), Nt est le nombre d'échantillonnage sur la variable 
temps, )/( 3mKg  est la masse volumique du matériau, )//( CKgJCp  est sa chaleur 
massique, )(me  est l'épaisseur du cylindre extérieur, )/( CmW  est la conductivité 
thermique du matériau. 

)/( 2
, sma ji  est la diffusivité thermique du matériau, )//( 2

, CmWh ji  est le coefficient 
d'échange convectif. La diffusivité thermique et le coefficient d'échange convectif sont dans 
ce modèle des grandeurs à estimer alors que le champ de température est la variable 
observable. 

La fonctionnelle 1J  à minimiser par rapport aux variables à estimer est: 
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On obtient alors : 

0,

)()()(

)()()()(
,2

,,,,,,

,,,,,,,,

, ji
k
ji

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

k
jit

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

k
ji

k
t

k
ji

ji a
TTTTTT

TTTTTTTT
a   )3(  

0,

)()()(

)()()()(
,2

,,,,,,

,,,,,,,,

, ji
k
ji

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

k
jit

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

k
jit

k

k
ji

k
ji

k

k
ji

ji h
TTTTTT

TTTTTTTT
h  )4(  

 
3.2 Modèle 2 
Dans ce modèle , nous faisons l'hypothèse que les échanges convectifs sont prépondérants par 
rapport à la diffusion que l'on néglige. L'équation à l'échelle du pixel  et la fonctionnelle à 
minimiser s'écrivent alors: 
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Le champ du coefficient d'échange convectif est donné par la relation suivante: 
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Le coefficient de corrélation  linéaire de cette estimation est:  
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On note h1 et h2 les coefficients d'échange convectif donnés respectivement par le modèle 1 
et le modèle 2. L'erreur quadratique relative sur le coefficient d'échange convectif entre  ces 
deux modèles est définie  par: 
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4.Résultats  
 
Le figure 1 représentent respectivement le champ de la variation de température de la surface 
extérieure du second cylindre entre l'instant initial et l'instant  temps t=180 (-). La figure 2  est 
l'évolutions de la températures  au cours du temps de quelques pixels pris sur cette surface. 
Pour cet essai la pression de l'air à l'entrée de l'insert est de 3.1 bars  tandis que   la puissance 
de la plaque chauffante est fixée à 80% de sa valeur maximale.  Ce champ montre clairement 
d'une part  la localisation des  injecteurs et d'autre part que le refroidissement est plus 
important à la base de l'insert . Cela peut s'expliquer par les turbulences qui sont créées par 
l'impacte du jet d'air  sur la base de cet insert . 
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figure 1:Champ de différence température instants  0  et  180 (-)   

 

 
 

figure 2: Evolution de la température  entre les instants  0  et  180 (-) 
 
 
Estimation de cartographie de coefficient d'échange convectif et diffusivité thermique 
La méthodologie développée dans le paragraphe 3 est appliquée au modèle complet 
(équations (1-4)) et au modèle simplifié (équations (5-6)) pour estimer les cartographies de 
coefficient d'échange convectif correspondant à trois essais  (essai1,essai2 et essai3).  Pour 
ces essais, la puissance de la plaque chauffante est maintenue constante alors que les pressions 
de l'air à l'entrée de l'insert sont respectivement de 1.7 bars de 2.6 bars puis de 3.1 bars. Ces 
résultats montrent que le coefficient d'échange convectif croît avec la pression. L'évolution du 
coefficient moyen  d'échange convectif suivant l'axe des y apporte une information concernant 
la configuration géométrique des injecteurs. Les erreurs quadratiques relatives entre ces 
modèles sur le coefficient d'échange convectif sont de 5.5% pour l'essai1, de 4.4% pour les 
essais 2 et 3. Cette divergence entre les estimations du coefficient d'échange est due au fait 
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que dans le modèle2 la diffusion dans le système thermique est négligée. L'écart des 
estimations entre les deux modèles est inversement proportionnel à la pression de  l'air à 
l'entrée de l'insert. L'utilisation du modèle2 peut être justifiée lorsque le refroidissement est 
prépondérant notamment quand  le débit ou  la pression de l'air à l'entrée de l'insert est 
supérieure à 2 bars dans notre cas.  

 
 

figure 3:Essai 1: (pression de l'air 1.7bars) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

figure 4: Essai 2: ( pression de l'air 2.6 bars) 
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figure 5: Essai3:( pression de l'air 3.1 bars) 

 
Les figures  (fig.6  fig.7 et fig.8 ) représentent les coefficients de corrélation linéaire (de 
quelques pixels ) liant le champ température et sa dérivée temporelle correspondant 
respectivement aux essai1,  essai2 et essai2. Les valeurs de ces coefficients comprises entre  
(0.65 et 0.95) prouvent que  ces deux grandeurs sont relativement bien corrélées. 
 

 
 
figure 6: Coef. de corrélation linéaire (essai 1 )     figure7: Coef. de corrélation linéaire (essai 2) 
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FIG.8: coefficient de corrélation linéaire 

Conclusion 
Dans ce travail nous avons mis en pace un dispositif expérimentale micro-fluidique pertinent 
qui à partir de mesures des champs de températures d'un systèmes physique par 
thermographie infrarouge permet de remonter à la cartographie du coefficient d'échange 
convectif. Nous avons adopté ici une approche nodale qui a consistée à construire de 
fonctionnelles à partir de modèles thermiques discrétisés à l'échelle de pixel  et des champs de 
températures mesurés. Nous avons obtenu  les estimations des cartographies du coefficient 
d'échange convectif en minimisant ces  fonctionnelles. Nous avons confronté les estimations 
données par ces deux modèles. Lorsque les phénomènes de refroidissement sont 
prépondérants, l'estimation du coefficient d'échange à partir de modèle 2 qui néglige la 
diffusion dans le système physique paraît justifié. Les valeurs du coefficients de corrélation 
linéaires liant la température et sa dérivée temporelle montrent que ces deux grandeurs 
physiques sont relativement corrélées. Cette estimation du coefficient  d'échange convectif est 
aussi une démarche de contrôle non destructif (CND) puis qu'elle renseigne sur la 
configuration géométrique des injecteurs.  
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Résumé – L’approche de la détection précoce développée pour la thermographie impulsionnelle, utilisant le 

concept de contraste émergent, est appliquée à la thermographie stimulée par chauffage en échelon. Une 

procédure d’identification des paramètres des défauts (profondeur et résistance thermique) est proposée et 

comparée à celle utilisée pour la thermographie impulsionnelle. La précision et la précocité de l’identification 

dans ces deux cas sont précisées, avec un avantage pour la thermographie impulsionnelle.  

Nomenclature

 

e            effusivité, J s
-1/2

m
-2

K
-1

 

Cr         contraste relatif 

Fo         nombre de Fourier 

k            conductivité thermique, Wm
-1

K
-1

 

q    densité de flux, Wm
-2 

R           résistance thermique, W
-1

m
2
K 

R*         résistance therm. normalisée du défaut 

t    temps, s 

!T échauffement, K 

z             profondeur, m 

Symboles grecs
 

"    diffusivité, m
2
s

-1
  

Indices inférieurs 

*,d,s,L  défaut, zone saine, épaisseur de la plaque 

  

1. Rappel sur l’intérêt de la thermographie stimulée par chauffage en 

échelon  

A côté de la thermographie impulsionnelle, un autre type de stimulation thermique a été 

proposé pour réduire l’amplitude de l’échauffement de la structure testée et sonder des épaisseurs 

plus importantes de matériau : la thermographie stimulée par chauffage en échelon [1,2]. Une 

synthèse des travaux effectués dans ce domaine dans la dernière décennie du siècle dernier a été 

publiée en 1998 par Osiander et Spicer [3], qui montre la grande variété des applications, en 

particulier en évaluation non destructive. 

2. Travaux récents de Badghaish et Fleming (méthode à deux points) 

Plus récemment Badghaish et Fleming [4,5] s’intéressant au problème de l’identification de 

défauts de type résistance thermique remarquent que le temps d’émergence du contraste (appelé 

temps de séparation par ces auteurs) dépend de la seule profondeur du défaut et reconnaissent le 

besoin d’établir un critère rigoureux pour définir ce temps caractéristique. Cette problématique est 

identique à celle de la détection précoce en thermographie impulsionnelle, résolue au début des 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 674 -



années 90 [6-8]. Badghaish et Fleming décrivent une procédure pour déterminer cette profondeur 

et la résistance thermique en utilisant une corrélation à deux points. En fait, ils considèrent des 

temps pour lesquels le contraste relatif Cr = (!Td - !Ts) / !Ts (!Td et !Ts étant respectivement les 

échauffements des zones saines et défectueuses) créé par un défaut est égal à 1% et 5%. Ils 

vérifient que pour ces deux temps il existe une combinaison unique de profondeur et de résistance 

du défaut. Cette méthode d’identification à deux points repose sur un modèle multicouche 1-D et 

suppose donc l’inexistence de transferts thermiques 3-D. Il y a une certaine analogie entre cette 

approche et celle de Degiovanni [9] pour la mesure de la diffusivité par méthode flash. 

3. Proposition d’une nouvelle méthode d’identification analogue à celle 

développée pour la thermographie stimulée impulsionnelle 

La méthode d’identification par détection précoce du contraste émergent proposée pour la 

thermographie impulsionnelle [6-8] a été récemment mise en perspective et améliorée [10-12]. 

Comme la référence [11] l’indique, la détection précoce est une séquence de six 

opérations : i) choix d’un modèle, généralement 1-D, plus simple que la configuration réelle 

ii) choix d’une fenêtre temporelle précoce pour l’analyse des thermogrammes, en sorte que 

très peu de paramètres (un seul si possible) aient de l’influence, iii) résolution dans ces 

conditions du problème inverse, iv) analyse de l’évolution temporelle du paramètre ainsi 

identifié pour évaluer sa précision, v) choix d’une fonction de lissage, vi) extrapolation à un 

contraste nul pour obtenir l’estimée la plus précise possible. 

 Une procédure identique est ici appliquée au cas de la thermographie à stimulation en 

échelon. Le modèle choisi est 1-D (défaut d’extension latérale infinie) et le domaine d’analyse 

temporel est limité à des contrastes relatifs de quelques pourcents. 

4.  Modélisation de l’échauffement en face avant dû à un stimulus en échelon 

Les configurations suivantes sont considérées : milieu semi infini homogène et 

adiabatique, mur homogène et adiabatique d’épaisseur finie (équivalent à un milieu semi 

infini contenant un défaut de résistance thermique infinie), mur d’épaisseur finie avec un 

défaut étendu de résistance thermique finie. 

4.1. Milieu homogène semi infini 

L’échauffement en face avant d’un milieu semi infini ou d’un mur épais dû à l’imposition 

d’un flux en échelon est donné par la formule simple suivante : 

 

  

! 

"T =
2q

e
#

t

$

,  (1) 

où q est la densité du flux imposé, e l’effusivité du milieu et t le temps.  

4.2. Mur homogène d’épaisseur finie 

Dans le cas d’un mur homogène adiabatique d’épaisseur finie L la température de la face 

avant est donnée par :  
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où ierfc est l’intégrale de la fonction erreur complémentaire erfc et FoL le nombre de Fourier 

relatif à l’épaisseur  L: FoL =" t / L
2
, " étant la diffusivité.  

Une formulation adimensionnelle de cette équation peut s’écrire : 
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où k est la conductivité thermique.  

Comme pour la méthode impulsionnelle, la rectification du thermogramme est réalisée par 

tracé du thermogramme dans un diagramme log-log (Fig. 1), faisant apparaître deux 

asymptotes, l’une de pente 1/2 aux temps courts, l’autre de pente 1 aux temps longs. 

Ce thermogramme est identique à celui obtenu au droit d’un défaut de grande extension 

latérale et de résistance thermique infinie, placé dans un mur d’épaisseur finie, pas trop près 

de la face arrière. Ceci correspond à la configuration classique du défaut artificiel réalisé par 

usinage en face arrière d’un trou borgne à fond plat. Le domaine de nombre de Fourier FoL 

intéressant pour l’évaluation non destructive est celui de la transition entre ces deux 

asymptotes. Pour de plus grands nombres de Fourier la sensibilité du thermogramme au 

défaut cesse et les pertes prennent de l’importance. 

 

Figure 1. Echauffement de la face avant d’un mur d’épaisseur finie stimulé par un échelon de flux. 

L’évolution du contraste relatif émergent créé par un défaut de résistance thermique infinie 

et de grande extension est la différence entre l’échauffement du mur adiabatique donné par 

l’équation (2) et celle du milieu semi infini (Eq. (1)), normalisée par ce dernier : 
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L’évolution du contraste relatif avec le nombre de Fourier est donnée en Fig. 2 (courbe en 

tireté) pour des contrastes entre 1 et 6%.  

4.3. Mur d’épaisseur finie avec défaut de type résistance thermique 

Finalement, pour une plaque avec un défaut situé à la profondeur zd, équivalent à une 

résistance thermique Rd, une solution peut être trouvée par utilisation de la méthode des 

quadripôles [13]. Cette approche est celle suivie dans les références [4,5] dans lesquelles le 

contraste créé par le défaut est pris comme la différence entre cette solution de la plaque avec 
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défaut, !Td, et la solution de l’équation (1) du milieu semi infini sans défaut, !Ts.  Ceci 

explique pourquoi un contraste est attribué au défaut de résistance nulle, cette anomalie étant 

due à l’influence de la face arrière. Si l’on se limite à un domaine temporel relatif à des 

contrastes inférieurs à 5% (contrastes émergents), dans le cas présent les contrastes calculés ne 

sont pas contaminés par cet effet. La Fig. 2 présente dans un diagramme log-log l’évolution  du 

contraste relatif Cr avec le nombre de Fourier, Fo* = " t / zd
2
, pour plusieurs valeurs de la 

résistance thermique normalisée du défaut, R* = zd Rd / k. On vérifie que l’influence de la 

résistance diminue lorsque le contraste tend vers zéro. Cependant cette convergences de toutes 

les courbes du réseau vers la solution asymptotique (la courbe pour R* infinie donnée par (3)) 

n’est pas aussi rapide que dans le cas du chauffage impulsionnel [10-12] (voir Fig. 3). 

Considérons le domaine limité du contraste émergent [1% - 5%]. Par analogie avec 

l’expression asymptotique (R* = !) établie pour le cas impulsionnel, 

     

! 

Cr " 2 exp(#1/ Fo*), (4) 

l’expression suivante est proposée pour la loi asymptotique du chauffage en échelon : 

     

! 

Cr " 0.470 exp(#1.225 / Fo*) .  (5) 

Pour R* " ! l’expression empirique suivante est proposée : 

     

! 

Cr " 0.470 exp(#1.225 / Fo*)[1# Fo * /(R * + Fo *)], (6) 

similaire à celle du cas impulsionnel [10,12] :  

     

! 

Cr " 2exp(#1/ Fo*)[1# 2Fo * /(R *+2Fo*)] .  (7) 

L’évolution du contraste relatif en fonction du nombre de Fourier, calculée à l’aide des 

formules (5,6) est également présentée sur la Fig. 2 pour comparaison avec la solution exacte. 

La différence entre les deux solutions est dans la plupart des cas inférieure à ± 5%. 

 

Figure 2.Contraste relatif émergent dans le cas 

d’un chauffage en échelon et comparaison entre 

solution exacte et les formules empiriques (5,6). 

Figure 3. Contraste relatif émergent dans le cas 

d’un chauffage impulsionnel (tiré des références 

[10-12]).  
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5. Identification de la profondeur du défaut 

De l’équation (5), puisque  Fo* = " t / zd
2
, on peut exprimer la profondeur du défaut : 

 
    

! 

z
d

= 0.903 " t Ln 0.470 / Cr(t )( ) .  (8) 

expression similaire à celle établie pour l’échauffement impulsionnel :  

 
    

! 

z
d

= " t Ln 2 / Cr(t )( ) . (9) 

La comparaison de la courbe asymptotique aux autres courbes du réseau de la Fig. 2 

permet d’évaluer la précision de la profondeur de défaut ainsi identifiée. Les résultats sont 

présentés sur la Fig. 4, montrant : i) que pour des résistances thermiques de plus en plus 

faibles, l’Eq. (8) supposant infinie la résistance thermique du défaut conduit à identifier des 

profondeurs de moins en moins exactes ; ii) que, comme dans le cas de l’échauffement 

impulsionnel, l’erreur sur la profondeur croît linéairement avec le contraste pour une 

résistance thermique donnée.  

Une extrapolation linéaire jusqu’au contraste nul des profondeurs identifiées pour divers 

contrastes permet d’atteindre l’estimation la plus précise. L’erreur est alors l’ordonnée à 

l’origine des droites de régression calculées aux moindres carrés pour le domaine de contraste 

[1%-5%]. Une relation simple entre cette erreur résiduelle, évaluée en %, et la résistance 

thermique est proposée (voir Fig 5) : 

     

! 

Log
10

("zd / zd )Cr#0
= 0.59$ 0.88 Log

10
( R*). (10) 

Cette loi est présentée sur la Fig.5 et comparée aux résultats de la même approche 

appliquée au cas de la stimulation impulsionnelle (résultats tirés des références [10-12]). La 

précision de la profondeur de défaut identifiée dans le cas impulsionnel est 2,4 fois meilleure 

que celle obtenue pour la stimulation en échelon. 

 

 

Figure 4. Erreur sur la profondeur de défaut évaluée par la relation (8) dans le cas du chauffage 

en échelon et extrapolation linéaire  pour un contraste nul de ces valeurs. 
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Figure 5. Erreur sur la profondeur du défaut identifiée par la formule (5) et après extrapolation au 

contraste nul par régression linéaire. Comparaison à la même approche appliquée à la stimulation 

impulsionnelle.  

 

En ce qui concerne la précocité de l’identification de la seule profondeur par extrapolation 

au contraste nul, si l’on considère une résistance normalisée R*=1 (résistance de défaut égale 

à celle du matériau situé au-dessus), celle-ci intervient dans le cas de la stimulation en échelon 

à un temps adimensionné Fo* < 0.36 (valeur correspondant au contraste Cr = 1%) alors que 

pour la stimulation impulsionnelle elle se produit pour Fo* < 0.22 (voir Fig. 2 et 3). La 

méthode est donc également la plus performante du point de vue de la précocité. 

6. Identification de la résistance thermique 

De la relation (6), l’expression de la résistance thermique normalisée se déduit :  

     

! 

R* = Cr Fo* [0.47 exp("1.225 / Fo*) "Cr] (11) 

et finalement celle de la résistance thermique dans laquelle intervient la profondeur du défaut 

évaluée par la relation (8) : 

     

! 

R = R* zd k = Cr( t ) t e"1[0.47 exp("1.225 zd

2

# "1 t"1 )"Cr( t )]"1
 (12) 

dans laquelle les propriétés thermiques k, ", et e sont celles du matériau au-dessus du défaut.  

Pour cette identification de la résistance thermique, les valeurs expérimentales du contraste 

relatif à considérer doivent être choisies a priori plus fortes que pour l’identification de la 

profondeur (pour laquelle au contraire on effectue une extrapolation à contraste nul), mais pas 

trop de façon à ce qu’elles ne soient pas trop contaminées par les effets 3-D. 

Pour mieux définir les conditions optimales pour l’identification de la résistance thermique 

la précision sur la valeur identifiée de R* a été évaluée en utilisant la relation (11) pour 

diverses valeurs du nombre de Fourier, Fo*, et du contraste relatif, Cr. Les résultats sont 

présentés sur la Fig. 6. Ils montrent que : i) les erreurs sur R* sont nettement plus importantes 

que celles sur zd ; ii) l’identification doit être menée pour des valeurs de contraste relatif  

supérieures à 3% pour garantir des erreurs inférieures à 50% ; iii) les erreurs obtenues ici sont 

plus importantes que celle correspondants à la stimulation impulsionnelle comme montré sur 

la Figure 7 tirée des références [10-12] ; iv) le fait que les erreurs passent par un minimum puis  
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Figure 6. Précision sur la résistance thermique 

identifiée dans le cas de la stimulation en échelon. 

Figure 7. Précision sur la résistance thermique 

identifiée dans le cas impulsionnel, d’après [10-12]. 

remontent lorsque le contraste s’accroît corrobore ce qui est dit plus haut, à savoir que 

l’identification  doit être effectuée pour des contrastes pas trop élevés (cet optimum dépendant  

du nombre de Fourier pour lequel il se produit, c’est à dire en définitive de la profondeur à 

laquelle gît le défaut). 

7. Amélioration de la précision par itérations 

Une fois la résistance thermique identifiée, on peut estimer l’erreur sur la profondeur à 

l’aide de la relation (10). La soustraction de cette erreur améliore la précision du résultat et 

cette nouvelle valeur de profondeur peut être introduite dans la relation (11) pour obtenir une 

meilleure valeur de la résistance thermique du défaut. Le processus étant convergent peut être 

effectué plusieurs fois.  
 

8. Comparaison entre la méthode à deux points et la méthode proposée 

La méthode à deux points de Badghaish et Fleming [4,5] et la présente méthode sont deux 

variantes de la même approche qui consiste à identifier le plus précocement possible 

l’apparition du contraste créé par le défaut. La présente approche, bénéficiant de l’expérience 

acquise dans la mise au point de la méthode de détection précoce pour la méthode 

impulsionnelle, nous semble cependant plus rigoureuse et doit être plus précise de par 

l’extrapolation au contraste nul proposé pour la détermination de la profondeur de défaut. 

L’étude de précision sur les deux grandeurs identifiées, la profondeur et la résistance du 

défaut, montre que le choix d’un contraste relatif à limité à 5% est pertinent du point de vue 

précision, tout au moins pour la résistance thermique.             

9. Conclusion 

La théorie d’une approche d’identification précoce des caractéristiques d’un défaut de type 

résistif par application de la thermographie stimulée à l’aide d’un flux en échelon est présentée. 

L’approche est tout à fait similaire à celle proposée précédemment pour la thermographie stimulée 
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impulsionnelle, laquelle a été validée par application à des thermogrammes expérimentaux et à des 

simulations numériques.  La comparaison des deux méthodes montre un avantage pour la méthode 

impulsionnelle tant du point de vue précision que précocité. Cela ne doit pas pour autant écarter la 

seconde méthode qui a priori a l’avantage de permettre la détection de défauts plus profonds.  

Il reste à valider la méthode présentée ici par applications à des données expérimentales et/ou 

simulées. Il sera par ailleurs intéressant de la comparer à la méthode proposée récemment par 

Badghaish et Fleming pour juger des mérites respectifs des deux méthodes, en particulier sur le plan 

de la précision  et celui de la sensibilité aux effets tridimensionnels. 
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Résumé 
 

L�’objectif de ce travail vise à approcher les possibilités de la thermographie infrarouge stimulée en 
matière de caractérisation dimensionnelle de défauts situés dans des peintures murales. Dans ce but, nous 
proposons de procéder en deux étapes. Tout d�’abord, nous effectuons, in situ, une mesure de diffusivité 
thermique longitudinale, par analyse photothermique ponctuelle. Ensuite, nous procédons à la caractérisation 
de la profondeur à laquelle se situe le défaut étudié, à l�’aide d�’une analyse photothemique étendue et d�’une 
confrontation théorie / expérience. Dans cet article, nous présentons ces deux techniques de mesures et 
montrons que l�’approche permet une bonne approximation de la profondeur à laquelle se situe une inclusion 
de plastazote dans une copie partielle du Saint Christophe de la collection Campana du Louvre.  
 
Nomenclature 
 
a : Diffusivité thermique, m2/s R : Rayon d�’excitation, m 
c : Capacité calorifique, J/Kg K t : Temps, s 
C1, 2 : Constante intégration T : Température, K 
e : Constante de Nejer Text : Température extérieure, K 
F : Transformée de Fourier Tmax : Température maximale, K 
H : Fonction de Bessel z : Coordonnée spatiale, m 
i : Indice complexe  : Fonction delta de Dirac 
J : Fonction de Bessel  : Conductivité thermique, W/m K 
L : Epaisseur, m  : Pulsation, rad / s 
Q : Densité d�’énergie, J/m2  : Masse volumique, kg/m3 
r : Coordonnée spatiale, m  : Variable de Hankel 

 
1. Introduction 
 

Les décollements et les poches d�’air à l�’intérieur des enduits sont des altérations très fréquentes 
dans les peintures murales in situ. La technique traditionnelle utilisée par le restaurateur pour 
détecter les décollements est le sondage acoustique. Cette méthode ne demande aucun équipement 
particulier et reste simple à mettre en �œuvre. Cependant cette méthode reste toujours subjective et 
limitée dans les informations qu�’elle fournit. La profondeur de la poche, son épaisseur ou encore 
l�’état de cohésion du mortier, pas vraiment accessibles par analyse acoustique, sont autant 
d�’informations utiles qui permettraient au restaurateur non seulement de mieux évaluer la fragilité 
réelle de la peinture, mais aussi de mettre en �œuvre des moyens plus adaptés pour la consolidation. 
Par ailleurs, le sondage acoustique nécessite un contact physique énergique et prolongé avec la 
surface qui peut être dangereux si la peinture est pulvérulente ou fragilisée par des soulèvements. 
L�’enduit, lui-même, s�’il est très fin, peut s�’effondrer facilement si l�’action manque de délicatesse. 
Enfin, il faut noter également que, dans les cas de décorations murales très étendues, couvrant 
souvent l�’ensemble des murs d�’un édifice, l�’examen acoustique s�’avère très laborieux et très lent à 
mettre en �œuvre.  
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La thermographie infrarouge stimulée a déjà été mise en �œuvre pour détecter et caractériser des 
défauts (délaminages, fissures, inclusions, ...,) dans différents types de matériaux. Elle nous a alors 
semblé pouvoir être d�’un emploi possible dans le domaine de la restauration d�’�œuvres d�’art et ce de 
façon complémentaire à l �‘analyse acoustique. En effet, la méthode infrarouge est rapide, sans 
contact, objective et permet l�’analyse de surfaces étendues [1-4].  

 
Dans le travail que nous présentons ici, ce sont donc les aptitudes de cette méthode en matière 

d�’aide à la restauration du patrimoine que nous étudions. Dans ce cadre, nous nous sommes 
focalisés sur les possibilités de la méthode à fournir des informations sur la profondeur à laquelle se 
situe le défaut. Pour aboutir à cette mesure de profondeur, nous proposons de mettre en �œuvre une 
analyse photothermique pulsée associée à un ajustement théorie / expérience. Pour alimenter le 
modèle théorique d�’ajustement, il est nécessaire de connaître la diffusivité thermique réelle de 
l�’�œuvre d�’art étudiée. Dans notre cas, nous avons choisi de mettre en �œuvre une méthode de mesure 
in situ et dans le plan, de ce paramètre thermophysique. Le protocole de mesure retenue consiste 
d�’abord à procéder à une mesure locale et in situ du paramètre diffusivité thermique. Il consiste 
ensuite en la détermination de la profondeur recherchée par analyse photothermique flash. Ce sont 
les principes de ces techniques de mesures et les résultats expérimentaux obtenus que nous 
présentons maintenant.    

 
Nous présentons d�’abord le principe de mesure in situ et dans le plan de diffusivité longitudinale 

retenue pour l�’étude.   
 
Nous présentons ensuite, l�’étude et les mesures de diffusivité obtenues lors de l�’analyse d�’une 

peinture murale spécialement réalisée par une restauratrice professionnelle pour l�’étude.  
 
Nous présentons dans une troisième étape, le modèle thermique conduisant à la mesure de la 

profondeur du défaut, retenu pour l�’étude.  
 
Nous montrons enfin, lors de l�’analyse quantitative de l�’une des inclusions de plastazote 

présente dans la fresque étudiée, que la méthode photothermique permet une bonne approximation 
de la profondeur à laquelle se situe le défaut.  

 
2. Le modèle de mesure de diffusivité longitudinale développé pour l’étude  
 

Le principe du modèle de mesure de diffusivité longitudinale développé pour l�’étude est le 
suivant : Un échantillon est soumis sur sa face avant à une excitation laser, temporellement proche 
d�’une fonction delta de Dirac (t) et de forme gaussienne spatialement. On mesure ensuite le champ 
de température face avant à l�’aide d�’une camera de thermographie infrarouge. A partir de 
l�’évolution temporelle de ce champ de température, nous remontons, à l�’aide d�’un post-traitement 
mathématique, présenté initialement par F. Cernuschi et al [5] à la valeur de la diffusivité thermique 
du matériau. Examinons en détails ce post-traitement mathématique sur lequel est basée cette 
technique de mesure.  

 
Soit une plaque d�’épaisseur L et semi infinie radialement. Soit une perturbation thermique très 

brève (Fonction delta de Dirac temporelle (t)), et de forme gaussienne spatialement. Cette 
excitation est appliquée à t = 0 au centre de la plaque précédente. Soit R, le rayon de la tache 
d�’excitation (mesurée à Qmax/e2). Soit , , c et a, respectivement, la conductivité thermique, la 
masse volumique, la capacité calorifique et la diffusivité thermique du matériau constitutif de la 
plaque étudiée. L�’échantillon est initialement en équilibre thermique avec son environnement. 
Enfin, le modèle néglige les échanges convecto - radiatifs entre l�’échantillon étudié et 
l�’environnement. La traduction mathématique de ces hypothèses conduit au système différentiel 
suivant :   
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t
)t,z,r(T.

a
1)t,z,r(T                                                          (1) 

 

 
 
Pour résoudre ce système différentiel, nous avons choisi de mettre en �œuvre deux 

transformations intégrales ; d�’une part une transformation de Hankel d�’ordre 0 sur l�’axe r et d�’autre 
part, une  transformation de Fourier en temps : 

 

dr).t,z,r(T)r.(J.r)]
r

)t,z,r(Tr(
rr

1[H
0

0
2

0                                         (2) 

 

dt)t..iexp().t,z,r(T
.2

.i)
t

)t,z,r(T(F                                              (3) 

 
En prenant en compte ces transformées intégrales, l�’équation aux dérivées partielles devient 

alors :  

0),z,(T)
a
.i(

z
),z,(T 2

2

2

                                                (4) 

 
La solution de cette équation aux dérivées partielles dans l�’espace transformé s�’écrit dès lors :  
 

)z
a
.iexp(.C)z

a
.iexp(.C),z,(T 2

2
2

1                               (5) 

 
En appliquant maintenant les transformations intégrales aux conditions aux limites, nous 

obtenons, dans l�’espace transformé,  les expressions des constantes d�’intégration suivantes :  
 

]1)L.
a
.i2.[exp(

a
.i.

)
8

Rexp(

2
QC

22

22

1                                            (6) 

 

1
2

2 C..L.
a
.i2exp(C                                                           (7) 

 
D�’où après introduction des expressions de C1 et de C2 et simplification, l�’expression de la 

température recherchée dans l�’espace transformé :  
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                                     (8) 

 
En inversant les transformations intégrales et après simplification, nous obtenons l�’expression de 

l�’évolution temporelle de la température de surface de l�’échantillon analysé : 
 

n

n

2

2

2

23 at
]L)1n[(exp)

at8R
r2exp(.

at8R
1.

tb
Q2)t,0,r(T                       (9) 

 
En nous plaçant maintenant dans un cas d�’étude proche de nos conditions expérimentales; c'est-

à-dire pour l�’étude d�’une plaque de plâtre de 1 cm d�’épaisseur, de 5 10-7 m2/s de diffusivité 
thermique et pour des bornes de calculs égales à �– 10000 et à + 10000, la série intervenant dans 
l�’expression précédente (9) est proche de 1 pendant au moins 50 s (pour une épaisseur de plaque 
supérieure, la valeur de la série serait proche de 1 pendant un temps plus long encore) ; soit pendant 
une durée bien supérieure à la durée d�’une analyse complète. Par conséquent, il est possible de 
négliger ce terme dans l�’expression de la variation de la température en face avant de l�’échantillon 
étudié. Nous obtenons alors : 

 

)
at8R

r2exp(.
at8R

1.
tb

Q2)t,0,r(T 2

2

23
                                     (10) 

 
Cette nouvelle expression montre ensuite, que la valeur maximale de température est obtenue au 

centre de la Gaussienne, c'est-à-dire en r = 0 : 
 

at8R
1.

tb
Q2)t,0,0(T 23max                                                  (11) 

 
L�’expression de la variation de la température en face avant de l�’échantillon étudié peut donc 

s�’écrire :  

)
at8R

r2exp().t,0,0(T)t,0,r(T 2

2

max                                           (12) 

 
On voit alors aisément que pour :  
 

T(r,o,t) = Tmax (0,0,t) /e2                                                      (13) 
 

On a :  
r2 = R2 + 8at                                                                 (14) 

 
La diffusivité thermique recherchée peut donc être déterminée simplement à partir de la pente de 

l�’évolution temporelle du rayon de la tache thermique (mesurée à Tmax / e2), engendrée par 
l�’excitation laser.  
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3. Mesure de la diffusivité thermique du mélange chaux/plâtre constituant la 
réplique partielle du Saint Christophe étudiée 

 
L�’échantillon que nous avons étudié dans cette étude est une fresque académique, réplique 

partielle du Saint Christophe de la collection Campana du Louvre. Cette peinture murale a été 
fabriquée par Gabriela Szatanik, restauratrice professionnelle. Elle est réalisée dans un mélange de 
chaux et de plâtre recouvert de la couche picturale, le tout déposé sur un substrat en plâtre. Afin de 
pouvoir tester les possibilités de la méthode photothermique en matière de caractérisation 
dimensionnelle de défauts, Gabriela Szatanik a inclus, lors de la réalisation, 5 blocs de plastazote 
situés à des profondeurs différentes (figure 1) 
 
 

 
Figure 1 : la fresque étudiée, la position des inclusions de plastazote  

et la zone étudiée lors de la mesure de diffusivité thermique  
 
Comme nous l�’avons mentionné précédemment, nous avons, dans un premier temps, cherché à 

mesurer la diffusivité thermique du mélange chaux/plâtre constituant cette fresque. Nous avons 
procédé comme décrit précédemment. Nous avons d�’abord éclairé l�’�œuvre d�’art à l�’aide d�’un flash 
laser. Nous avons ensuite observé la réponse photothermique à l�’aide d�’une caméra de 
thermographie infrarouge équipée d�’un objectif macro. Les réglages expérimentaux sont : Une 
distance échantillon caméra de 7,5 cm, une distance laser échantillon de 10 cm, une puissance laser 
de 2 watts délivrée pendant 1s, une fréquence d�’analyse infrarouge de 50 Hz et enfin une analyse au 
niveau de l�’�œil gauche (zone saine) de l�’enfant Jésus (figure 1). Sur la figure 2, nous présentons 
d�’abord quatre images thermographiques représentatives de l�’évolution temporelle de la signature 
thermique de la tache laser. On remarque bien que cette dernière devient plus étendue et moins 
intense au fur et à mesure que le temps s�’écoule.  
 
 

  
 

Figure 2 : Evolution de la signature infrarouge de l’échauffement laser avec le temps 
 
 
Pour aboutir, à une mesure de diffusivité longitudinale, nous avons d�’abord étalonné 

spatialement notre dispositif expérimental. Pour cela, nous avons placé une cale étalon en surface de 
l�’objet étudié et déduit, de l�’image infrarouge obtenue, une dimension spatiale du pixel égale à    
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294 µm. Nous avons ensuite relevé, image par image la valeur du rayon caractéristique de la tache 
laser, mesurée à signal maximum / e2. Sur la figure 3, nous le résultat obtenu. Elle fait apparaître, 
comme le prévoyait la théorie, une droite de pente positive. Elle est égale, dans le cas présent à 
4,078 10-6 m2s-1.  
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Figure 3 : Estimation de la diffusivité thermique, œil gauche 

 
La formule 14, nous a enfin permis de déterminer la valeur longitudinale de la diffusivité 

thermique de l�’échantillon de plâtre analysé. Nous trouvons alors, une valeur moyenne égale à 
5,09.10-7 m2s-1. C�’est donc cette valeur, supposée homogène, que nous prendrons en compte dans la 
suite de notre étude pour aboutir à la caractérisation dimensionnelle du défaut.  
 
4. Le modèle thermique développé pour aboutir à la mesure de la profondeur du 
défaut 
 

Comme nous l�’avons indiqué en introduction, nous souhaitons dans une seconde étape, tirer la 
profondeur recherchée à partir d�’une analyse photothermique pulsée étendue de l�’�œuvre d�’art 
analysée associée à un ajustement théorie / expérience. En toute rigueur l�’étude d�’une inclusion 
située dans un matériau devrait conduire à la mise en place d�’un modèle tri couche, la couche 
intermédiaire représentant le défaut. Toutefois dans le cas d�’un déplacage situé dans une peinture 
murale, l�’épaisseur de ce défaut interne peut être de plusieurs millimètres d�’air. Cela constitue, d�’un 
point de vue thermique une barrière thermique relativement importante. L�’essentiel des phénomènes 
thermiques mis en �œuvre au cours de l�’analyse photothermique se cantonnent par conséquent dans 
la couche de matériau situé entre la face avant et le défaut. Comme ce choix a aussi, pour avantage 
sa simplicité de mise en �œuvre, c�’est donc à une simulation monocouche de l�’expérience 
photothermique étendue que nous avons fait appel pour aboutir à la caractérisation de l�’inclusion 
étudiée. Le modèle mis en place pour l�’étude, considère alors, un échantillon monodimensionnel, 
homogène et isotrope, soumis à des pertes convecto- radiatives sur ses faces avant et arrière est 
éclairé sur toute sa surface, par un Dirac de flux. La méthode de résolution de l�’équation de la 
chaleur mise en oeuvre est la méthode des quadripôles thermiques [6]. Cette dernière conduit 
classiquement à la transformée de Laplace de la température en face avant, donnée par l�’équation 
suivante : 
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                                 (6) 
 
Enfin, pour retourner dans l�’espace temporel, nous avons utilisé la méthode d�’inversion 

numérique de Stefest. 
 
5. Mesure de la profondeur à laquelle se situe le défaut D de la fresque étudiée 
 

Afin d�’approcher les possibilités de la méthode photothermique en matière de caractérisation 
dimensionnelle de défaut, nous avons cherché à mesurer la profondeur à laquelle se situe le défaut 
D (figure 2) présent dans la copie partielle du Saint Christophe. Cette inclusion de plastazote est 
située par construction à une profondeur d�’environ 3 mm. Nous avons d�’abord analysé, à l�’aide du 
système SAMMTHIR [2], cette fresque par analyse photothermique pulsée étendue. Les conditions 
expérimentales retenues sont une durée d�’éclairage de 10 secondes et une puissance excitatrice mise 
en �œuvre de 2*500 watts. A partir du film thermographique obtenu, nous avons ensuite extrait, à 
l�’aplomb du défaut, un profil temporel de température. Nous avons alors procédé à un ajustement 
théorie/expérience, de ce profil en prenant en compte une diffusivité thermique de 5,09.10-7m2s-1, 
c'est-à-dire la valeur mesurée précédemment. Un exemple d�’ajustement théorie / expérience est 
présenté sur la Figure 4. Il montre que c�’est pour une profondeur estimée de 2,94 mm que les 
courbes théoriques et expérimentales sont les plus proches. Cette valeur est très proche de la valeur 
de référence de 3 mm, ce qui montre la faisabilité de la méthode. 

 

 
Figure 4 : Ajustement théorie expérience   
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6. Conclusion 

 
Dans ce travail, nous avons approché les possibilités de la thermographie infrarouge stimulée en 

matière de mesure de profondeur de défaut situé dans des �œuvres d�’art. Nous avons d�’abord 
présenté la méthodologie proposée. Celle-ci se décompose en deux étapes : Elle consiste d�’une part 
en une mesure in situ et localisée, du paramètre diffusivité thermique longitudinale de l�’�œuvre d�’art 
analysée. Elle consiste d�’autre part, en une mesure de profondeur à partir d�’une analyse 
photothermique pulsée et étendue de cette même �œuvre d�’art, associée à un ajustement théorie / 
expérience. Nous avons ensuite présenté le principe de mesure de la diffusivité longitudinale mis en 
�œuvre pour l�’étude. Nous avons présenté dans une troisième étape, les conditions expérimentales et 
les résultats obtenus lors de l�’analyse d�’une copie partielle du Saint Christophe de la collection 
Campana du Louvre. Nous avons présenté, dans une quatrième étape, l�’approche retenue et le 
modèle thermique mis en oeuvre conduisant à la mesure de la profondeur du défaut. Nous avons 
enfin montré que le protocole de mesure suivi conduit à une bonne approximation de la profondeur 
à laquelle se situe une inclusion de plastazote dans l�’�œuvre d�’art étudiée. Ces résultats sont 
encourageants. Ils demandent maintenant à être confirmés puis généralisés lors d�’analyses in situ. 
Des études allant dans ce sens sont en cours.  
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Résumé : Nous présentons dans ce travail la conception et la réalisation d’un capteur de flux 
thermique, à base de pont de résistances, adapté à l’utilisation dans les conditions de la mise en œuvre 
des élastomères. Nous présentons son principe de fonctionnement, nous établissons les relations qui 
pilotent son comportement et nous détaillons les étapes de sa conception et de sa réalisation.  
La deuxième partie de ce travail est consacrée à l’étude et l’exploitation de la réponse du capteur 
utilisé dans un moule d’injection pour la mesure de la conductivité thermique d’un caoutchouc naturel.

1. Introduction 

 
L’identification des propriétés thermiques des élastomères est de première importance pour  

modéliser et optimiser la mise en forme de ces matériaux. La mesure de ces propriétés par les 
méthodes classiques (conductivimètres, calorimètres différentiels DSC…) prend mal en 
compte les effets des conditions de mise en œuvre sur leur évolution. La mesure de ces 
propriétés lors d’un procédé de moulage fidèle au procédé industriel représente une 
alternative intéressante. Les mesures peuvent se faire en régime thermique stationnaire ou en 
régime transitoire et dans les deux cas, la mesure des flux thermiques mis en jeux est 
indispensable.  

Plusieurs techniques de mesure de flux thermiques sont présentées dans la littérature et de 
nombreux capteurs de flux sont développés et commercialisés [1-6]. Cependant, les capteurs 
commercialisés ne sont pas adaptés à notre application : risque d’écrasement dans le cas des 
capteurs à gradient de température (réalisés généralement dans une plaque de polymère), 
encombrement et faible sensibilité pour les capteurs réalisés dans des blocs métalliques. 

Dans ce travail nous présentons la conception, la réalisation et le test d’un capteur de flux, 
basé sur un pont de résistances électriques, utilisé pour la mesure des propriétés thermiques 
des élastomères lors de la mise en œuvre. Le capteur développé doit résister aux conditions de 
mise en œuvre en température et en pression, être assez sensible pour détecter de faibles flux 
de chaleur (quelques dizaines de W/m2), avoir un encombrement minimal et ne pas perturber 
le transfert de chaleur lors de la cuisson de l’élastomère 
 
2. Principe de fonctionnement 
 
2.1 Formulation électrique 
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Une des techniques adaptées à la mesure des faibles écarts de température est la mesure par 
pont de résistances électriques. Un capteur de flux thermique basé sur cette technique consiste 
en quatre résistances montées en pont de Wheatstone de part est d’autre d’une plaque support 
qui constitue le corps du capteur (Figure 1). Plusieurs configurations de connexion des 
résistances sont possibles, cependant une seule d’entre elles permet de réaliser un montage qui 
permet de mesurer l’écart de température entre les faces du capteur suite au passage du flux, 
cette configuration de montage est présentée sur la Figure 2.  
 



 

 
 

Figure 1 : Principe du capteur de flux Figure 2 : Montage du pont 

La tension délivrée par le capteur est alors donnée par l’équation (1) : 
 


( )( )

c c f f
mes

c f c f

R R R R
V V

R R R R
−

=
+ +

 (1)


Où Rc et Rf sont respectivement les résistances sur la face chaude (face exposée au flux 
thermique) et les résistances sur la face froide (face opposée). Les résistances électriques des 
éléments sensibles sont fonction de la température (équation(2)) : 


0 0
(1 )i i i iR R T R Rβ= + Δ = +Δ  (2)

β  est le cœfficient de température intrinsèque à la résistance et TΔ  est l’élévation de 
température. 
Un passage de flux thermique engendre l’élévation de la température des résistances se 
traduisant par une tension de déséquilibre non nulle proportionnelle à l’écart de température 
entre les faces du capteur (équation ). 
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1 1
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   =

Δ Δ
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 (3)

Le pont de résistance peut être alimenté en tension constante ou en intensité constante. 
Cependant, L’alimentation du capteur en tension pose le problème de la variation de la 
sensibilité du capteur avec la température. Ceci ne permet pas d’utiliser le capteur dans notre 
application où différents niveaux de températures sont mis en jeux. En effet, dans le cas d’un 
pont formé de quatre résistances électriques c fR R R= = , la tension délivrée par le capteur est 
donnée par  (équation(4)) 

 0 0
1
2mesV R I Tβ= Δ  (4) 

La tension délivrée par le capteur est alors indépendante de la température et n’est fonction 
que de l’élévation de température TΔ  et du courant d’alimentation du pont. 
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2.2. Formulation thermique 
 

En écrivant Rc et Rf en fonction des températures chaude et froide respectivement 
( ( )0 01c cR R T Tβ= + −    et ( )0 01f fR R T Tβ = + −  ), l’équation (1) peut s’écrire sous la 

forme suivante (équation) 



0

m
mes

c f

e Q
V V R R

R

β
λ
 
 
 =
+

 (5)

Avec ( )m
f cT T Q

e
λ

− = ,  mλ  étant la conductivité thermique du corps du capteur de flux et e 

l’épaisseur du capteur.. 
Si de plus, l’écart de température entre les faces du capteur est faible (ce qui est vrai dans le 
cas d’un capteur réalisé dans une plaque métallique de faible épaisseur et de conductivité 
élevée), le flux thermique traversant le capteur est donné par l’équation (6): 


2mes mVQ

V e
λ

β
=  (6)

La relation  montre la linéarité entre la densité de flux et la tension  mesurée. 
 
2.3 Elément sensible 

 
Nous avons choisi d’utiliser des éléments sensibles commerciaux qui permettent une plus 

grande souplesse d’utilisation. Les résistances utilisées sont des micro-éléments chauffants 
d’une résistance électrique de 6,8Ω  à 0°C, constitués d’une couche d’alumine (Al2O3) 
d’épaisseur 0,15 mm sur laquelle est déposé un circuit résistif en platine d’épaisseur moyenne 
0.05 mm (Figure 3). Les pattes de connexion sont en platine de diamètre 0,1 mm. L’alumine 
est caractérisée par une conductivité thermique proche de celle de l’acier (26 -35 Wm-1K-1). 
Ces éléments chauffant sont commercialisés par la société HERAEUS (le modèle Pt 6,8 M 
1020). Le coefficient de température annoncé par le constructeur est de 3,85 10-3 K-1. Nous 
avons vérifié la linéarité des éléments sensibles en mesurant la variation de la résistance 
électrique e fonction de la température d’une résistance placée dans un four régulé 
thermiquement (Figure 4)  
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Figure 3 : Elément résistif Figure 4 : Test de linéarité d’une résistance type Pt 6,8. 
 
3. Dimensionnement 
 

Le dimensionnement du capteur de flux est fait à l’aide d’un modèle 2D réalisé avec le 
logiciel de calcul par élément finis Comsol® Multiphysics. Les dimensions utilisées pour 
développer le modèle sont les dimensions réelles mesurées sur un élément résistif (Figure 5). 
Le dimensionnement thermique est fait dans les cas de transferts en régime permanent et en 
régime transitoire 
 

 
 

Figure 5. Dimensions utilisées pour la modélisation Figure 6. modèle Comsol 2D 
 
3.1 Régime stationnaire 

 
La mesure du flux thermique n’est pas directe, la réponse du capteur est fonction de l’écart 

de température mesuré par les éléments sensibles en platine entre les deux faces du corps du 
capteur. Dans le but d’étudier le comportement du capteur en régime stationnaire, nous 
étudions numériquement l’écart de température sur les faces du capteur et celui mesuré 
réellement par les éléments en platine. L’écart de température entre les faces du capteur est 
faible du au fait de la forte conductivité thermique de l’acier ( -1 -120.6 Wm Kλ = ). La 
configuration d’étude est présentée sur la Figure 7. 
Il est de 0,049 K et celui indiqué par les éléments sensibles est de 0,05 K (Figure 8). La 
différence entre les deux gradients de température ne dépasse pas 2 %. Comme le flux est le 
résultat direct de la mesure de l’écart de température, l’erreur sur la mesure du flux engendrée 
par l’installation des éléments résistifs est donc du même ordre de grandeur 
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Figure 7. configuration de test en régime 
stationnaire 

Figure 8. températures sur les deux faces du 
capteur 

 
3.2 Régime transitoire  
  

La Figure 10 présente une comparaison entre les flux thermiques sur les faces du capteur et 
ceux sur les éléments platine à une impulsion thermique d’une durée de 20 s. la configuration 
utilisée pour les calculs est présentée sur la Figure 9. Le flux thermique traversant le capteur 
est calculé à partir de l’écart de température sur les deux faces de la plaque capteur, ce flux est 
appelé « Flux plaque capteur ». De même, le flux thermique qui serait mesuré par les 
éléments résistifs est calculé à partir de l’écart de température entre les éléments résistifs 
platine, ce flux est appelé « Flux résistance ». La différence entre les deux flux est notée 
« Flux ». 
 


 

 

Figure 9. configuration de test en régime 
transitoire 

Figure 10. Comparaison entre le flux traversant 
le capteur et le flux qui serait mesuré par les 
éléments résistifs 

 
L’impulsion de flux thermique utilisée dans les simulations pour l’étude de la réponse 
transitoire du capteur de flux est de 40.106 W/m3 pour une durée de 20 s. L’écart maximal 
entre le flux traversant la plaque et le flux mesuré par les éléments résistifs est Flux=15,3 
W/m2, soit une erreur maximale de mesure de 4,08 %.Cette différence est essentiellement due 
aux matériaux mis en jeux lors de la réalisation du capteur et qui on une conductivité 
thermique inférieure à celle du corps du capteur en acier et une capacité calorifique 
supérieure, soit une diffusivité thermique moindre. 
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4. Réalisation 
 

Le corps du capteur est réalisé dans une plaque d’acier dur d’épaisseur 2mm pour un 
diamètre de 80mm. La conductivité thermique de la plaque mesurée par un système Hot Disk 
TPS 2500 est m= 20,6 Wm-1K-1. Les emplacements des éléments ((A)Figure 11) résistifs sont 
réalisés par électroérosion à enfonçage. Les éléments résistifs sont maintenus dans leurs 
emplacements par un vernis haute température qui permet aussi de les isoler électriquement 
par rapport au corps du capteur. 
Le capteur est doté de 6 thermocouples type K de diamètre 50m logés dans des rainures de 
0,3 mm de profondeur ((F)Figure 11).  
Le capteur est placé dans un moule instrumenté destiné à la mesure des propriétés thermiques 
des élastomères lors de leurs mise en œuvre [8] 



 
 

Figure 11. Capteur de flux réalisé (face 1) Figure 12. Capteur de flux réalisé (face 2) 


5. Etalonnage 
  

Les relations mathématiques reliant la tension de déséquilibre du pont au flux thermique 
traversant le capteur sont difficiles à établir dans notre cas, dû à la méthode de réalisation du 
capteur qui ne permet pas de maîtriser les épaisseurs du vernis utilisé pour la fixation des 
résistances sur le corps du capteur. Nous avons donc opté pour un étalonnage du capteur dans 
sa configuration d’utilisation, en régime stationnaire et avec un flux thermique connu (Figure 
13 et Figure 14). Le flux thermique est imposée par une résistance chauffante en couche 
mince d’épaisseur 0,2mm prise en sandwich entre deux couches de cuivre. L’ensemble 
mesure 2 mm d’épaisseur pour 68 mm de diamètre. La résistance est placée dans l’empreinte 
du moule et le contact thermique est assuré par deux couches de graisse thermique haute 
température à base de silicone. Une garde isolante en caoutchouc assure l’isolation thermique 
de la surface latérale de la résistance. 

 

Figure 13. Configuration d’étalonnage Figure 14. Principe de l’étalonnage 
 

Afin de vérifier le comportement des capteurs vis-à-vis de la variation de température, 
l’étalonnage est fait sur plusieurs paliers de température. A chaque température, et après un 
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temps nécessaire à l’établissement du régime permanent, plusieurs niveaux de puissances de 
chauffage sont générés par la résistance d’étalonnage (Figure 14). 
Les Figure 15 et Figure 16 présentent respectivement un exemple d’étalonnage d’un capteur 
de flux alimenté avec une tension imposée et d’un capteur de flux alimenté avec un courant 
constant. On remarque que, en accord avec la formulation théorique présentée précédemment,  
que la réponse du capteur alimenté en courant constant est indépendante de la température de 
fonctionnement, contrairement à la réponse du capteur alimenté en tension imposée.

 
Figure 15. Exemple d’étalonnage d’un capteur 

alimenté en tension imposée 
Figure 16. Exemple d’étalonnage d’un capteur 

alimenté en courant constant 



 
Les mesures sont faites sur un échantillon de caoutchouc vulcanisé à base de caoutchouc 

naturel sous la forme d’un disque de 2 mm d’épaisseur et 120 mm de diamètre. L’échantillon 
est placé dans l’empreinte du moule et un écart de température est imposé entre ses deux faces 
(Figure 17). Les températures chaude et froide sont imposées respectivement par les systèmes 
de chauffage supérieur et inférieur du moule (Figure 17) [7]. Les températures sont mesurées 
sur les faces de l’échantillon (Tsup et Tinf Figure 17) et le flux thermique est mesuré sur la face 
arrière de l’échantillon (face opposée à la face soumise au flux thermique) (Figure 17).Un 
exemple de mesure de température et de flux thermique avec un écart de température de 5°C 
est présenté sur la Figure 18.  

  

Figure 17. Configuration pour la mesure de la 
conductivité thermique 

Figure 18. Ecart de température et flux 
thermique 

Contrairement à la mesure de l’écart de température, le flux mesuré présente un bruit de 
mesure. En effet ce bruit est du à la régulation thermique du moule. La Figure 19 présente le 
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signal délivré par le capteur de flux en l’absence de régulation thermique (signal à froid), on 
remarque que le bruit est de faible valeur.

 
Figure 19. Bruit de mesure à froid Figure 20. variation de la conductivité thermique 

en fonction de la température 
La conductivité thermique est calculé par la loi de Fourier (équation (7)): 

 e
T

λ ϕ=
Δ

 (7)

L’évolution de la conductivité thermique de l’élastomère étudié est présentée sur la Figure 19. 
L’évolution mesurée est en accord avec les résultats bibliographiques [8, 9]. Les résultats 
montrent la finesse des mesures qui permettent de détecter des faibles variations de la 
conductivité thermique 


5. Conclusion 
Nous avons montré les différentes étapes de la conception et de la réalisation d’un capteur de flux 

original destiné à la mesure des propriétés thermophysiques des élastomères dans les conditions de 

mise en œuvre. Un exemple de mesure sur pièce a permis de mettre en évidence la grande sensibilité 

de ce capteur.  
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Résumé - Le travail, présenté dans cet article, traite de l’estimation de l’avancée d’un front de fusion 
résultant de l’application statique d’un procédé de soudage TIG à un acier inoxydable 316L. Suite à 
une précédente étude, purement théorique validant la méthode, une application expérimentale est 
effectuée. L’estimation est basée sur la méthode de régularisation itérative dont les différentes 
composantes sont déterminées à partir de résolutions numériques réalisées sous COMSOL 

MULTIPHYSICS
®. 

Nomenclature 

cp Chaleur massique (J.kg-1.K-1) 

d Direction de descente 
h Coefficient d’échange convectif (W.m-2.K-1) 

J Fonctionnelle résiduelle 
k Numéro d’itération 
n Normale 
s(r,t) Fonction à estimer (m) 
t0 Temps initial (s) 

tfin Temps final (s) 
 

T Température (K) 
w Pas de descente 

Symboles Grecs 

δT Variation de la température (K) 

Ψ Variable adjointe 

λ Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

ε Emissivité 

Ω Domaine d’étude  
 

1. Introduction  

La maîtrise du soudage est aujourd’hui un domaine particulièrement étudié en raison du 
nombre de procédés et de leurs applications dans divers contextes industriels. Les enjeux 
relatifs à ces études concernent à la fois la détermination des paramètres opératoires, la 
réduction des défauts et le contrôle des contraintes et déformations résiduelles. Deux 
approches peuvent être rencontrées pour répondre à ces besoins. Premièrement, l’approche 
expérimentale demande de nombreux essais, coûteux en temps, en argent et en matière 
première. Deuxièmement, l’approche numérique, requiert une bonne connaissance de 
l’ensemble des phénomènes physiques interagissant lors de l’opération de soudage.  

Dans le cadre de cet article, seule l’approche numérique est traitée et appliquée à un cas de 
soudage à l’arc TIG (Tungstène Inert Gas) statique. Notons que la vocation de ces deux types 
d’étude est la détermination des effets mécaniques. Cependant, l’obtention de ces effets 
dépend essentiellement du champ thermique dans la pièce à souder. Dans ce travail, nous 
cherchons à représenter le mieux possible le champ de température. Celui-ci peut être obtenu 
soit à partir d’une étude multiphysique soit à partir d’une étude avec une source équivalente. 
L’étude multiphysique (couplage entre les transferts thermiques, la mécanique des fluides, 
l’électromagnétisme, la métallurgie, etc.) nécessite d’importantes ressources informatiques et 
des durées de résolution particulièrement importantes. L’étude avec une source équivalente 
demande le développement d’une méthode inverse. Elle n’a pas pour objectif d’être prédictive 
mais de permettre, pour un cas de soudage donné, le calcul d’un certain nombre de paramètres 
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généralement liés à l’apport d’énergie, entraînant un champ thermique très proche de la 
réalité. 

Le travail présenté dans cet article concerne uniquement une étude inverse et plus 
particulièrement une estimation de fonction. En effet, nous traitons un cas d’estimation de la 
forme d’un front de fusion à différents instants. 

2. Contextes 

2.1. Contexte général 

Dans la présente étude, le procédé de soudage reste statique sur une durée de 20 s. Cette 
particularité permet d’utiliser une pièce à souder cylindrique (Figure 1) de 16 cm de diamètre 
pour 1 cm d’épaisseur, appelée « échantillon ». 

 

Figure 1: Schéma de principe du soudage 
statique 

 

Figure 2 : Principe du retrait de la phase liquide 

2.2. Contexte numérique 

Les durées de résolution des études multiphysiques étant très longues et les phénomènes 
physiques mis en jeu étant complexes, notre analyse cherche à ne représenter que la phase 
solide [1][2]. Pour ce faire, il s’agit de « retirer » le volume occupé par la phase liquide au 
cours de sa création (Figure 2). 

Le problème à traiter se réduit donc à un phénomène de diffusion de la chaleur dans un 
domaine dont une des frontières se déplace au cours du temps. Dans un acier, la transition 
liquide – solide se produit sur un intervalle de température [Tliquidus-Tsolidus] (Figure 2). La 
frontière représentée par l’isotherme du solidus est, ici, supposée être le « front de fusion ». 
Nous avons montré, lors de précédents travaux [3], qu’en imposant sa température (Tsolidus) et 
son déplacement au cours du temps, il est possible de représenter correctement le champ 
thermique dans la phase solide. 

Cette hypothèse impose de maîtriser le déplacement de la frontière au cours du temps. Ne 
le connaissant pas, a priori, il est déterminé par méthode inverse. Une étude précédente [3], 
purement théorique, nous a permis d’identifier les informations expérimentales nécessaires à 
cette estimation. 

2.3. Contexte expérimentale 

Afin de réaliser l’estimation de l’évolution du front de fusion, trois types d’information 
sont à mesurer :  
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- La température en différents points au sein de la phase solide est mesurée par des 
thermocouples. Ces températures sont utilisées afin de calculer un critère quadratique que 
l’on cherche à minimiser. 

- La forme finale de la zone fondue est déterminée par traitement de macrographies (Figure 

3). 
- L’évolution de la position du front en surface de la zone fondue est visualisée par caméra 

rapide (Figure 4).  

 
Figure 3 : Forme de zone fondue observée à 

t=20s 

 
Figure 4 : Evolution temporelle de la largeur du 

bain en surface 

Ces deux dernières informations sont utilisées pour initialiser l’inconnue (la position du 
front pour un temps donné) mais aussi pour contraindre l’estimation. Une description plus 
précise des méthodes de mesure a été faite dans un précédent article [4]. 

3. Problème direct 

Dans les travaux précédemment cités [3], la définition ainsi que la validation de cette 
modélisation étant décrites, une présentation succincte est donc réalisée ici.  

 

Figure 5 : Géométrie simulée et maillage utilisé pour la détermination du champ thermique dans la 
phase solide 

La Figure 5 est une illustration de la géométrie et du maillage générés sous COMSOL 
MULTIPHYSICS

® (v3.5a) à deux instants différents : l’instant initial (t0) et un temps quelconque 
(t). Pour ce dernier, le déplacement du front (frontière représentée par le segment [AB(t)]) est 
clairement visible. L’évolution de la position du point B(t) est obtenue grâce à la mesure par 
caméra rapide. 

Le procédé de soudage étant appliqué de façon statique, l’hypothèse d’axisymétrie est donc 
posée. Le déplacement de la frontière, considérée comme front de fusion, est effectué, suivant 
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la profondeur (axe z) uniquement, par la méthode ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian [5]). 
La fonction de déplacement est notée dz=s(r,t) dans la suite de cet article. 

Le système d’équations à résoudre est donc : 

( ) ( ) ( ) ( )
1

p

T T T T c T = r T +  T
t r r r z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
→ Ω   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 (1) 

[ ]solidusT = T AB→  (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]4 4
tot

T T = h T T +  T T h T T BC CD DE EF
n

∞ ∞ ∞

∂
− − − ≈ − → ∪ ∪ ∪

∂
 (3) 

( ) [ ]0
T T = FA
n

∂
− →

∂
 (4) 

0T T t t∞= → =  (5) 

Les propriétés thermophysiques et la température du solidus sont issues de la littérature [2] 
[6]. 

4. Problème inverse – Systèmes d’équations 

4.1. Principe 

Afin d’estimer la position du front au cours du temps, une fonctionnelle résiduelle (écart 
quadratique) est définie : 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0

1

2

fin

m
m m m

t

t
r

J s r,t J r,t = T r ,z ,t; s Y t dt
R

   ≡ −      (6) 

Avec : rm et zm les coordonnées des points de mesure, Ym les températures mesurées aux 
points m et T(r,z,t) le champ de température calculé avec le système d’équations (1) à (5). 

La méthode de régularisation itérative [7] est utilisée pour minimiser la fonctionnelle (6). 
Elle est basée sur les méthodes de descente (plus forte pente, gradient conjugué, etc.), dont la 
relation itérative est présentée par l’équation (7) :  

( ) ( )1k+ k k ks r,t = s r,t + w d  (7) 

Elle impose le calcul de deux grandeurs : 
Le pas de descente wk obtenu par la résolution d’un problème en sensibilité. 
La direction de descente dk dépendant du gradient de J et est calculée à partir d’un 

problème adjoint. 

4.2. Problème en sensibilité (en variation) 

Ce problème quantifie l’influence d’une variation de l’inconnue sur le champ de 
température. Le système à résoudre est déterminé de façon classique et est constitué des 
équations (8) à (12). 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1p T c T T  T T  T T
= r +

t r r r z z

   ∂ ∂ ∂∂ ∂
→ Ω      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

(8) 

( ) ( ) [ ]
TT r, z = s,t = s r, z = s,t AB
z

∂
→

∂ ([8]) 
(9) 
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( )( )
[ ] [ ] [ ] [ ]tot

 T T
= h T BC CD DE EF

n

∂
− → ∪ ∪ ∪

∂
 (10) 

( )( )
[ ]0

 T T
= FA

r

∂
→

∂
 (11) 

( )0 00T r, z,t = t t→ =   (12) 

Dans notre étude, l’inconnue est une frontière de la géométrie. De ce fait, la sollicitation de 
ce problème est la variation de la position de cette frontière. Le calcul de cette variation 
impose un déplacement de la frontière et donc un déplacement de la position des nœuds du 
maillage. De plus, rappelons que l’information recherchée pour la minimisation est la 
variation de température aux points de mesure. Donc, pour éviter la génération d’un « bruit 
numérique » nous supposons, de la même manière que C.H. Huang et M.T. Chaing [8], que la 

variation de position δs peut être représentée par une variation de température δT (équation 
(9)). 

4.3. Problème adjoint 

Ce problème est la résultante de la formulation du problème de minimisation sous 
contrainte (fonctionnelle de Lagrange) en variation. Il permet de déterminer le gradient de la 

fonctionnelle résiduelle J et donc de calculer la direction de descente dk.   

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
...

1
...

p

m m m

   T c T = r T +  T
t r r r z z

+ T r,z,t; s Y t  r r  z z
R

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
− +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    → Ω

 − − − 
 (13) 

( ) [ ]0 r,s,t = AB→  (14) 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]tot

 T = h  BC CD DE EF
n

∂
− → ∪ ∪ ∪

∂
 (15) 

( ) [ ]0
 T = FA
r

∂
→

∂
 (16) 

( ) 0fin fin r, z,t = t t→ =  (17) 

Sur ce système d’équations (13) à (17) trois particularités peuvent être observées :  

- Le terme « d’accumulation » est négatif. 
- Des termes sources sont localisés aux positions des points de mesure. 
- La limite temporelle connue est à t = tfin donc la résolution se fait à rebours. 

Après formulation de ce système d’équations, l’expression du gradient de la fonctionnelle 
peut être exprimée : 

( ) ( ) ( )
T 

J s;s =  T r, z = s,t
z z

∂ ∂
∇ −

∂ ∂
 (18) 

5. Résultats et analyse 

Sur la Figure 6, est présenté le résultat de l’estimation de la forme du front de fusion, en 
fonction du rayon et du temps, obtenu à partir de 9 points de mesure (Figure 8 et Figure 9). 
De plus, la Figure 7 montre l’évolution de la fonctionnelle en fonction des itérations. Bien que 
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le critère tende à décroître (point 2 - Figure 7), l’estimation est volontairement arrêtée à 
l’itération 80 pour permettre une analyse des résultats. 

Pour cette estimation, les positions du front sont initialisées à des valeurs proches de zéro. 
Seule la forme au temps final est imposée au regard de celle observée sur la macrographie 
(Figure 3). 

Figure 6 : Evolution du front de fusion estimé 

Figure 7 : Réduction de la fonctionnelle résiduelle 

 
Figure 8 : Comparaison des températures 

mesurées et simulées (zone 3) 

 
Figure 9 : Positionnement théorique et corrigé des 

points de mesure 

5.1. Analyse des résultats 

La réduction de la fonctionnelle résiduelle (Figure 7), obtenue par la méthode de la plus 
forte pente, fait apparaître un point particulier (point 1 - Figure 7). Ce point indique une 
rupture dans la décroissance de la fonctionnelle. Il correspond à un seuil à partir duquel le pas 
de descente wk est calculé de manière optimale. Pour les itérations précédentes, le pas w1

k est 
pondéré arbitrairement de manière à limiter l’évolution des fonctions estimées. En effet, lors 
des premières itérations, de trop fortes modifications sont apportées sur la fonction s(r,t) ce 
qui entraîne des problèmes numériques lors des résolutions des problèmes direct, en variation 
et adjoint.  

Sur la Figure 6 sont représentées les évolutions du front obtenues à la dernière itération (k 
= 80). Malgré une évolution estimée cohérente, deux points, identifiés sur le graphique par 
des flèches, ne semblent pas réalistes. Le premier, observé pour un temps de 4 s, est une 
légère remontée du front sur l’axe de symétrie. Le second, qui apparaît au temps de 18 s, est 
aussi une remontée du front mais d’amplitude plus importante.  
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Afin d’identifier les sources de ces particularités, une analyse supplémentaire est menée 
sur les évolutions de température (Figure 8). Le critère n’étant pas minimal, cette étape de 
l’analyse consiste à comparer les températures simulées avec les températures mesurées. Cela, 
afin de visualiser l’amplitude de l’erreur commise et d’observer l’évolution de ces erreurs. 

La Figure 8 est une comparaison entre les températures mesurées et simulées pour les 
points de mesure situés sous la zone fondue (Zone 3 - Figure 9). Seuls les résultats de ces trois 
thermocouples sont présentés dans cet article. 

La première observation concerne les amplitudes des températures, qui ici, sont 
numériquement sous dimensionnées.  

La Figure 8 nous indique aussi que la première remontée du front (t = 4 s) n’induit pas 
d’augmentation d’erreur. Cela mène à supposer qu’elle est d’origine physique et 
probablement due à une oscillation au sein de l’écoulement présent dans le bain liquide. En 
revanche, la seconde remontée (t = 18 s) perturbe nettement le champ thermique simulé pour 
les temps finaux. Dans ce cas, il s’agit d’une erreur d’estimation. La source de cette 
perturbation est bien connue dans ce type d’analyse. Elle est liée à l’algorithme et plus 

particulièrement à la définition du problème adjoint pour lequel la solution ψ(t=tfin)  est 
imposée égale à zéro (équation (17)). La direction de descente dk étant directement dépendante 
de cette variable (équation (18)), l’estimation est donc perturbée pour les temps proches de 
l’instant final. 

5.2. Corrections des écarts observés 

La sous-estimation des températures par le modèle numérique est, en partie, causée par le 
caractère intrusif des capteurs, qui conduit à une surévaluation de la mesure. Cet effet est 
analysé grâce à une simulation supplémentaire formulée de manière identique au problème 

direct (système d’équations (1) à (5)). Cependant, le domaine est extrudé (suivant l’angle θ) 
pour obtenir une géométrie 3D (quart du disque). La transformation en un domaine 
tridimensionnel permet de représenter les capteurs de mesure. Une erreur est ensuite calculée 
en comparant les températures observées au sein du capteur et dans une zone non perturbée 
par ce dernier. 

 
Figure 10 : Correction des températures 

mesurées - comparaison avec la simulation 

 
Figure 11 : Comparaison des températures 

mesurées et simulées après correction du front à 
18s 
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La Figure 10 est une comparaison des températures mesurées brutes, des températures 
mesurées corrigées et des températures simulées. Les mesures obtenues après correction 
montrent une réduction considérable des écarts précédemment observés. 

Ensuite, l’erreur due à l’algorithme est corrigée en imposant une forme de front à t = 18 s 
égale à celle estimée à t = 16 s (où l’effet de la condition finale est annulé). En effet, pour les 
temps importants, la forme du bain liquide tend vers un état stationnaire. Les résultats, en 
température calculée, après cette modification, sont présentés sur la Figure 11. Une très nette 
amélioration est observée (l’erreur moyenne sur les températures est réduite de 35°C à 32°C), 
néanmoins les températures calculées restent perturbées à l’instant final. 

6. Conclusion 

Cet article fait suite à une précédente étude inverse théorique. L’application d’un problème 
inverse, précédemment validé, à des données expérimentales amène à observer d’autres 
difficultés comme la perturbation due au caractère intrusif des capteurs ou la perturbation 
générée sur l’estimation par le problème adjoint.  

Les corrections apportées dans ces travaux amènent à une amélioration des résultats 
obtenus, cependant la solution simulée pour les temps finaux reste perturbée. Les perspectives 
de ce travail sont donc d’appliquer cette même méthode à d’autres données expérimentales 
tout en tenant compte des différents types d’erreur. 
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Résumé -  ment (Exhaust Gas Recirculation/EGR), 
permet de réduire les émissions de NOx et de particules des moteurs Diesel. Les normes européennes 
de dépollution étant plus strictes, son utilisation à des points de fonctionnement plus sévères engendre 
une augmentation de son encrassement. Notre montage expérimental, dont nous contrôlons les 
conditions opératoires, a pour but de le recréer et de déterminer les paramètres prédominants dans sa 
formation et son évolution, via une mesure de sa masse, une analyse de sa composition chimique et un 
suivi des  au cours du temps. 

Nomenclature  
A aire, m2 

Cp chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 

dh diamètre hydraulique, m 
e épaisseur, m  
P  périmètre, m 
Q Débit massique total, g/s 
R  résistance, W.m-2  
U coefficient de transfert thermique global, 

W.m-2.K-1 
 

T température, K 
Symboles grecs 

 flux thermique, W 
 conductivité thermique, W.m-1 

Indices et exposants 
d dépôt 
e eau 
g gaz 
p paroi 

1. Introduction  

Au niveau européen, les normes EURO 5 et EURO 6 de réduction des émissions 
polluantes des véhicules automobile sont de plus en plus sévères. La boucle de recirculation 
des gaz d'échappement, dite boucle EGR (Exhaust Gas Recirculation) reste une solution 
partielle (mais indispensable) à la problématique de dépollution à la source. Cette boucle, 
composée essentiellement d'une vanne et d'un échangeur, améliore en effet le compromis 

des gaz d'échappement au niveau des gaz d'admission du moteur. Cette stratégie de 
dépollution est complétée en aval par un filtre à particule éliminant les suies résiduelles et par 
un système de réduction sélective catalytique des NOx. Le respect des nouvelles normes de 

désormais une utilisation de la boucle EGR à des points de 
fonctionnement plus sévères qui augment nt de la boucle pouvant 
conduire à défaillances telles que le blocage de la vanne ou la réduction de la perméabilité et 
de l'efficacité thermique de l'échangeur. Assurer la fiabilité de la boucle EGR est donc un 
enjeu capital. Pour cela, il est important d'avoir une bonne connaissance du processus de 
formation du dépôt (encrassement) et de son évolution au cours du temps. Les principaux 
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2 

 

paramètres pilotant la formation du dépôt sont identifiés via des plans d'expérience sur les 
conditions opératoires et sur la composition chimique du mélange de gaz. La masse et la 
composition chimique des dépôts formés à l'issue de chaque essai sont comparés. Il est aussi 
important de connaître l'évolution (spatio-) temporelle de l'encrassement au cours d'un même 
essai. L'importance de ce dernier point est bien soulignée par de nombreuses études portant 
sur le suivi "en ligne" de dépôt générés sur des parois dans des applications variées. Diverses 
méthodes ont ainsi été développées pour la détection de dépôts [1, 2] : résistance électrique, 

ce travail nous avons opté pour des 
méthodes non-intrusives pour suivre en temps réel l'évolution du dépôt à la paroi de 
l'échangeur. Eu égard aux forts gradients de température mis en jeu et compte tenu du savoir-
faire du TREFLE dans ce domaine [3,4], 

 

 

Dans ce qui suit, on décrit le montage expérimental et les méthodes complémentaires 
utilisées pour mieux comprendre le processus de formation et d'évolution du dépôt. Trois 
exemples illustrent la méthodologie mise en oeuvre. 

2. Matériel et méthodes  

2.1. Montage expérimental 
 

collaboration avec PSA Peugeot Citroën, nous avons conçu un 
montage expérimental recréant les dépôts observés dans l'échangeur de la boucle EGR 
moteur Diesel (cf. figure 1).  des 
conditions opératoires (températures en entrée d'échangeur, débit massique) et de la 
composition chimique du mélange gazeux multi constituant. Un tel contrôle est difficilement 
envisageable au cours d'essais sur banc moteur. 
permet de mettre en exergue les paramètres déterminants dans les processus de formation des 
dépôts. 

tion, le mélange de gaz passe par un système de 
"by-pass". 

 

La partie amont du montage expérimental consiste à former un mélange de gaz 
représentatif d'un gaz d'échappement de moteur diesel (cf. partie gauche de la figure 1). Il est 
composé d'azote (N2), de monoxyde et dioxyde de carbone (CO/CO2), d'oxygène (O2), d'eau, 
d hydrocarbures. Six hydrocarbures (HC) ont été choisis pour représenter de 
manière simplifiée l'ensemble (plus de 100) des HC présents dans un gaz d'échappement de 
moteur Diesel : un alcane, des alcènes, un naphtalène, et un ester méthylique caractéristiques 
des biocarburants.... Les gaz (HC "légers" inclus) sont injectés à température ambiante et à 
pression contrôlée. Leurs débits sont contrôlés par des régulateurs de débit volumiques de 
type El-Flow de Bronkhorst. Le mélange est ensuite chauffé à une température comprise entre 
400 à 600°C avec un réchauffeur (StarFlow CHJT-JT-3000-KXKM de OMICRON 
Technologies). On peut alors injecter les produits liquides restants (phase aqueuse et 
organique) dans ces gaz chauds. Les hydrocarbures lourds, présents en faible quantité, sont 
injectés directement avec un pousse-seringue NEMESYS de CETONI. Enfin la phase aqueuse 
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(eau + acide sulfurique), présente en plus forte proportion, est vaporisée avant d'être introduite 
dans le système avec un évaporateur SI 14 CC de SERV'INSTRUMENTATION. La consigne 
de température de la vapeur est de 130°C. Afin de diminuer les pertes thermiques de notre 
système, un fil chauffant est bobiné autour des tubes et des vannes et un isolant thermique est 
placé autour du circuit. 

La deuxième partie du montage est un échangeur à contre-courant. Conformément à notre 

cahier des charges, le mélange gazeux décrit plus haut arrive à l'entrée de l'échangeur à une 
température comprise entre 250 et 450°C. Il est 
refroidi par de l'eau à un débit de 1,5L/min dont la 
température  (sortie pour les gaz) est fixée 
à 25 ou 80°C. L'échangeur, long de 20 cm, a deux 
particularités liées aux objectifs de notre étude : 
(1) il est démontable pour caractériser le dépôt 
sans le détériorer et (2) le champ de température 
sur sa face supérieure est mesuré par caméra IR. 
Le dépôt se forme sur les parois côté interne du 
tube où circule le gaz : deux parois « côté eau » et 

ox « côté air ». Ces spécificités 
techniques demandent une géométrie spécifique 

2). 
doivent être suffisamment fines (0,5mm) pour que 
toute formation de dépôt sur sa surface interne 
puisse conduire à une augmentation significative de la résistance thermique du bicouche 

Figure 1 : Schéma du montage expérimental et son instrumentation 

Figure 2 : Schéma de la géométrie de 
l'échangeur (en coupe) 
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« plaque inox + dépôt » et conséquemment à une diminution des températures du côté 
externe. En parallèle de l'échangeur, un système de "by-pass" est utilisé notamment lors de la 
phase de démarrage (préchauffage des gaz) ou lors des phases de pause ou d'arrêt de 
l'expérimentation afin de ne pas dégrader le dépôt.  

 

Notre dispositif comporte un certain nombre d'éléments de mesure (cf. figure 1) : capteurs 
de température de type K à différents niveaux du circuit « gaz » et « eau de refroidissement » 
et deux capteurs de pression avant et après l'échangeur. La caméra IR est placée au-dessus de 
l'échangeur pour mesurer les champs de température à sa surface. Des débitmètres ont été 
placés sur les circuits d'eau de refroidissement de l'échangeur, du by-pass. Ils permettent 
d'assurer une fonction sécurité. Par ailleurs cela nous permet de connaître les éventuelles 
variations de débit les variations de débit du réseau d'eau. Le pilotage du montage se fait à 
l'aide du logiciel LabVIEW©.  

 

2.2. Caractérisation du dépôt 
Lors de nos plans d'expérience, il est important de pouvoir comparer les résultats obtenus, 
notamment la masse et la composition chimique du dépôt obtenu. A la fin de chaque essai, 
l'échangeur est donc démonté. Les deux plaques en inox (changées après chaque essai) 
forment les parois « côté air » de l'échangeur. Elles sont pesées en début et fin 
d'expérimentation afin de déterminer la masse de dépôt formé. Le dépôt est ensuite observé in 
situ par microscopie électronique à balayage. L'ensemble du dépôt est enfin gratté, pesé puis 
analysé physico-chimiquement. En particulier, l'analyse thermogravimétrique permet de 
déterminer le ratio de la matière organique par rapport au noir de carbone (MO/NC), valeur 
car  (cf. figure 7). De plus, les températures des 
pics donnent une information sur le type de produits obtenus (hydrocarbures, polymères, 
feuillets graphitiques...). 

 

 
L'évolution de l'encrassement de l'échangeur peut être suivie d'un point de vue thermique. 

Au début de l'essai, l'échangeur est « propre ». Les échanges thermiques entre le gaz et l'eau, 
et donc le coefficient d'échange thermiques global U correspondant sont maximaux. Le flux 
est limité par la résistance thermique Rp de la paroi de l'échangeur. Au cours du temps, un 
dépôt se forme et ajoute une résistance thermique supplémentaire Rd (R=Rd+Rp). Cela 
entraîne une diminution du coefficient d'échange thermique global. Les deux méthodes 
décrites ci-dessous permettent de suivre l'évolution de l'encrassement au cours du temps : la 
première est basée sur le calcul du coefficient de transfert thermique global, la deuxième sur 
le calcul de la résistance thermique du dépôt.  

 

2.3.1 Evolution du coefficient de transfert thermique global U 
Lors des essais, les températures en entrée et sortie d'échangeur sont mesurées pour le gaz 

et pour l'eau de refroidissement. Ensui g  perdu par le mélange 
ga
de gaz  
correspondant à la formation du dépôt est négligeable. Les mesures de masse réalisées 
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 000 à 100 000 
fois plus faible au débit entrant de gaz Qg. La base de données thermodynamiques de ProSim 
nous a permis de calculer précisément la capacité massique du mélange Cp,g. Ainsi g est 
défini par :  

g=Cp,g .Qg.(Tout,g - Tin,g) 
(figure 3) montre que les échanges de chaleur 

semblent être établis en fin de cycle. 
calcule U (W.m-2.K-1) en appliquant les 
relations suivantes :  

LMTDA
U  

avec A la surface d'échange (m2) et LMTD, la moyenne logarithmique de température (K). 
calculée avec la différence de température en sortie d'échangeur et la différence de 
température en entrée d'échangeur  :  

TE
TS
TETS

LMDT
ln

 

 
2.3.2 Suivi des champs de température en surface d'échangeur 

Les champs de température en surface de 
l'échangeur sont obtenus avec une caméra IR 
de type FLIR A320 (Figure 4). Les différents 
cycles de l'expérience ainsi que les phases de 
mise en chauffe sont enregistrés. Les 
températures situées dans la zone d'intérêt 
sont d'abord extraites afin de minimiser la 
quantité de données sauvegardée. Les profils 
de température obtenus en fonction de la 
longueur et de la largeur de l'échangeur sont 
illustrés sur la Fig. 5. 

Nous pensions pouvoir obtenir une mesure indirecte du champ de résistance thermique 
dans  par a

ep p), 

Figure 3 : Flux thermique du mélange de gaz (à gauche) et calcul du coefficient de transfert 
thermique global (à droite) 

 

Figure 4 : Champ de température en surface de 
l'échangeur lors d'une phase de fonctionnement 
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ed d). Malheureusement, la forte "inertie thermique" du montage actuel 
permet, au mieux, d'obtenir des résultats qualitatifs. Pour atteindre l'objectif initial, nous 

a durée des cycles pour 
limiter les effets 
expérimental. Dès lors, à partir du point de fonctionnement en régime établi, on pourra 
observer de manière plus quantitative i-statique du champ de température. 

 
 
3 Résultats 

On présente trois essais expérimentaux pour illustrer les méthodes exposées précédemment 
(cf. tableau 1). Le premier cas sert de référence. Le mélange de gaz complet a un débit total 
de 1 g/s. Il est chauffé à 350°C puis refroidi par de l'eau à 25°C. Dans le second cas, une des 
conditions opératoires est modifié; on passe à une température de gaz de 450°C. Enfin, dans 
le troisième cas, l'ester méthylique est enlevé du mélange de gaz et remplacé par de l'azote 
pour rester à iso débit. 

 

Essai Qg (g/s) Tg (°C) Te(°C) Composition Masse (mg)  

1 1 350 25 Mélange 
complet 11,7 

2 1 450 25 Complet 86,22 

3 1 350 25 sans l'ester 58,1 
Tableau 1 : Présentation des conditions opératoires et de la composition chimique du mélange 

de gaz des trois cas expérimentaux 
 

Figure 5 : Profils de température : à gauche, la température fonction de la longueur et de la 
largeur de l'échangeur et à droite, la température moyenne fonction de la longueur 
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Dans un premier temps, nous 
comparons les masses de dépôt avec 
les coefficients de transfert thermique 
globaux. L'essai 1 (référence) présente 
la plus petite masse et son coefficient 
de transfert est le plus élevé et est 
rapidement stabilisé (au bout de 4 
cycles). On forme du dépôt en début 

, puis le processus 
Dans les cas 2 et 3, les 

modifications apportées favorisent 
fortement la formation du 
dépôt (augmentation de la masse), 
d'où une baisse du coefficient de 
transfert thermique global. Ce dernier 
évolue fortement ce qui tend à dire 
que le processus de formation du 

 2, 

gaz accroit le phénomène de thermophorèse (augmentation de aux 
parois) et favorise les réactions chimiques, plus particulièrement la polymérisation des 
hydrocarbures. En effet, on observe une modification de la chimie du dépôt sur le 
thermogramme (cf. figure 7). A Tg= 450°C, nous avons des molécules organiques (pic à 
228°C) et des polymères (pic à 478°C) un peu plus longs comparé au cas de référence. Dans 
le cas 3, on joue sur la compétitivité entre plusieurs réactions : dans le cas de référence, la 
réaction la plus lente de l'ester méthylique l'emporte par rapport à celle des alcènes. Lorsqu'on 
l'enlève , les alcènes réagissent plus fortement et produisent un 
dépôt important. L'ATG du cas 3 est (en cours) devrait conforter ce résultat.  

 
Figure 7 : Comparaison des thermogrammes des cas 1 et 2 

Figure 6 : Evolution des coefficients thermiques 
globaux U au cours des cycles pour les cas 1, 2 et 3. 
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4 Conclusion 
 

Notre montage expérimental a été construit dans le but de mieux comprendre les processus de 
formation d 'encrassement dans la boucle EGR des moteurs Diesel. Les plans d'expériences 
sur les conditions opératoires et sur la composition chimique du mélange de gaz couplés à des 
analyses complémentaires du dépôt  permettent de déterminer les 
paramètres influents dans la formation et l'évolution du dépôt et de connaître leur influence 
d'un point de vue chimique. Par exemple, favorise la 
formation de dépôt en accentuant le phénomène de thermophorèse et les réactions de 
polymérisation. Les résultats viennent avantageusement compléter 
des tendances observées dans des conditions expérimentales plus simplifiés qu'ici [5,6]. De 
plus, on s'appuie sur une méthode thermique non intrusive de détection de l'évolution au cours 
du temps du dépôt en calculant le coefficient de transfert thermiqu

Ceci est tout à fait 
original pour ce type d'applications. Ce coefficient de transfert diminue quand la masse de 
dépôt augmente.  

 
Références  
 
[1] R. Hoffmann, L. Amundsen, R. Schüller, Online monitoring of wax deposition in sub-sea 
pipelines, Meas. Sci. and Technol., 22-7 (2011), 13pp. 
 
[2] A.J. Cordoba, C.A. Schall, Application of a heat transfer method to determine wax deposition in a 
hydrocarbon binary mixture, Fuel, 80-9 (2001), 1285-1291. 
 
[3] C. Pradere, J. Morikawa, J. Toutain, J. C. Batsale, E. Hayakawa, T. Hashimoto, Microscale 
thermography of freezing biological cells in view of cryopreservation, QIRT Journal, 6-1 (2006), 37-
61.  
 
[4] C. Pradere, M. Joanicot, J. Batsale, J. Toutain, C. Gordon, Processing of temperature field in 
chemical microreactors with infrared thermography, QIRT Journal, 3-1 (2006), 112-135. 
 
[5] K. Seok Hong, K. Seung Lee, S. Song, K. Min Chun, D. Chung, S. Min  Parametric study on 
particle size and SOF effects on EGR cooler fouling, Atmospheric Environment, 45 (2011), 5677-
5683. 
 
[6] M.S. Abd-Elhady, Influence of gas velocity on particulate fouling of exhaust gas recirculation 
coolers, International Journal of Heat and Mass Transfer, 54 (2011), 838-846. 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 713 -



Estimation de la diffusivité thermique par une 
méthode de formulation faible d'ordre réduit de 
l’équation de la chaleur  

 
T. KOUADIO1*, A. MEZIANE1, C. PRADERE2, C. BACON1, J.-C. BATSALE2 

 
1Univ. Bordeaux, I2M, Département APy, UMR 5295, F-33400 Talence, France  
2CNRS, I2M, Département TREFLE, UMR 5295, F-33405 Talence, France 
*(auteur correspondant : thierry.kouadio@etu.u-bordeaux1.fr) 

 
Résumé 

 
Une nouvelle méthode pour la caractérisation thermique des matériaux homogènes est proposée. Elle 
est basée sur une formulation faible de l'équation de la chaleur à partir d’une fonction test. Dans cette 
nouvelle formulation, les dérivées spatiales du champ de température bruité sont substituées par des 
quantités indépendantes du bruit, ce qui réduit significativement la sensibilité au bruit de l’estimation 
de diffusivité. La méthode proposée est testée sur un problème simulé de plaque mince isotrope. Les 
résultats sont comparés avec ceux obtenus par approche nodale.  

Nomenclature 

T Température, °C 
t  Temps, s 
tc  Temps caractéristique de diffusion, s 
x, y  Variables d’espace 
xm  Abscisse du centre de m , m 
ym  Ordonnée y du centre de m , m 
Lx   Dimension suivant la direction x, m 
Ly   Dimension suivant la direction y, m 
Q0 Source de chaleur sur m , °C.m2 
F( )   Filtre gaussien normalisé d’écart type   
Symboles grecs 

x  Diffusivité thermique suivant x, m2.s-1  

y  Diffusivité thermique suivant y, m2.s-1  
 Coefficient de perte thermique, s-1 
 Champ de bruit x   Pas d’espace, m 
t   Pas de temps, s 
m  Sous-domaine d’intégration 

Symboles 
 Moyenne 

ˆ  Valeur estimée 
Abréviations 
SVD Décomposition en Valeurs Singulières 
LOWF   Low Order Weak Formulation

1. Introduction  
 

La Thermographie InfraRouge (TIR) constitue une technique largement employée pour 
l’évaluation de la diffusivité thermique. Une expérience standard consiste à observer le 
comportement thermique d’un échantillon à partir d’une caméra IR à capteur matriciel. Le 
développement de ce type de caméra a conduit à des résolutions spatiales plus petites avec 
une quantité croissante de données enregistrées. Des techniques telles que la SVD [1,2] ou les 
transformées intégrales [3,4] permettent de réduire la quantité d’information à traiter. 
Cependant, le traitement de ces données reste affecté par le bruit de mesure, source d’erreurs 
sur les estimations de propriétés thermiques. Dans un tel contexte, les outils mathématiques 
capables de réduire l'influence du bruit sont d’un grand intérêt dans le cadre de la 
caractérisation de matériaux basée sur la TIR. 

Il existe différentes approches permettant d’estimer les propriétés thermiques de 
matériaux à partir de données obtenues par TIR. Les approches modales telles que les 
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méthodes de type Fourier [3] sont peu sensibles au bruit et fournissent des estimations 
globales à l’échelle d’une image entière de caméra. Ces techniques permettent d’exprimer la 
solution du problème inverse de façon explicite, ce qui présente des avantages par rapport aux 
méthodes numériques (éléments finis, différences finies, etc.) : possibilité d'analyse des 
erreurs, rapidité de calcul. Cependant, elles ne s’appliquent que dans des cas particuliers. 
D’autres approches dites nodales [5,6] permettent des estimations locales à l’échelle du pixel 
de caméra mais avec une grande sensibilité au bruit.  

Ce travail propose une nouvelle méthode pour la caractérisation thermique des matériaux 
homogènes. Elle est basée sur une transformation de l'équation de la chaleur à partir d’une 
fonction analytique aux propriétés connues [7,8]. L’utilisation du principe d'intégration par 
parties permet alors d’obtenir une formulation faible d'ordre réduit (LOWF : Low Order 
Weak Formulation) de l’équation de la chaleur. Une méthode d’estimation de diffusivités 
thermiques basée sur cette nouvelle formulation est décrite et ses performances par rapport au 
bruit sont comparées à celle d’une méthode d’estimation existante. On montre que la méthode 
LOWF proposée permet une estimation multiéchelle de la diffusivité et constitue ainsi une 
alternative intermédiaire entre les approches nodale [5,6] et modale [6,7].  

 
2. Caractérisation thermique de matériaux homogènes par la méthode 
LOWF  
 
Le traitement numérique des données expérimentales induit généralement des erreurs dues au 
bruit de mesure. Dans cette section, la méthode LOWF est proposée pour une estimation plus 
robuste de la diffusivité thermique. La méthode est appliquée dans le cas d’un échantillon 
mince, c’est-à-dire un cas expérimental pour lequel l’hypothèse de transfert de chaleur 
bidimensionnel est valable. 
 
2.1 Equations fondamentales de la méthode LOWF 
 
Considérons l’équation de la chaleur pour une plaque mince  définie par :  
 

T x, y, t
t

ax

2T x,y, t
x 2 ay

2T x,y, t
y 2 T x, y, t (1)

 
où T(x,y,t) représente l’évolution du champ de température par rapport au milieu 
environnant de la plaque, supposé à température constante. Le problème est muni de la 
condition initiale et des conditions aux limites suivantes : 
 

T x,y, t 0 0 ;

T x,y, t
x

x

0 ;
T x,y, t

x
x

0

T x,y, t
y

y

0 ;
T x,y, t

y
y

0

(2)

 
où T(x, y, t 0) To(x, y) est la condition initiale. Les conditions aux limites de l’équation (2) 
impliquent l’hypothèse de milieu semi-infini traduite par une plaque  de dimensions 
grandes suivant les directions x et y. Cette hypothèse permet de garantir l’existence d’une 
solution analytique au problème décrit par les équations (1) et (2) mais ne conditionne pas la 
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mise en œuvre de la méthode LOWF présentée. Dans la suite, la caractérisation thermique 
consiste à déterminer les diffusivités ax  et ay  à partir d’un champ de température simulé 
T(x,y,t).  
Soit m  un sous-domaine rectangulaire de la plaque . On définit m  tel que (Erreur ! 
Source du renvoi introuvable.a) : 
 

m : x xm
Lx

2
, xm

Lx

2
, y ym

Ly

2
, ym

Ly

2
 (3)

 

Figure 1 : Représentations du sous-domaine m (a) et de la fonction test appliquée sur m (b)  
 
Soit f (x, y)  une fonction de C2( m )  à dépendance spatiale. Dans la suite, cette fonction est 
appelée fonction test. Pour ax  et ay   constants sur le sous-domaine m , la multiplication de 
l’équation (1) par f (x, y) , puis l’intégration du produit sur m  s’écrit : 
 

T(x,y,t)
t

m

f (x,y)d m ax

2T(x,y, t)
x 2

m

f (x, y)d m ay

2T(x,y,t)
y 2

m

f (x,y)d m

T(x,y,t) f (x,y)d m
m

 (4)

 
Pour f (x, y)  vérifiant les conditions aux limites suivantes sur m  : 
 

f xm Lx /2, y 0,
f
x

(xm Lx /2, y) 0

f x, ym Ly /2 0, f
y

(ym Ly /2, x) 0
 (5)

 
L’application du principe d’intégration par parties transforme l’équation (4) en :  
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T(x, y,t)
t

m

f (x,y)d m ax T(x,y, t)
m

2 f (x,y)
x 2 d m ay T(x, y,t)

m

2 f (x, y)
y 2 d m

T(x, y,t) f (x, y)d m
m

 (6)

 
Afin de simplifier cette écriture, la notation suivante est introduite : 
 

At (xm,ym , t)
T(x,y, t)

t
m

f (x,y)d m , Bxx (xm,ym , t) T(x, y, t)
m

2 f (x, y)
x 2 d m,

Byy (xm ,ym, t) T(x, y, t)
m

2 f (x,y)
y 2 d m , C(xm,ym , t) T(x, y, t) f (x,y)d m

m

 (7)

 
L’équation (6) s’écrit alors :  
 

At ax Bxx ay Byy C (8)
 
Cette équation constitue l’expression générale utilisée dans la méthode LOWF. Cette méthode 
se décline en des cas particuliers tels que : 
 

 Matériaux anisotropes ( ax ay ) et champ thermique non convectif ( 0), 
 Matériaux isotropes ( ax ay a) et champ thermique convectif ( 0), 
 Matériaux isotropes ( ax ay a) et champ thermique non convectif ( 0). 

 
Pour ce dernier cas simplifié, l’équation (8) s’écrit : 

 
At aBxy (9)

 
avec 

Bxy Bxx Byy T(x,y,t)
2 f (x, y)

x 2

2 f (x, y)
y 2

m

d m (10)

 
2.2 Choix de la fonction test 
 
La fonction test est choisie arbitrairement dans l’espace des fonctions polynomiales telle que : 
 

f (x,y) (1 x 2)2 (1 y 2)2  (11)
 
avec  

x 2
x xm

Lx

, y 2
y ym

Ly

 (12)

 
La fonction f (x, y)  ainsi définie vérifie les conditions aux limites décrites par l’équation (5). 
Outre ces conditions aux limites, aucune contrainte particulière n’est imposée à la forme 
géométrique de la fonction test. Dans cette étude, on choisit de limiter l’analyse des 
performances de la méthode LOWF à l’expression de f (x, y)  proposée.  
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3. Application de la méthode LOWF à un exemple analytique 
 
La littérature propose des méthodes permettant d’estimer avec une bonne précision le 
coefficient de perte thermique  [9,10]. Cette étude s'intéresse donc plus particulièrement à 
l’estimation des diffusivités thermiques. On considère un problème non convectif ( 0) 
dont la solution analytique est connue. A partir d’un modèle analytique reposant sur cette 
solution, la robustesse de la méthode LOWF par rapport au bruit est testée pour différentes 
propriétés de matériaux. 
 
3.1 Description du problème 
 
Considérons une plaque mince , homogène isotrope ( a  = 1.275 10-7 m2 s-1) vérifiant 
l’hypothèse de milieu semi-infini suivant les directions x et y. La plaque est sollicitée 
thermiquement en son centre avec un Dirac spatial et temporel. Le système est décrit par le 
système d’équations (1) et (2) dont la solution analytique existe et s’écrit : 
 

T x,y, t Q0

exp x 2 y 2

4at
at

 
(13)

 
Cette solution analytique est implémentée numériquement afin de simuler le comportement 

thermique de la plaque mince  (Figure 2. Champ thermique analytique du sous domaine m au 
pas de temps n°40 

 
). 

 
Figure 2. Champ thermique analytique du sous domaine m au pas de temps n°40 

 
Afin d’estimer localement la diffusivité thermique, on définit un sous-domaine m de forme 
carrée, de côté L  = 2.10-2 m. m  est centré sur le champ thermique et discrétisé en 81 81 
nœuds, soit x  = 250 m. Cette valeur de x  est proche de la taille de pixel pour une caméra 
IR standard. On choisit t  = ½ s. Pour tc L2 /4a, le comportement thermique de la plaque 
est simulé pour une durée t f tc /10 . Cette contrainte permet de vérifier l’hypothèse de 
milieu semi-infini. Dans la suite, un signal gaussien (x,y,t) non corrélé spatialement et à 
moyenne nulle permet de prendre en compte le bruit de mesure. L’intensité du bruit est 
caractérisée par un rapport bruit sur signal Br /Sg défini par : 
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Br /Sg
max (x,y, t)

T (x,y, t)
 (14)

 
où T (x,y, t) est la température moyenne du champ T(x,y,t) sur m  pendant la durée t f . 
 
3.2 Apport de la fonction test  
 
La méthode LOWF telle que définie par l’équation (9) est appliquée au modèle analytique 
décrit à la section 3.1. Afin de montrer l’intérêt de la fonction test, on compare les résultats 
obtenus par la méthode LOWF avec ceux obtenus par intégration directe sur m  de l’équation 
(1) qui s’écrit alors : 
 

T(x,y,t)
t

m

d m a
2T(x,y, t)

x 2

2T(x,y,t)
y 2

m

d m  (15)

 
Par analogie avec l’équation (9) de la méthode LOWF, l’équation (15) s’écrit sous la forme 
linéaire Y aX  telle que : 
 

Y
T(x,y,t)

t
m

d m , X
2T(x,y, t)

x 2

2T(x,y, t)
y 2

m

d m (16)

 
Afin de réaliser une estimation ˆ a  de la diffusivité a  sur des données bruitées, on remplace la 
température T(x,y,t) par sa mesure approchée ˜ T (x,y,t) T(x,y,t) (x,y,t) dans les 
expressions de At, Bxy, X  et Y . Pour chaque pas de temps, ces quantités sont calculées. Les 
nuages de points de coordonnées X,Y  pour une estimation par intégration directe (Erreur ! 

Source du renvoi introuvable.a) et de coordonnées Bxy, At  pour la méthode LOWF 
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.b) sont représentés. Pour chaque nuage de points, la 
droite moyenne au sens des moindres carrés est tracée. La pente de cette droite correspond à 
la valeur de ˆ a . L’utilisation de la fonction test f (x, y)  réduit la dispersion des points due au 
bruit. L’erreur relative ( (a ˆ a ) /a 100) est de 98% pour l’estimation par intégration directe 
et de 2.3% pour la méthode LOWF.  

Figure 3. Nuages de points obtenus pour l’estimation par intégration directe (a) et pour la méthode 
LOWF (b), avec un bruit gaussien à moyenne nulle, pour un rapport Br / Sg = 0.01 
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Ces résultats montrent que le transfert de l’ordre de dérivation spatiale du champ de 
température sur la fonction test améliore considérablement la précision et l’écart type de 
l’estimation.  
 
3.3 Comparaison de la méthode LOWF avec la méthode de corrélation 
 
Dans cette section, les performances de la méthode LOWF sont comparées à celles de la 
méthode nodale [5]. Le matériau étant homogène isotrope, dans la suite de cette étude on 
considère la moyenne des valeurs de diffusivité estimée en chaque nœud comme résultat de 
l’estimation par la méthode nodale. La précision de la méthode nodale est comparée à celle de 
la méthode LOWF en fonction du niveau de bruit.  
La Figure 4 : Précision de la méthode LOWF et de la méthode nodale en fonction du rapport Br / Sg  

 
 montre que les estimations de diffusivité réalisées avec la méthode LOWF sont moins 
sensibles au bruit que celles réalisées avec la méthode nodale. Il existe cependant des 
techniques telles que le filtrage permettant de réduire les effets du bruit. Dans la suite, la 
méthode nodale est appliquée à des données préalablement filtrées en vue d’améliorer la 
précision d’estimation. Les résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus avec la méthode 
LOWF appliquée aux données brutes.  

 
Figure 4 : Précision de la méthode LOWF et de la méthode nodale en fonction du rapport Br / Sg  

 
3.4 Comparaison de la méthode LOWF avec la méthode nodale appliquée à des données 
filtrées  
 
L’implémentation d’un filtre nécessite de définir ses paramètres. Cette opération peut être 
délicate car le comportement du filtre dépend fortement de ces paramètres. Le filtre gaussien 
normalisé est choisi ici pour sa simplicité car il dépend d’un seul paramètre : l'écart type. 
Deux filtres de ce type, F(0.5) et F(1) sont implémentés. Les performances de ces deux filtres 
sont testées pour deux matériaux de propriétés thermiques différentes : M1 ( a1 = 1.275 10-7 
m2 s-1) et M2  ( a2 = 8.5 10-8 m2 s-1).  
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 Figure 5 : Précision de la méthode LOWF et de la méthode nodale pour les matériaux M1 (a) et M2 
(b) en fonction du rapport Br / Sg  

 
La diffusivité thermique est estimée par la méthode nodale appliquée sur le champ de 
température brut, puis filtré avec F(0.5) et F(1) respectivement. Pour chaque cas, l'erreur 
relative est illustrée en fonction du rapport Br /Sg (Figure 5a et 5b). La sensibilité au bruit de 
la méthode nodale est significativement réduite par le filtrage. L’utilisation de filtres a permis 
d’obtenir une précision d’estimation équivalente à la méthode LOWF (Figure 5a). Pour les 
deux matériaux M1 et M2 , la méthode LOWF fournit de meilleurs résultats que la méthode 
nodale appliquée à des données filtrées. L'erreur est amplifiée par l’utilisation des filtres 
F(0.5) et F(1) pour un rapport  Br /Sg inférieur à 0.035°C (Figure 5b). Le filtrage nécessite 
donc de bien choisir les paramètres et peut amplifier l’erreur dans certains cas. 
 
4. Conclusion 

Une nouvelle méthode pour la caractérisation thermique des matériaux homogènes est 
proposée et ses performances sont testées à partir d’un modèle analytique. L’utilisation d’une 
fonction test combinée à la mise en œuvre du principe d’intégration par parties dans la 
méthode LOWF ont conduit à une estimation plus robuste de la diffusivité thermique à partir 
de données bruitées. Les résultats obtenus sur des cas synthétiques bruités sont concluants et 
une validation expérimentale est en cours de réalisation. Comparée aux méthodes existantes 
de caractérisation thermique de matériaux homogènes par thermographie, la méthode LOWF 
offre des possibilités d’estimation multiéchelles oscillant entre les approches locale et globale. 
L’application de l’opérateur intégral à l’équation de la chaleur permet une estimation de la 
diffusivité sur un domaine de taille variable par une modification du domaine d’intégration. 
Les perspectives de ce travail sont la validation expérimentale sur des matériaux anisotropes, 
la confrontation expérimentale avec d’autres méthodes telles que SVD, Fourier et nodale. 
Cela devrait permettre de trouver un critère concernant la taille optimale du domaine 
d’intégration. 
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Résumé - Cet article présente les premiers résultats expérimentaux de travaux portant sur le 

température et à l'hygrométrie d'un gaz humide. Le psychromètre réalisé à cet effet est constitué de 
deux microthermocouples collés et isolés électriquement. Le premier est un microthermocouple de 

type K et de diamètre 25.4 µm est utilisé comme référence. Deux types d'essais ont été réalisés: des 
essais en régime statique sans injection de courant et des essais en régime dynamique avec injection de 
courant (de 5 à 80 mA) dans le thermocouple E, faisant ainsi varier sa température. Les résultats sont 
comparés à ceux thermique. 
 
Nomenclature  
I       courant, mA  Symboles grecs 
Tc    température au centre de la jonction, °C      différence 
Td     température au début de la jonction, °C           émissivité 
Th     température du thermocouple, °C  Indices et exposants 
Tm     température moyenne de la jonction, °C  max   valeur maximale 
  réf      référence 
   
1. Introduction 

 
De façon générale, deux techniques de mesures peuvent être utilisées afin de déterminer 

une température : les techniques dites intrusives et les méthodes non intrusives. La première 

laboratoires de recherches [1]. Les méthodes non intrusives reposent quant à elles 

ces deux approches dans le but de caractériser de deux façons distinctes un psychromètre dont 
thermocouple. Un second microthermocouple, collé sur cet 

 variations de températures créées par le 

intrusive une cartographie thermique de la surface de la sonde. Ces deux techniques seront 
ensuite comparées et exploitées afin d'évaluer l'influence de la c

 
4]. 
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2.  Principe du psychromètre 
 

sensible de la sonde et est réalisé par soudage au micro chalumeau. Il est traversé par un 
I 

responsables de la variation de température sont également à prendre en compte comme 
le est un thermocouple de type K, 

étalonné au préalable par rapport à une sonde de platine de type PT100, et dont la jonction 

mesurer la différence de température ob
sensible. Plusieurs types de sondes ont été testés mettant en jeu différents paramètres de 

la nature des couples thermoélectriques, les diamètres des fils ou 
courant à injecter afin de déterminer la configuration optimale donnant la 

variation de température la plus importante. 
 
Trois types de couples thermoélectriques ont ainsi été réalisés et caractérisés : Type E 

(Chromel - Constantan), Type J (Fer - Constantan), Type K (Chromel - Alumel) pour trois 
diamètres différents de fils : 80 µm, 127 µm et 250 µm. De la même façon, plusieurs 
intensités de courant sont imposées avec des valeurs variant de 1 à 100 mA.    

 

 
Figure 1 : Vue du psychromètre.  

 
Le banc de test mis au point afin de caractériser le psychromètre est représenté Figure 2. Il 

 Compaq DAQ 
 module de sortie 

tension. La valeur du courant disponible en sortie de ce châssis restant faible, un montage 

tension et le thermocouple à refroidir afin de fourni

puissance, on impose un courant dans la jonction du premier microthermocouple ce qui a pour 
effet de le refroidir. Les variations de températures obtenues sont alors mesurées par le second 
micro  de données. En mode 
dynamique, la caractérisation consiste à envoyer des signaux en forme de créneaux (de durée 

es) et correspondant à des phases successives de refroidissement et de 
relaxation. 
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Figure 2 : Principe du banc de test. 

 
Un exemple de résultats est représenté figure 3. Il correspond aux variations de 

température obtenues aux bornes du microthermocouple de référence collé sur un 
microthermocouple de type E 
enceinte en verre fermé hermétiquement et placé dans un bain thermostaté à 20°C. Un 
troisième thermocouple (Type K, 25 µm) f   
(TCRef). Cette figure représente la réponse du capteur à un signal carré de fréquence 0,025 Hz 

du signal de commande ce qui engendre le passage du courant à travers la jonction. Lors de la 
commutation de ce si nant ainsi une remontée de la température 
à la valeur ambiante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Variations de température mesurées aux bornes du microthermocouple de référence.  

La caractérisation du psychromètre consiste à trouver les paramètres thermoélectriques 
(propriétés thermophysiques, coefficient de Seebeck), dimensionnels (diamètre des fils) et 
électriques (intensité 
la plus élevée entre les deux phases du signal de commande. De nombreux essais ont permis 

fréquence de 0,025 Hz 
génère la variation de température la plus élevée et ce, quelle que soit la configuration du 
thermocouple. 
sur laquelle sont représentées les variations de température en fonction de ce paramètre pour 
trois thermocouples de types différents (E, J et K) mais de diamètre identique (127 µm) et 
dans les mêmes conditions que précédemment. Les courbes obtenues mettent clairement en 
évidence une meilleure sensibilité du thermocouple de type E, par rapport aux autre couples, 
avec une variation de température de -1,5°C pour un courant de 35 mA.  
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Figure 4 : Comparaison des réponses des thermocouples en fonction du courant.  

 
4.  Essais avec la caméra thermique 

 
4.1.   

 
Le s est constitué de la caméra infrarouge associée au système de mesure par 

microthermocouples (Fig. 5).  de façon 
non intrusive, les variations des températures de surface des microthermocouples [6]. Nous 
avons utilisé une caméra matricielle CEDIP Titanium FLIR Série SC7000 (figure 5), avec un 
détecteur photovoltaïque InSb, de résolution 640x512 pixels et une bande spectrale de 1.5 µm 
- transformation du flux 

e traiter les images mais également de 

valeur de la température ambiante [8, 9].  
 

 

Figure 5: Dispositif expérimental  de protection des microthermocouples a été enlevée) 
 
 

4.2.  Essais en régime statique 
 
Les premiers essais sont effectués en régime statique, sans injection de courant. Le but est 

de mesurer les différences de température entre le thermocouple et la caméra thermique. 
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Plusieurs essais ont été réalisés en faisant varier les paramètres de la caméra (émissivité et 
focale), afin de trouver le bon réglage. Les thermocouples sont placés dans une enceinte afin 
de minimiser les effets de la convection (Fig. 5). 

 
La figure 6 représente un thermogramme des variations de température surfaciques le long 

des deux microthermocouples dans des conditions géométriques correspondantes à celles de 
la figure 1. Les évolutions des températures sont données à partir du logiciel Altair, les 
mesures étant prises sur une période de 30 s. Sur chaque fil on mesure ainsi la température à 
différentes abscisses , désignées par ,  et  pour le fil 1 et 
par ,  et  pour le fil 2 (moyenne de la température au niveau de chaque chaque 
pixel le long de la ligne droite). On calcule la température moyenne en début de jonction (Td 
centre de la zone cerclée «  », moyenne de température de chaque pixel dans 
le cercle), et la température au centre de la jonction (Tc, centre de la zone cerclée « 

 », température du pixel au centre du cercle). Toutes ces températures sont ensuite 
comparées à celles (Th)  fournies par le microthermocouple (Figs. 7 à 9). 

 

 

 Figure 6 : Thermogrammes du dispositif 
 
D'après ce thermogramme (Fig. 6) on remarque une différence de température entre les fils 

et la jonction d'environ 1,7°C. Les données fournies par la caméra infrarouge sont le résultat 
ne de phénomènes physiques et électroniques. A chaque instant, chaque pixel de la 

matrice du détecteur délivre un signal électrique qui est une fonction linéaire du flux 

images).  
 
Les figures 

varie, pour les mêmes conditions expérimentales. Ainsi,  Tmax 
des points de mesure varie de 0.2°C à 0.6°C; quand on baisse l'émissivité, la température 
donnée par la caméra thermique augmente. Le microthermocouple ayant été étalonné en 

(Th) comme « référence », la caméra thermique 
fournit des températures proches de celles de Th ction est fixée à 
 = 0.9 (Fig. 8) T= Th-Tc) est minimal et sa 

valeur est T  0.2 °C. On a aussi remarqué que la température au niveau de la jonction n'est 
pas parfaitement homogène, si l'emplacement du point au centre de la jonction change ne 
serait-ce que d'un pixel, la tempér  

T 1,7°C 
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jonction n'est pas une sphère ou un cylindre parfait et cette zone présente des propriétés 
thermophysiques non homogènes dues entre autre à la fusion des deux matériaux constituant 
le thermocouple (Chromel - Constantan). 

 

 

Figure 7 : Essais statiques, émissivité  = 1. 
 

 

Figure 8 : Essais statiques, émissivité  = 0,9. 

 

Figure 9 : Essais statiques, émissivité  = 0,8. 
 

4.3.   Essais en régime dynamique 
 
La caractérisation dynamique nsible 

(thermocouple de type E) dans les mêmes 
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conditions expérimentales que précédemment. Différentes valeurs de courants (de 
5 à 80 mA) peuvent ainsi être choisies afin de refroidir la jonction par effet Peltier. La figure 
10 tion de fréquence 0,02 Hz et 

la caméra pour différents points de la jonction définis au préalable et pour une émissivité 
fixée à 0,9.  

 

Figure 10 : Essais en régime dynamique pour un courant de 30 mA 
 

de 0,2°C en moyenne entre les mesures issues du microthermocouple (Th) et celles provenant 
de la camera notamment au niveau du point correspondant à la moyenne de jonction (Tc). Les 

couche de colle entre les deux microthermocouples reste indéterminée.  

 
Des pics de températures, dus à 

observables en début de phase de refroidissement et de phase de repos. Le thermogramme 
représenté figure 11 permet de caractériser la dissipation de chaleur apportée par effet Joule 
depuis les fil . Ce 
thermogramme est réalisé pour une ligne de mesure moyennée placée sur chaque fil, la 

placé au centre de la jonction avec une mesure moyenne de sa surface. Les résultats obtenus 
mettent clairement en évidence des variations identiques mais avec des amplitudes 
différentes. 

 
5.  Conclusion 

 
Les résultats expérimentaux présentés dans ce travail concernent la mesure de température 

 été mises en place et ont abouti à des résultats 

plus grande variation de température pour une valeur de courant fixée et ainsi trouver un 
compromis entre les différents paramètres du thermocouple (diamètre des fils, type, intensité 
du courant). 
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Figure 11 : Thermogramme en essais dynamiques pour un courant  I = 30 mA à différentes 
abscisses le long des fils 1 (Chromel) et 2 (Constantant) et au centre de la jonction. On met en 
évidence les pertes par conduction le long des fils par une baisse de la température entre le centre de 
la jonction et les abscisses. 

 
 ation de la caméra thermique a également donné la possibilité de quantifier 

la conduction dans les fils (effet Joule) et la convection autour de la 
 Ces travaux de 

caractérisation sont une première étape vers la trique afin 

seul et unique thermocouple. 
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Résumé -  Dans le processus de façonnage (pierres par exemple), la chaleur générée par frottement 
entre la meule et le matériau peut être à l�’origine de la dégradation de l�’un deux; d�’où la présence d�’un 
refroidissement externe est souvent indispensable. Afin de comprendre les mécanismes de transfert de 
chaleur au sein de la meule, la caractérisation thermique du diamant fritté est effectuée pour deux 
types de liants métalliques en fonction de la fraction volumique de diamant. Dans la présente étude, 
une approche expérimentale a été développée en utilisant la méthode flash sans contact pour la 
détection et les données expérimentales sont comparées avec les valeurs de conductivité thermique 
effective déduites de modèles analytiques du second ordre en milieu dilué. 

Nomenclature 

a diffusivité thermique, m2.s-1 

c chaleur spécifique, J.kg-1.K-1  
d diamètre des particules de diamant, m  
e épaisseur, m 
h coefficient d�’échange thermique, 

W/m2.K 
k  conductivité thermique, W.m-1.K-1  
p paramètre de Laplace 
q densité de flux de chaleur,     W.m-2 
Q chaleur absorbée par unité de surface, 

J.m-2 
Rc résistance thermique de contact, m2K.W-1 
Rmax température maximale résiduelle, °C 
S surface d�’échange, m2  
Tf température de la face avant, °C  
Tr température de la face arrière, °C 
 

Symboles grecs
rms écart quadratique moyen, °C  
f température de la face avant, 

transformée dans l�’espace de Laplace, 
°C.s 

r température de la face arrière 
transformée dans l�’espace de Laplace, 
°C.s 

  densité, kg.m-3 
 fraction volumique de charge, % 

 
Indices et exposants 
eff effective 
f filler (diamant) 
m matrice 
max maximale 
 

1. Introduction  
Cette étude s�’articule autour de la problématique du refroidissement de l�’interface 

pièce/outil de façonnage. L�’outil (meule) étant une pièce cylindrique en acier inoxydable 
renfermant un  matériau de façonnage très dur. En effet, lors du façonnage il faut éviter les 
endommagements thermiques à la surface de la pièce, causés par la très haute vitesse de 
rotation de la meule (typiquement de 6000 à 7000 t/min) induisant des niveaux de température 
élévés au point de contact pièce / outil [1,2]. Ainsi la température à l'interface meule/pièce 
devient le facteur limitant dans l'amélioration de la production de pièces façonnées de sorte 
que la performance thermique du matériau de l�’outil de travail en termes d�’aptitude à 
transférer la chaleur est très importante. 
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D�’une manière générale, le diamant est un des matériaux les plus durs qui soit et présente 
ainsi certaines propriétés particulières qui lui confère une très large gamme d�’applications 
mécaniques dans des opérations telles que le façonnage, le limage, le perçage, etc. Ainsi les 
outils abrasifs à base de diamant sont très utilisés en raison d�’une découpe facilitée, de leur 
durée de vie élevée et d�’une durée d�’usinage moindre par rapport à d�’autres matériaux. La 
conductivité thermique du diamant synthétique est autour de 1500-2500 W.m-1.K-1 [3] et  la 
conductivité effective du diamant fritté avec un du liant métallique est beaucoup plus faible. 
Ainsi, pour du cuivre avec 40% en vol. de particules de diamant de diamètre 12 m, Schubert 
[3] obtient une conductivité thermique effective de 200 à 600 W.m-1.K-1, la plus grande valeur 
étant obtenue pour une matrice d'alliages de cuivre contenant également des inclusions de 
bore (B) et de chrome (C) induisant une force de liaison plus élevée. En outre, l�’utilisation de 
hautes pressions peut accroître le nombre de particules formant des squelettes conducteurs et 
ainsi améliorer la conductivité thermique du composite cuivre-diamant jusqu�’à 900W.m-1.K-1 
[4]. Il a été également montré que la conductivité thermique des composites de diamant 
augmente avec la taille des grains de diamant [5]. Tous ces résultats concernent la 
microélectronique. À notre connaissance, il n'existe aucune valeur dans la littérature sur les 
propriétés thermiques du diamant fritté utilisé dans les procédés de façonnage. Ces diamants 
frittés sont assez différents des matériaux employés dans l�’électronique. Le choix du liant 
métallique est délicat car il doit maintenir les particules de diamant pendant le façonnage. 
Ainsi, les diamants frittés nécessitent de meilleures propriétés mécaniques comme la 
résistance à l'usure, ceci implique que la quantité de particules de diamant est plus petite - 
typiquement de 0 à 25% en volume-, ce qui induit une conductivité thermique beaucoup plus 
faible que dans le cas de l�’électronique. 

Dans la première partie de cette communication, on présente les techniques de mesure des 
propriétés thermiques d�’échantillons de diamant fritté. La deuxième partie regroupe les 
résultats obtenus sur des composites avec deux liants différents et avec diverses quantités de 
particules de diamant. Enfin, les résultats expérimentaux sont comparés avec les modèles 
conventionnels de la littérature de prédiction de la conductivité thermique effective des 
matériaux. 

2. Matériaux 
Nos échantillons sont composés d'une matrice et de particules de diamant synthétique 

d'une taille moyenne d'environ 91 m. La matrice est un liant métallique qui peut être soit de 
type A à base de tungstène (matériau dur) ou soit de type B à base de cobalt (matériau tendre). 
Les échantillons sont des disques fabriqués par pressage à chaud et ont un diamètre de 25 mm 
et une épaisseur de 2,5 à 4 mm. 

Les figures 1 et 2 montrent des échantillons de diamant fritté découpés à l'aide d�’un 
procédé d�’électroérosion de type filaire. Il apparaît que les particules de diamant sont 
distribuées plus ou moins au hasard dans l'échantillon et, comme les particules de diamant 
sont isométriques, ces composites à base de diamant semblent être plutôt isotropes. 
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Figure 1 : Coupe de diamant fritté contenant un 
liant métallique à base de tungstène (type A). 

 
Figure 2 Coupe de diamant fritté contenant un 
liant métallique à base de cobalt (type B) 

3. Principe et dispositif expérimental 
Les masses volumiques des échantillons sont calculées à partir de la masse et des 

dimensions des échantillons. Les chaleurs spécifiques sont mesurées en utilisant un 
microcalorimètre Perkin Elmer DSC Pyris étalonné avec un échantillon de référence en 
saphir. Les conditions opératoires sont : isotherme à 5 ° C pendant 1 min, chauffage à  10 ° C 
/ min  pendant 5,5 min et isotherme final à 65 ° C pendant 4 min. Pour mesurer la 
conductivité thermique, puisqu�’il est difficile d'intégrer des thermocouples dans les 
échantillons, une méthode flash avec détection sans contact a été choisie. Ainsi une lampe de 
quartz fournit un bref chauffage sur la  face avant de l'échantillon et la température de sa face 
arrière est relevée en fonction du temps en utilisant une caméra infrarouge.  

Les deux faces des échantillons ont été recouvertes de peinture noir mat afin d�’une part de 
favoriser l�’absorption du flash par le matériau et d�’autre part afin de mesurer la température 
sur une surface qui possède une émissivité proche de l�’unité. Les épaisseurs des couches de 
peinture ont été mesurées par un profilomètre optique UBM (typiquement entre 6 et 9 m). La 
chaleur spécifique de la peinture a été mesurée par DSC 7 (1533,2 J.kg-1.K-1), sa masse 
volumique (1251 kg.m-3) et sa conductivité thermique (0,74 W.m-1.K-1) provenant de la 
littérature [6]. 

La température de la face arrière est relevée par une technique de mesure sans contact en 
l�’occurrence avec une camera infrarouge de type Flir modèle SC 7500 INSB muni d�’un 
objectif de 50mm et possédant une résolution thermique de 0,02°C. Les mesures sont 
effectuées avec une fréquence de 183Hz et une demi-trame (160x128 pixels), le temps 
d�’intégration de l�’image étant de 389µs. La température en régime instationnaire utilisée pour 
obtenir la conductivité thermique des composites de type diamant fritté est la température 
moyenne relevée sur une zone circulaire de diamètre 5,34 mm (610 pixels) située au centre de 
la face arrière de l�’échantillon. 

En raison de la faible conductivité thermique de ces couches supplémentaires, nous avons 
considéré une structure multicouche pour le modèle thermique utilisé dans la méthode flash 
afin d�’éviter les biais dans l'estimation des propriétés. Plusieurs travaux ont déjà présenté 
l'extension de la méthode de flash pour un milieu multicouche notamment pour des 
échantillons à faible conductivité thermique [7, 8]. A l�’aide du relevé de température 
consécutif au chauffage, et d�’un modèle thermique représentant les transferts de chaleur au 
sein du matériau multicouches (diamant fritté + 2 couches de peinture), l�’estimation de la 
conductivité thermique et de quelques paramètres opératoires (coefficient d�’échange et flux 
incident) est alors effectuée. 
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Figure 3 : Méthode Flash avec trois couches (1 et 3 : peinture noire, 2 : échantillon) 

Dans cette section, on présente la résolution de l'équation instationnaire de la chaleur avec 
trois couches. Elle est basée sur l�’utilisation de la technique dite des quadripôles [9]. Les 
températures T(t) sont transformées en température (p) par la transformée de Laplace. En 
raison du système multicouche et des conditions aux limites, les équations à résoudre dans 
l'espace de Laplace sont composées d'un produit de plusieurs matrices [8]: 

(1) 

 
 

f et r sont respectivement les températures de Laplace des faces avant et arrière des couches 
extérieures, Q est la chaleur absorbée par unité de surface et S étant la surface d�’échange. Les 
coefficients Ai, Bi, Ci, dépendent du paramètre p de Laplace, de l�’épaisseur ei de la couche i, et 
des propriétés thermophysiques du matériau. Ils sont donnés par Maillet [9]: 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

où ki et ai représentent la conductivité et la diffusivité thermique du milieu i (ai = ki i
-1ci

-1). On 
en déduit alors la température de la face arrière dans l�’espace de Laplace : 

C
QS=(p) r  (5) 

e3ee1

IR Camera

k1 

1 

c1 

k3 

3 

c3 

k2 

2 

c2 

h h

q(t) = 
Q  (t) 

Tf (t) Tr (t) 
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L�’algorithme de Gaver Stefest permet l�’inversion numérique et donc la température Tr(t) dans 
le domaine temporel [9]. 

5. Résultats et discussions 
Les valeurs estimées des trois paramètres k, Q et h pour tous les échantillons de diamant 

fritté sont présentées dans le tableau [1]. Pour chaque type de liant métallique, 10 échantillons 
sont disponibles avec cinq taux volumiques différents allant de 0 à 25%. Les grandeurs rms et 
Rmax sont respectivement l�’écart quadratique moyen entre les températures calculées et 
mesurées et la température maximale résiduelle. On constate que ces valeurs sont petites par 
rapport à l�’élévation de température finale d�’environ 1,35 ° C. 

 
Liant   #s* k Q h,  rms Rmax  

 %  W.m-1.K-1 kJ.m-2 W.m2.K-1 °C °C 
A 0 1 30.0 11.55 -0.05 0.0040 0.0106

2 29.2 15.85 -0.90 0.0050 0.0133
A 7.4 3 29.0 11.46 0.26 0.0040 0.0111

4 31.5 12.87 -1.18 0.0045 0.0125
A 11.5 5 26.1 10.89 0.12 0.0051 0.0119

6 36.3 16.13 -1.28 0.0068 0.0227
A 18.4 8 39.9 13.10 -1.21 0.0066 0.0183
A 23.9 9 49.16 11.75 -0.35 0.0054 0.0114

10 44.3 14.07 -0.87 0.0063 0.0184
B 0 11 18.72 10.15 1.11 0.0070 0.0111

12 16.1 8.37 1.19 0.0049 0.0149
B 5.7 13 17.13 11.44 -0.22 0.0053 0.0154

14 18.7 56.29 2.30 0.0041 0.0123
B 15.1 15 19.45 10.72 1.24 0.0046 0.012

16 18.94 15.21 -2.84 0.0084 0.0182
B 18.3 17 20.9 10.77 0.51 0.0046 0.0127

18 18.2 14.46 -2.49 0.0110 0.0325
B 24.12 19 25.27 11.64 -0.14 0.0070 0.0149

20 26.7 15.52 -1.17 0.0118 0.0297
*: #s: référence de l�’échantillon 

Tableau 1 : Estimation des paramètres par la méthode flash. 

On peut faire plusieurs constats à propos des échantillons avec les 2 types de liant. La 
conductivité thermique km du liant A à base de tungstène est de 29,6 W.m-1.K-1, alors que pour 
le liant B à base de cobalt, elle diminue jusqu�’à 17,5 W.m-1.K-1. De plus, pour les deux liants 
A et B, la conductivité thermique augmente avec le taux volumique du diamant ; ceci provient 
bien évidemment de l�’ajout de particules à forte conductivité thermique (diamant : kf = 2000 
W.m-1.K-1) par rapport à celles des liants. 
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Les figures 4 et 5 montrent les différentes valeurs de conductivité thermique pour toutes les 
fractions volumiques disponibles de diamant avec les liants A et B respectivement La 
conductivité thermique du composite à liant A tend à augmenter jusqu'à 64% pour une 
fraction volumique  égale à 23,9%. L'augmentation avec l'autre liant, B, est beaucoup plus 
petite (35% pour  = 24,1%). Les dépendances de la conductivité avec la fraction de volume 
peuvent être décrites par un polynôme de degré 2: 

20014.000853.0986.0
mk
k  pour le liant A (6) 

 

20041.00176.0959.0
mk
k  pour le liant B (7) 

Comparaison avec des modèles théoriques de conductivité thermique 
La conductivité thermique effective de chaque type de matériau est analysée à l'aide de 

quatre modèles de second ordre valable pour des composites en milieu dilué (Maxwell [10], 
Bruggeman [11,12], Hatta et Taya [12,13], et Hashin Shtrikman [12,14,15]). Ces modèles 
analytiques, valables pour des taux volumiques modérés, ont été développés par la théorie du 
milieu effectif et diffèrent par les diverses hypothèses concernant l�’interaction entre les 
particules, leur distribution spatiale, leur forme et leur taille. La conductivité effective dépend 
avant tout de la fraction volumique de particules f  et de matrice  m, ainsi que de leurs 
conductivités kf et km respectives. Les expressions des quatre modèles pour des particules 
sphériques de remplissage sont les suivantes: 

 Modèle de Maxwell: 

fmfm

fmfm
m kkkk2

kk2kk2
kk (8) 

 Modèle de Bruggeman: 
31

m

mf

f
k

k
kk
kk

1 (9) 

 Modèle de Hatta and Taya: 
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Figure 4 : Conductivité thermique du diamant 

fritté en fonction du taux volumique de diamant 
(liant A, km=29,6 W.m-1.K-1). 
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Figure 5 : Conductivité thermique du diamant 

fritté en fonction du taux volumique de diamant 
(liant B, km=17,5 W.m-1.K-1). 
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 Modèle de Hashin et Shtrikman: 
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m
m
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k

3
1

1kk (11) 

où kf est la conductivité thermique de la charge (ici le diamant, kf = 2000W.m-1.K-1). Une 
résistance thermique de contact parfaite entre les particules et la matrice est considérée dans 
ces modèles (Rc = 0). On observe que le modèle de Bruggeman donne des valeurs plus 
élevées de k et que les résultats des modèles de Maxwell, Hatta et Taya et Hashin & 
Shtrikman sont similaires. Par ailleurs, tous ces modèles fournissent des valeurs beaucoup 
plus élevées que celles observées expérimentalement. Cependant, on peut prendre en compte 
une résistance thermique de contact entre les particules et la matrice en introduisant une 
modification de la conductivité thermique kf eff de la charge par l'expression de Chen [16]: 

d/Rk21
k

k
cf

feff
f (8) 

où d est le diamètre moyen des particules de diamant et Rc la résistance thermique de contact 
entre inclusion et matrice. Selon le modèle le plus simple (Maxwell), on voit sur la figure 6 et 
7 que plus Rc augmente, plus la conductivité thermique se rapproche des valeurs 
expérimentales de conductivité. En utilisant l'algorithme de Levenberg-Marquardt, on peut 
obtenir la valeur optimale de Rc afin de faire correspondre les valeurs de k théoriques et 
expérimentales.  Finalement,  on trouve  Rc  égale à 0,5 10-6 et 1,25 10-6 m2.K.W-1 pour le 
diamant fritté avec les liants A et B respectivement. Par conséquent en utilisant l�’équation (8), 
les conductivités thermiques effectives des particules de diamant, sont respectivement égales 
à 58,9 et 35,7 W.m-1.K-1, ces valeurs incluant l�’effet de Rc apparaissent très réduites par 
rapport à la conductivité thermique du diamant (2000W.m-1. K-1). Pour le composite cuivre-
diamant, Chu [17] et Ren [18] ont montré que Rc diminue en réalisant, sur les particules de 
diamant, un revêtement métallique fortement conducteur et de faible épaisseur par exemple 
avec du titane (Ti) ou du chrome (Cr). Il serait intéressant d'effectuer une telle analyse avec 
nos matériaux composites. 
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Figure 6 : Modèles de conductivité thermique et 
mesures (liant A) 
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Figure 7 : Modèles de conductivité thermique et 

mesures  (liant B) 
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6. Conclusion 
Ce travail est dédié à la mesure et à l�’analyse des propriétés thermiques du diamant fritté 

utilisé dans les procédés de façonnage. L�’approche expérimentale a montré que la 
conductivité thermique de ces matériaux peut être évaluée par la méthode flash associée à une 
mesure de température par thermographie infrarouge. Les résultats obtenus à partir d'un 
ensemble de 20 échantillons indiquent que leur conductivité thermique augmente avec la 
quantité de diamant et qu�’elle est très sensible à la conductivité du liant métallique. En outre, 
les résultats expérimentaux sont apparus en accord avec les modèles classiques de 
conductivité effective de la littérature à condition de prendre en compte la présence d�’un 
contact imparfait entre la matrice et les particules. La résistance de contact thermique 
correspondante a été estimée à environ 10-6m2K.W-1. L'effet, sur la conductivité thermique 
effective, de la présence d�’un revêtement métallique sur les particules de diamant et ceci 
préalablement à la réalisation du composite liant/diamant constitue une voie future de travail 
en vue d'accroître la performance thermique du diamant fritté pour le processus de façonnage. 
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Stratégie d’observations pour l’identification des 
trajectoires de plusieurs sources chauffantes  
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Résumé -  Les investigations présentées dans cette communication concernent dans un premier temps 
l’identification des trajectoires de deux sources chauffantes non ponctuelles à partir de la mise en 
œuvre d’une méthode de régularisation itérative du gradient conjugué. Disposant ensuite d’un 
algorithme d’identification fiable, une stratégie d’acquisition d’informations est mise en œuvre afin 
d’optimiser la pertinence des données récoltées ou encore de diminuer le temps de calcul par le choix 
pertinent d’un nombre limité de capteurs. 
 
Nomenclature 
t Temps, s  Symboles grecs : 
x, y Variables d’espace, m θ Température, K  
r rayon du disque de chauffe, m λ Conductivité thermique, W.m-1.K-1 
e Epaisseur de la plaque, m ρ Masse volumique, kg.m-3 
c Chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 Φ Flux de chaleur, W.m-2 
h Coefficient d’échange convectif, W.m-2.K-1 µ Paramètre de régularisation 

n


 Normale extérieure  Indices : 

ft  Temps final, s j relatif aux 2 sources chauffantes 

cN  Nombre total de capteurs 0 Initial 

tN  Nombre de pas de temps i relatif aux capteurs 

1. Introduction 
Ce travail se place dans le contexte de la résolution d’un problème de conduction inverse 

de la chaleur considérant des sources chauffantes mobiles et plusieurs capteurs ponctuels 
fixes. Cette étude est une contribution aux travaux réalisés pour l’identification de la position 
et/ou de la puissance de sources chauffantes fixes dans des géométries 1D et 2D à partir de 
méthodes de régularisation itérative (se référer par exemple à [1], [2], [3] ou [4]). Les 
investigations présentées ci-après concernent l’identification des trajectoires de deux sources 
chauffantes non ponctuelles (leurs supports spatiaux sont des disques de rayon constant et de 
centre mobile). A partir de plusieurs thermogrammes fournis par différents capteurs et 
connaissant la puissance des sources, une méthode de régularisation itérative (basée sur 
l’algorithme du gradient conjugué) sera mise en œuvre pour identifier les trajectoires de 
chacune d’entre elles. A partir de perturbations réalistes, la robustesse de la méthode sera 
démontrée. Disposant alors d’un algorithme d’identification fiable, différentes stratégies 
d’acquisition d’informations seront mises en œuvre afin d’optimiser la pertinence des données 
récoltées ou encore de diminuer le temps de calcul. A partir de la méthode de régularisation 
itérative du gradient conjugué, à chaque itération de l’algorithme de minimisation, les 
fonctions de sensibilités du modèle aux paramètres inconnus sont calculées et renseignent sur 
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les capteurs les plus informatifs. Il est alors possible, à chaque itération, de choisir le nombre 
d’informations traitées et donc de réduire le nombre de capteurs utilisés. L’effet de cette 
stratégie de choix de capteurs visant à réduire les informations traitées aux seules données 
pertinentes lors du processus d’identification sur les résultats attendus sera étudié. 

2. Formulation du problème direct 
Considérons une plaque de titane carrée de côté 25.10 mL −=  dénotée 

( ) [ ]{ }2, 0,x y LΩ = ∈  de frontière ∂Ω  dont l’épaisseur e est suffisamment petite pour négliger 

les transferts de chaleur en son sein (Fig. 1). Deux sources chauffantes Sj se déplacent suivant 
des lignes polygonales (figure 1) sur la frontière inférieure de cette plaque. Pour chacune des 
2 sources, la densité de flux ( ) ( )1, 2j t jφ =  est supposée uniforme sur un disque ( )( ),j jD I t r  

de centre mobile ( ) ( )( ),j j jI x t y t  et de rayon 32.10 mr −=  telles que : 

( ) ( ) ( ) ( )( )si , , 1,2
 , ;

0 sinon
j j jt x y D I t r j

x y t
φ ∈ =

= 


 (1) 

Afin de décrire ces flux de chaleur de manière continue et dérivable, une régularisation 
spatiale est réalisée : 

( )
( )

( )( ) ( )( )
2 2 2

1
 , ; atan 1,2

2
j

j j
j

t
x y t x x t y y t r j

φ π
µ

π=

   
= − − + − − + =       
  (2) 

Le paramètre de régularisation µ +∈  a été choisi de manière à décrire avec précision la 
discontinuité des flux de chauffe. D’autre part, l’intervalle de temps – ici identique pour les 2 
sources - est subdivisé en segments sur lesquels est définie une base de fonctions linéaires 
continues par morceaux :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ] ( )

[ ]

[ ]

1 1

1

1 1
0

;

1 si ,

0, , ; ; ; 1 si ,
1

0 sinon

t t

t

N Ntr trj j
jj i i j i i j

i i

i i

N
f

f i i i i i i
i t

x t x s t x s t y t y s t y s t

t i t t t

t toù t t t t t i s t i t t t
N

τ

τ τ
τ

= =

−

+ +
=

= = = =

 − + ∈

 ∈ = = = = − + + ∈  + 



 


 (3) 

Ainsi, la distribution spatio-temporelle de température au sein du domaine ( ), ;x y tθ  est 
solution du système d’équations aux dérivées partielles suivant : 

( ) ( )
( ) ( )( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

0

0

, ; 2 , ;, ;
, ; , ; 0,

, ;0 ,
, ;

0 , ; 0,

f

f

x y t h x y tx y t
c x y t x y t t

t e
x y x y

x y t
x y t t

n

θ θθ
ρ λ θ

θ θ

θ
λ

 Φ − −∂
 − Δ = ∀ ∈Ω×  ∂

= ∀ ∈Ω
 ∂  − = ∀ ∈∂Ω×   ∂



 (4) 
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Figure 1 : Schéma du problème (sources, capteurs, temps associés) 

Les données considérées dans cette étude sont portées dans le tableau suivant : 

Données ( )0 Kθ   ( )-1 -1W.m .Kλ  ( )-3 -1J.m .Kcρ  ( )-2 -1W.m .Kh  ( )r m  

Valeurs 293 21.9 2,35.106 10 2.10-3 

Données ( )e m  ( )ft s  tN  ( )2.j W mφ −   

Valeurs 2.10-4 60 3 510   

Tableau 1 : Données du problème 

Le système (4) est résolu de manière numérique à partir du logiciel Comsol® interfacé 
Matlab©. Dans une première approche, les évolutions temporelles de température obtenues 
numériquement aux 9cN =  capteurs ( )1,...,9iC i =  disposés selon un octogone (Fig. 1) 
pourront être bruitées et seront considérées comme mesures lors de la procédure 
d’identification et de la mise en œuvre de la stratégie d’observations.  

3. Problème inverse 

3.1. Formulation 

Afin d’identifier les positions successives des centres { } { }1 2 1 2, , , ,I x y x x y y= =  de 
chacune des 2 sources à partir des thermogrammes numériques mesurés aux capteurs 

( )1,2,...,9iC i =  considérés et connaissant la puissance délivrée par chacune d’entre elles, une 
méthode inverse est résolue en minimisant le critère quadratique entre températures calculées 
( ), ;iC t Iθ  et mesurées ( )î tθ  suivant : 

( ) ( ) ( )( )
2

1 0

1 ˆ, , ;
2

fc
tN

i i
i

J I C t I t dtθ θ θ
=

= −  (5) 

Considérant que les positions des 2 sources sont connues aux instants initial et final 
( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 1, 2j j j f j fx y x t y t j= = = = = , afin d’identifier les 4 12tN =  inconnues 

(positions de chacune des sources toutes les 15 secondes) une méthode de régularisation 
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itérative basée sur l’algorithme du gradient conjugué est mise en œuvre. L’algorithme de 
résolution est : 

-  Initialisation, 0n =  avec ( )0 0 0 0 0
1 2 1 2, , ,I x x y y  les trajectoires initiales des sources 

-  Résolution du problème direct (4) puis calcul du critère (5) ( ), nJ Iθ . Si ( ), n
stopJ I Jθ > , 

le gradient de la fonctionnelle est évalué 
( )

( )1 2 1 2
1, ,

, , , ,
t

n n n

i i i i i N

J J J JJ x y
x x y y

=

 ∂ ∂ ∂ ∂
∇ =  

∂ ∂ ∂ ∂  


 sinon 

la procédure est arrêtée. 

-  Calcul de la direction de descente 1n n n nd J dβ+ = −∇ +
  

 où 

2

2
1

n

n

n

J

J
β +

−

∇
= ∈
∇



  (avec .  la 

norme euclidienne et 0 0β = ) par la résolution du problème adjoint. 

-  Estimation de la profondeur de descente ( )1 1Arg minn n nJ I d
γ

γ γ+ +

∈
= −




 dans la direction de 

descente par la résolution du problème de sensibilités.  

-  Correction de la fonction à estimer 1 1 1n n n nI I dγ+ + += −


 et incrémentation du nombre 
d’itération du problème inverse 1n n← +  et retour à l’étape 2. 

Les étapes cruciales que sont la résolution du problème de sensibilités et le calcul du gradient 
de la fonctionnelle par la résolution du problème adjoint sont détaillées par la suite. 

3.2. Problème de sensibilités 

Soit ( ), ; x y t  la variation de température engendrée par une variation { },I x yδ δ δ=  des 
positions des centres des sources. ( ), ; x y t  est solution du problème de sensibilités : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

, ; , ; 2 , ;
, ; , ;

, ;0 0 ,
, ;

0 , ;

x y t x y t h x y t
c x y t x y t T

t e
x y x y

x y t
x y t T

n

δθ δ δθ
ρ λ δθ

δθ

δθ
λ

 ∂ Φ −
− Δ = ∀ ∈Ω×

∂
= ∀ ∈Ω

 ∂− = ∀ ∈∂Ω×
 ∂



 (6) 

avec  

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

1 1 1

1 1 1 1

2

1

   , ;

1

t t

t t t t

t

N N
j j

i ij j
j i ii i

N N N N
j j j j j

i i i i i i i i
i i i i

N
j j

i i i
i

x y t I x y
I x y

t
x s t x s t x y s t y s t y

x x s t y y s

δ δ δ δ

φ
µ δ δ

π

µ

= = =

= = = =

=

 ∂ ∂ ∂
= = + 
∂ ∂ ∂ 
           

− + −                          = −

 
+ − + − 

 

  

   

 ( )

2

2
1 2

1

t
j N

i
i

t r
=

=

       −          





 (7) 
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Ainsi, ( ) ( ) ( )( )
2

1 1 1

10

1 ˆArg min Arg min , ;
2

f c
t N

n n n n n
i i

i
J I d C t I d t dt

γ γ
γ γ θ γ θ+ + +

∈ ∈ =

 
= − = − − 

 
 


 

 
 et 

pour de petites variations des centres des sources, la température peut être linéarisée : 

( ) ( ) ( )1
1, ; , ; , ;n

n n n n
i i id

C t I d C t I C t Iθ γ θ γδθ
+

+− = − 


 avec 1nd
δθ

+
  la fonction de sensibilité 

induite par une variation des trajectoires des sources ( ) ( ) 1,21
1, ,

, ,
t

jn j j
i i i N

d x y x yδ δ δ δ
=+

=
= =




. Cette 

fonction est solution du problème de sensibilité (6) résolu dans la direction de descente 1nd +


. 

Afin de minimiser le critère quadratique, 1nγ +  doit satisfaire 
( )1

0
n nJ I dγ

γ

+∂ −
=

∂



. Ainsi : 

( ) ( )( ) ( )

( )( )

1

1

11 0

2

10

ˆ, ; , ;

, ;

f c

n

f c

n

t N
n n

i j id
in

t N
n

id
i

C t I t C t I dt

C t I dt

θ θ δθ
γ

δθ

+

+

=+

=

−

=








 (8) 

Ainsi, le problème de sensibilités doit être résolu à chaque itération n dans la direction de 
descente ( )1 1

1, ,4 t

n n
l l N

d d+ +

=
=




 afin de calculer la profondeur de descente 1nγ +  (8). 

3.3. Problème adjoint 

Une formulation lagrangienne ( ), ,Iθ ψ  du problème de minimisation de la fonction 
quadratique et une fonction adjointe notée ( ), ;x y tψ  sont introduites afin de déterminer le 

gradient de la fonctionnelle 
( )

( )1 2 1 2
1, ,

, , , ,
t

n n n

i i i i i N

J J J JJ x y
x x y y

=

 ∂ ∂ ∂ ∂
∇ =  

∂ ∂ ∂ ∂  


 à chaque itération de 

l’algorithme de minimisation [1-6] : 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( )

( )

0

0

2

10

0

0

, , ,

, ; 2 , ;.
. .

1 ˆ, , ; ,
2

, ; 2 , ;.
. .

f

f c

i

f

t

t N

i C
i

t

I J I

x y t h x y t
c dt d

t e

x y t I t x y dxdydt

x y t h x y t
c dt d

t e

θ ψ θ

θ θθ
ρ λ θ ψ

θ θ δ

θ θθ
ρ λ θ ψ

Ω

=Ω

Ω

= +

  Φ − −∂
  − Δ − Ω

  ∂   

== − +

  Φ − −∂
  − Δ − Ω

  ∂   

 

 

 



 (9) 

où ( ),
iC x yδ  est la distribution de Dirac aux capteurs iC . Ainsi,  

( )
2

1 1

, ,

tN
j j

i ij j
j i i i

I I
I

x y
x y

δ θ ψ δθ δ δψ
θ ψ

δθ δ δ δψ
θ ψ= =

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + 
∂ ∂ ∂ ∂ 
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Si θ  est solution du problème direct (4) alors ( ) ( ), , ,I J Iθ ψ θ=  et ( ) ( ), , ,I J Iδ θ ψ δ θ= . 

Si ψ  est fixée alors 0δψ
ψ
∂

=
∂

  et 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

1 1

10

0

0

, ,

ˆ, ; , , ;

, ; 2 , ;
, ; , ;

, ;

t

f c

i

f

f

N
j j

i ij j
j i i i

t N

j C
i

t

t

I x y
x y

x y t t x y x y t dxdydt

x y t h x y t
c x y t x y t dxdydt

t e

I x y t dxdydt
I

δ θ ψ δθ δ δ
θ

θ θ δ δθ

δθ δθ
ρ λ δθ ψ

δ ψ

= =

=Ω

Ω

Ω

 ∂ ∂ ∂
= + + 
∂ ∂ ∂ 

 
= − 

 

 ∂
+ − Δ + 

∂ 

∂Φ
−

∂



 

 

 

  

. 

 Les équations adjointes sont vérifiées lorsque 0δθ δθ
θ
∂

= ∀
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Le gradient de la fonctionnelle étant calculé à l’aide de (12), la prochaine direction de 
descente peut être déterminée. 

3.4. Résultats numériques 
La méthode du gradient conjugué décrite précédemment est mise en œuvre afin d’identifier 

les trajectoires des 2 sources à partir de données numériques bruitées (bruit blanc gaussien 
( )0,1 ). Les coordonnées initiales des 2 sources choisies sont : ( )0 0 0 0 0

1 2 1 2, , ,I x x y y  avec 
0 0 0 0

1 2 1 2 [0 0 0 0 0]x x y y= = = = . Sont portées sur la figure 2, les valeurs du critère obtenues 

ainsi que l’erreur de trajectoire ( ) ( )
3 2 2

1

j j j j
i i i i

i
x x y y∗ ∗

=

− + −  à chaque itération pour chaque 

source. Les directions de descente conjuguées de l’algorithme sont initialisées 0nβ =  toutes 
les 4 12tN =  itérations. Il est évident que ces erreurs de trajectoire n’ont de sens que lorsque 
les trajectoires à identifier sont connues. A l’issue du processus d’identification la moyenne 
des résidus dans la configuration étudiée est nulle et la moyenne des écarts-types est 0,92. 

 
Figure 2 : Critère et erreurs de trajectoires 

4. Stratégie d’observations 
A chaque itération de l’algorithme de minimisation, les fonctions de sensibilités du modèle 

aux paramètres inconnus sont calculées dans la direction de descente et renseignent sur les 
capteurs les plus informatifs à cette itération. Il est alors possible de limiter le nombre 
d’informations traitées en réduisant le nombre de capteurs utilisés. Cette procédure peut 
s’avérer particulièrement intéressante lorsqu’il s’agit de réduire le temps de calcul 
(identification quasi en ligne par exemple) ou bien lorsque de nombreux capteurs sont peu 
sensibles aux trajectoires des sources et n’observent que le bruit. Dans la situation étudiée ici, 
il s’agit de montrer que l’on peut réaliser l’identification de manière satisfaisante avec un sous 
ensemble judicieux de capteurs sans considérer d’hypothèse sur les trajectoires a priori. En 
pratique, à chaque itération n de l’algorithme du gradient conjugué, on choisit les capteurs les 
plus informatifs selon la norme ( )2 0, fL t   . Ainsi, au capteur iC  est associé 

( ) ( )( )1 12

2

0

, ; , ;
f

n n

t
n n

i id dL
C t I C t I dtδθ δθ

+ +
=    et seuls les N ∗  capteurs correspondants aux 

plus grandes normes ( )2 0, fL t    sont retenus. Ce sous ensemble de capteurs est pris en 
compte à l’itération considérée pour calculer le critère (problème direct) puis le gradient 
(problème adjoint). Les fonctions de sensibilité sont calculées pour tous les capteurs afin de 
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définir pour la prochaine itération le nouveau sous ensemble N ∗ . Les stratégies retenues pour 
l’identification des trajectoires à partir de 6 capteurs parmi 9 et 3 capteurs parmi 9 sont 
respectivement portées sur les figures 3 et 4. Elles permettent une identification aussi 
satisfaisante qu’avec 9 capteurs et de calculer la fréquence de sollicitation de chacun des 
capteurs. Si un capteur n’est que très peu sollicité (C1 figure 4 par exemple) alors on peut 
déduire que sa position n’est pas appropriée par rapport à la procédure d’identification.  

Figure 3 : Choix de 6 capteurs parmi 9 Figure 4 : Choix de 3 capteurs parmi 9 

5. Conclusions et perspectives 
Dans cette communication, une méthode de régularisation itérative (basée sur l’algorithme 

du gradient conjugué) a été efficacement mise en œuvre pour identifier les trajectoires de 2 
sources chauffantes mobiles non ponctuelles. Disposant alors d’un algorithme d’identification 
fiable, et du calcul à chaque itération des fonctions de sensibilités dans la direction de 
descente, une stratégie d’observations visant à réduire le nombre d’informations traitées a été 
présentée. D’autre part, une autre stratégie d’observation pourrait être mise en œuvre à partir 
de l’étude sur la dimension de l’intervalle temporel d’échantillonnage. Il s’agirait alors de 
réaliser l’identification sur une fenêtre temporelle « glissante » afin de réduire le temps de 
calcul autant que faire se peut et de disposer d’une identification « en ligne » à des fins par 
exemple de commande, de diagnostic, ou encore de contre-mesure. 
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Résumé – Nous visons à l�’amélioration de l�’efficacité énergétique des fours de boulangerie utilisés 
pour la cuisson de baguette « traditionnelle ». La réduction de la consommation énergétique doit bien 
sur ne pas dégrader la qualité du produit fini, à savoir : même qualité gustative, même croustillance et 
même couleur. Il est donc nécessaire de connaitre précisément les mécanismes multi-physiques mis en 
jeu lors de la cuisson et de bien quantifier les apports de chaleur de différentes sources. Les grandeurs 
caractérisées sont la masse, le champ de température, le gonflement ou encore la pression. 

Nomenclature  

cp chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 
t temps, s 
T température, °C 
Indices et exposants  
mes   mesuré 
 
 

Symboles grecs  
c densité de flux, W.m-2 

conductivité thermique, W.m-1.K-1 
masse volumique, kg.m-3 

 

1. Introduction  

La France compte plus de 34000 artisans boulangers, ce qui est considérable dans le 
secteur alimentaire français. L�’objectif de nos études menées dans le cadre du projet ANR 
Braise (Boulangerie Raisonnée et Efficacité Énergétique) est l�’amélioration de l�’efficacité 
énergétique des fours de boulangerie utilisés pour la cuisson de baguette « traditionnelle ». 
Les sollicitations thermiques sont le moteur de la transformation des pâtons en baguette de 
pain. On s�’intéresse ici à la cuisson sur sole en convection naturelle. Classiquement, cette 
opération est réalisée par des apports de chaleur par conduction directe, convection et 
rayonnement de grande longueur d�’onde. Une injection de vapeur est en plus, réalisée à 
l�’enfournement de la pâte.  

Dans le cadre de ce projet, une partie de nos travaux concerne plus particulièrement le 
développement et la validation d�’un modèle prédictif représentatifs des mécanismes induits au 
sein du produit lors de la cuisson [1]. Ainsi, afin de disposer d�’une base de données 
expérimentale pertinente, un four industriel a été instrumenté. La métrologie et des protocoles 
d�’essais mis en place doivent nous permettre de bien appréhender les conditions aux limites 
thermiques et les évolutions de trois variables au sein du produit à savoir la température, la 
pression et la teneur en eau. Un suivi de la déformation est également effectué. 

Ces développements et les mesures réalisées lors de différents tests de cuisson sont 
présentés et analysés dans la communication. 
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2. Présentation de l’étude 

Si la première partie de la panification concerne « la recette » y compris pétrissage et 
pousse, la seconde étape s�’effectue lors de la cuisson [2]. C'est au cours de cette cuisson que 
la pâte fermentée se transforme en mie avec des modifications importantes du milieu. Les 
apports de chaleur induisent différentes réactions physico-chimiques au sein de la pâte 
(production de C02, gélatinisation aux environs de 70°C) qui se traduisent par une évolution 
de la structure alvéolaire (gonflement) et des mécanismes physiques liés aux transferts de 
chaleur et de masse. La gélatinisation est une réaction endothermique (10 J/g) qui assure la 
transition pâte/mie. Puis on assiste en périphérie à la formation de croute, à la réaction de 
Maillard (caramélisation). Tous ces phénomènes s�’accompagnent au fur et à mesure de perte 
de masse et gonflement. 

La pate est obtenue par mélange de 100 kg de farine à 60 l d�’eau. Après la pousse, les 
pâtons de 300 g avant cuisson, ont une longueur de 55 à 56 cm. Ils atteindront environ 5 cm 
de diamètre en fin de cuisson. Cette cuisson dure 22 min avec une consigne appliquée au four 
de 240°C pour la sole et 230°C en voute. Une injection de vapeur de courte durée est 
également réalisée en début de cuisson. 

Le pâton présente avant cuisson une masse volumique de 445 kg.m-3, une teneur en eau 
initiale de 0,78 kge/kgs, et une porosité égale à 0,84. 

Afin de bien appréhender les différents apports de chaleur et les phénomènes 
multiphysiques mis en jeu au sein du produit une instrumentation conséquente a été mise en 
place. L�’objectif est de caractériser expérimentalement la cuisson mais aussi de disposer 
d�’une base de données fiable pour la validation d�’un modèle numérique. 

2.1. Descriptif du four et des échanges thermiques 

Les essais de cuisson sont réalisés au sein du laboratoire sur un four électrique mono-
étage à sole de la société Bongard. Le volume intérieur de l�’enceinte est de 60 cm de large, 
26 cm de haut et 80 cm de profondeur. Les parois latérales et la voûte sont en inox (Fig. 1). 
Ce type de four est prévu pour la cuisson simultanée de 8 baguettes. Les apports de chaleur 
sont assurés par des résistances électriques disposées sous la sole et au niveau de la voûte. 
Une « boite à buée » permet également de préparer la vapeur d�’eau. Classiquement deux 
températures de consigne sont imposées par le biais de sondes de température placées au 
niveau de la voute et sous la sole. Lorsque le four est en régime permanent les pâtons sont 
posés sur la sole en béton d�’épaisseur 20 mm.  

Hormis, pendant l�’injection de vapeur qui brasse l'air et apporte de l'énergie en début de 
cuisson, les échanges de chaleur se font par conduction, convection naturelle et rayonnement 
de grande longueur d�’onde (Fig. 1). 

 

 
 

Figure 1 : Mécanismes thermiques mis en jeu dans le four. 
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2.2. Suivi continu de paramètres 

Des thermocouples type K de diamètre 0.25 mm et un gainage soie de verre ont été 
implantés en différents points de l�’enceinte intérieure pour connaître l�’évolution des 
températures des résistances chauffantes, des parois et de l�’air. Pour la mesure des 
températures d�’air en trois points du four (haut, milieu et bas) les thermocouples sont insérés 
dans des écrans radiatifs. Les températures de surface des résistances blindées chauffantes 
sont obtenues grâce à des thermocouples fixés par des colliers. D�’autres thermocouples sont 
collés sur les parois verticales de l�’enceinte. 

Bien que délicate, car la cuisson induit une déformation (gonflement) d'environ 70%, des 
mesures continues de la température du produit sont également effectuées. Un peigne de 
thermocouples rigide a été testé de la même façon que Sommier [2]. Cette approche a été 
abandonnée car cette instrumentation perturbait le gonflement normal du pâton et il était très 
difficile de définir le positionnement des sondes immergées dans un milieu en déplacement. 
Ces problèmes ont été contournés en utilisant des thermocouples souples, capables de suivre 
la déformation. Ces thermocouples type K sont réalisés avec une tige rigide en alumine pour 
pouvoir transpercer la fine peau du pâton avant la cuisson. La tige d'alumine de diamètre 
1.2 mm est percée de deux trous de 250 m dans lesquels on glisse les deux fils 
chromel/alumel. Trois thermocouples de ce type sont utilisés pour les mesures. La longueur 
de la tige est différente sur chacun d'entre eux afin de mesurer l'évolution des températures à 
trois profondeurs différentes. En fin de cuisson, un contrôle du positionnement est réalisé. Un 
pyromètre installé au niveau de la voute permet de suivre la température de la face supérieure 
du pain. 

A l�’aplomb du pâton instrumentée, la sole a été équipée de trois thermocouples de diamètre 
0,1 mm (sphère 0,4 mm) placés sur des isothermes comme décrit Fig. 2. Des saignées ont été 
réalisées sur les faces supérieure et inférieure de la sole afin de positionner les sondes en 
surface (T0 et T20). Un perçage a été réalisé pour le capteur en partie centrale (T15). Les trois 
capteurs sont parfaitement alignés. L�’objectif de cette instrumentation est de caractériser le 
fonctionnement thermique de la sole et d�’estimer par technique inverses le flux transmis par 
conduction au produit. 

Lors d�’une cuisson, le pâton perd environ 16 % de sa masse par évaporation d�’une partie 
de l�’eau qu�’il contient. Pour bien quantifier ce phénomène, un suivi continu de la perte de 
masse d�’un pâton a donc été mis en place. 

Intérieur du four

Isolant

Sole

Appui fixe

Balance

Axe de pesée

Pain

 
Figure 2 : Schéma du dispositif de pesée.   Instrumentation de la sole et du pâton  

       (positionnement initial des capteurs à t0). 

Le gonflement du produit est fortement lié à la production de CO2 qui induit des 
surpressions. Afin de quantifier ces surpressions, des essais ont été réalisés en insérant dans 
un pâton un tube en téflon de 5 mm de diamètre raccordé à un capteur différentiel dont l�’autre 
entrée est reliée à l'ambiance intérieure du four. En parallèle, afin d�’évaluer le gonflement, un 
appareil photo 5 Méga Pixels est placé devant la vitre du four, dans l'axe de la baguette 
positionnée en partie centrale. Une prise de vue est réalisée toutes les 10 secondes. 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 749 -



2.3. Mesures de flux de chaleur 

Lors d�’une cuisson, environ 80% de la surface du produit est soumis à des échanges 
convectifs et radiatifs de grande longueur d�’onde. Les 20% restants représentent la surface en 
contact avec la sole qui reçoit un apport de chaleur par conduction directe. On verra par la 
suite que ces pourcentages « 80%-20% » évoluent lors de la cuisson du fait de la déformation 
et que le contact thermique « sole-produit » n�’est pas parfait.  

Pour quantifier la densité de flux globale « radiative et convective » reçue par la surface 
supérieure du produit un fluxmètre développé au laboratoire a été utilisé [3]. Ce capteur est 
équipé d�’un détecteur thermoélectrique (Melcor) dont la face inférieure, collée sur une plaque 
de cuivre, est maintenue en température par un matériau à changement de phase. La face 
supérieure, recouverte d�’une peinture noire graphitée, est soumise aux échanges radiatifs et 
convectifs. Ces essais spécifiques ont été réalisés le four à vide afin de connaître la densité de 
flux infrarouge reçu dans un plan horizontal et de contrôler l�’homogénéité de l�’éclairement. 
La part des échanges par convection reste très faible dans l�’enceinte [4] and [5]. 

Le flux de chaleur transmis par conduction à l�’interface avec le produit est estimé par 
technique inverse en exploitant les informations données par les capteurs de température lors 
des cuissons [6]. Un modèle thermique 1D est développé. Dans la sole ciment de masse 
volumique  = 1945 kg.m-3, chaleur massique cp=485 J.kg-1.K-1 et conductivité thermique 
=1.8 W.m-1.K-1 l�’équation de la chaleur est calculée :  

0 < x < L=20 mm   )( 2

2

x
T

t
Tcp   (1) 

avec les conditions aux limites : 

En x=L          - c
20x

x
)t(T

.          (2) 

En x=0               )t(T)t(T mes
0x0x           (3) 

La densité de flux de chaleur échangé par conduction avec le pain ( c ) est obtenue par 
minimisation du critère d�’erreur quadratique :  

       
N

1t

2mes
15x15x )t(T)t(T

2
1S       (4) 

 

3. Résultats et discussions 

3.1. Présentation et analyse d’une cuisson de référence 

La Fig. 3 présente les évolutions des températures des éléments chauffants, de la sole et de 
l�’air durant une phase de mise en régime du four pour une cuisson type. Les résistances de 
sole et de voute fonctionnent alternativement. En régime établi, la température des éléments 
chauffants de la voute oscille entre 250°C et 370°C et la face supérieure de la sole se stabilise 
à environ 225°C. On observe également que la température de l�’air est légèrement en dessous 
avec des gradients de température qui restent faibles dans la cavité. 
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A t0 le four est en régime permanent et on introduit le pâton qui après la pousse, est à 
température ambiante. Après l�’ouverture de porte, qui perturbe les températures d�’air (Fig. 3), 
les pâtons sont déposés ; l�’opération ne prend pas 15 secondes. Aussitôt après enfournement 
une injection de vapeur à pression atmosphérique et 100 °C est réalisée dans la cavité. La 
buée s�’évacue environ 10 sec après introduction. La Fig. 4. montre que cette phase 
d�’enfournement a peu d�’impact sur les températures de l�’air et de la voute. 
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Figure 3. Evolution des températures dans le four avant et après enfournement à l’instant t=t0 
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Figure 4: Evolution des températures d’air et de produit lors d’une cuisson 
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Au niveau du produit, lors de l�’injection de la vapeur, on observe un « saut » de la 
température en surface du pain (T1), induit par de la condensation (Fig. 4). Le pyromètre 
mesure également 100°C, température de la vapeur, l�’ai n�’est plus un milieu « transparent » 
aussitôt après le « coup de buée ». Les températures relevées par le thermocouple (T1) placé 
sous la peau, nous montrent qu'en début de cuisson, lorsque la croute n'est pas encore formée, 
la température est inférieure à la température de surface relevée par le pyromètre. En fin de 
cuisson, dans la zone où l�’on a formation d�’une croûte la température atteint environ 160°C. 
Le thermocouple (T2) est à l�’interface mie/croute en fin de cuisson. Du fait de la forte teneur 
en eau de la mie, la température à c�œur augmente progressivement jusqu'à la température de 
vaporisation de l'eau. Les températures relevées au centre du pain (T3) ne dépassent pas 
100°C, comme mesuré par [7]. Sur l�’aspect énergétique cette vaporisation correspond à un 
fort pourcentage de l�’énergie apportée au produit durant une cuisson. Globalement, la masse 
d�’eau évacuée en surface correspond à environ 25% de la masse initiale.  

A ces phénomènes thermiques et hydriques viennent se greffer des mécanismes de 
déformation induit par une production du CO2 au sein de la pâte due aux levures vers 55°C. 
Lors de différents essais on a ainsi relevé en début de cuisson des surpressions pouvant 
atteindre 2000 Pa. Ce phénomène est relativement court ; une fois la transition pâte/mie 
réalisée il se forme un réseau de pores interconnectés qui facilite le transfert de la phase 
gazeuse. 

Ces mesures sont corrélées avec les observations faites par prise d�’image. Comme le 
montre la Fig. 5, Le gonflement est rapide en début de cuisson puis ralenti après 8 minutes 

 
t=30s 

 
t=7min  

Figure 5 : Prises de vue lors de la cuisson.  
 

3.2. Détermination des flux de chaleur 

La Fig. 6 permet de visualiser les températures mesurées dans la sole lors de la dépose du 
pâton à la verticale des thermocouples de sole. On observe que la température de la face 
supérieure de la sole, en contact avec la baguette, chute quasi instantanément de plus de 40°C. 
Ce phénomène est amorti et déphasé au centre. 

On constate également que le modèle permet bien de retrouver les températures mesurées 
en (T15), les deux courbes se suivent parfaitement. Les températures de surfaces calculées et 
mesurées sont tracées. On visualise l�’impossibilité de mesurer finement la température de 
contact sole-pain et l�’intérêt d�’utiliser une méthode inverse. 

La densité de flux obtenu est représentée Fig. 6. On constate une forte augmentation de 
cette densité de flux lorsque la baguette est posée sur la sole. Ceci s'explique par le fait que la 
différence de température entre les deux corps est importante. De plus, le pâton gorgé d�’eau, 
se comporte comme un liquide visqueux et présente une faible résistance thermique au 
contact. Ensuite le flux diminue progressivement : la résistance de contact augmente. La 
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gélatinisation -en surface à 70 °C- transforme la pâte en un milieu viscoélastique : la mie. 
Enfin la baguette se solidifie avec l�’apparition de la croute. Toutes ces transformations 
influence la résistance de contact pain/sole.  

De plus, le pain se soulève lors de la cuisson et la surface de contact diminue fortement, 
après 5 min, le flux échangé devient faible. Les paliers ou les augmentations de flux sont dus 
à la chauffe en tout ou rien des résistances de sole.  
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Figure 6 : Evolutions des températures mesurées et calculées dans la sole, et densité de flux 

obtenue par méthode inverse, au contact avec le pain 
 

Sur la Fig 7 est présenté un essai effectué pour déterminer la densité de flux issue de la 
voute qui impacte la face supérieure de la sole. Le fluxmètre est introduit dans le four lorsque 
celui-ci a atteint son régime permanent avec uniquement l'alimentation des résistances de 
voute en fonctionnement, consigne à 230 °C. Le flux global mesuré s�’établit entre 4500 et 
6500 W.m-2, il évolue avec les températures des résistances de voute. Une grande part du flux 
reçu par le produit est donc liée au rayonnement émis par ces résistances blindées. Ceci 
confirme que le transfert radiatif est prépondérant dans le four. 
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Figure 7 : Mesure de la densité de flux global reçue par la sole 
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4. Conclusion 

Introduits dans l'enceinte du four, les pâtons (cylindre de pâte) subissent l'influence de la 
chaleur humide (chargée de buée), et malgré la température élevée de la chambre de cuisson, 
la mie, à aucun moment ne dépasse 100°C, par contre la croûte soumise à une chaleur intense 
se colore. Ces mesures nous ont permis de bien appréhender le champ de température dans le 
produit. La perte de masse nous renseigne sur la variation de teneur en eau globale. Cette 
perte de 50 g liée à l�’évaporation d�’eau nécessite environ 125 kJ. C�’est environ 72 % des 
apports énergétiques. Les mesures de pression nous ont montré qu�’il est possible d�’atteindre 
2000 Pa en cours de cuisson, ce qui occasionne un gonflement d�’environ 70 % du pâton.  

Ces grandeurs sont les variables d�’état du modèle prédictif, représentatives des 
mécanismes induits au sein du produit lors de la cuisson. Le modèle peut maintenant être 
validé par confrontation avec ces résultats. 

Les conditions aux limites autour du pain font apparaitre un échange par convection et 
rayonnement. Les essais menés ici ont permis dévaluer le flux échangé par conduction avec la 
sole, son influence est très importante en début de cuisson, le pic de flux atteint 9kW.m-2.  

Un bilan énergétique global sur les apports d�’énergie autour du produit d�’une part et sur les 
transformations dans le pain d�’autre part peut maintenant être réalisé. 
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d’un cône calorimètre.
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Résumé - L’objectif de la présente communication est l’étude des échanges radiatifs entre un cône
calorimètre (Norme ISO 5660) et des échantillons de contreplaqué. On se propose de caractériser, à la
fois, les propriétés spectrales d’absorption d’échantillons de contreplaqué à divers stade de dégradation,
ainsi que les propriétés d’émission du cône calorimètre.

1. Introduction

Le cône calorimètre [1] est un appareil couramment utilisé au sein de la communauté scienti-
fique impliquée dans la sécurité incendie. Il s’agit, schématiquement, de soumettre un échantillon
à un flux thermique donné pour en déduire le comportement au feu au travers de différentes me-
sures telles que l’analyse des gaz, le suivi de perte en masse et des flux de chaleur. Il devient alors
possible de déterminer les propriétés d’inflammabilité et de combustibilité des matériaux (temps
d’inflammation, perte de masse, taux de dégagement de chaleur, temps de réponse thermique,
...) moyennant une bonne connaissance des échanges de chaleur entre l’élément conique et le
combustible étudié. Lors de la résolution des problèmes de transfert thermique, ces échanges
sont souvent, soient restreints à un problème de condition aux limites (le flux de chaleur supposé
être envoyé par l’élément conique est simplement considéré comme une condition aux limites à
la surface du solide), soient considérés dans leur totalité, enveloppant les contributions couplées
des transferts radiatifs et convectifs. On trouve quelques travaux sur le transfert de chaleur par
convection, mais peu d’études se sont réellement intéressées au transfert radiatif à proprement
parler ainsi qu’à la nature spectrale du rayonnement.

En 1971, Wesson et col. [2] montrent que le temps d’inflammation d’échantillons de bois
pouvait être directement affecté par la distribution spectrale de la source incidente, justifiant
un peu plus la nécessité d’une caractérisation précise des propriétés radiatives à la fois de la
source de chaleur et du combustible. En ce sens, Försth et Roos [3] ont mené récemment une
étude sur l’absorption spectrale d’un panel de 62 matériaux, en établissant entre autres résultats
la dépendance avec la température de la source de chaleur. Enfin les travaux de Girods et col.
[4] sur la dépendance spectrale de l’absorption du combustible vis à vis de l’émission de la
source de chaleur utilisée, indiquent d’autant plus la nécessité d’améliorer la compréhension
des phénomènes impliqués.

A cet effet, la présente collaboration offre la possibilité de mesurer les propriétés radiatives
d’un cône calorimètre (en matière d’émission caractéristique) et d’échantillons de contreplaqué
(concernant les propriétés d’absorption), avant d’envisager d’autres combustibles par la suite.
L’idée est d’observer et de quantifier l’écart à la réalité des hypothèses d’émission et d’absorp-
tion idéale de type corps noir. Pour ce faire, les dispositifs expérimentaux utilisés (spectromètres
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FTIR, caméra IR), ont été spécialement calibrés pour l’étude de l’émission du rayonnement par
les flammes ainsi que pour la caractérisation de l’absorptivité de la matière végétale. Dans
ce qui suit, nous présenterons d’une part les résultats concernant l’absorption spectrale des
échantillons de contreplaqué, étudiés sous différentes conditions, et d’autre part les propriétés
d’émission du cône calorimètre. Ensuite, notre attention se portera sur l’analyse de ces résultats,
plus particulièrement sur le comportement spectral des échantillons étudiés et les conséquences
sur leur processus de dégradation.

2. Absorption des échantillons de contreplaqué

Nous avons étudié deux types de contreplaqué M1 et M3 ayant chacun subi un traitement
ignifugeant. Toutes les caractéristiques de ces échantillons sont données dans [5] et nous signa-
lerons seulement que M1 présente une meilleure résistance au feu comparé à M3. On se propose
de suivre l’évolution du comportement en absorption dans l’infrarouge de ces contreplaqués à
différents stades de dégradation. Pour ce faire on place les échantillons sous le cône calorimètre
afin de les soumettre à différents flux thermiques tout en faisant varier le temps d’exposition.
Les échantillons sont ensuite récupérés pour la caractérisation à froid de l’absorption à l’aide
d’un spectromètre FTIR. Le tableau 1 regroupe les différents échantillons à disposition pour
cette étude, indiquant les conditions de flux imposés et la durée d’exposition au flux :

échantillon M1 M3
Composition Okoumé
épaisseur (mm) 18 19
densité (kg/m3) 580 500

flux incident (kW/m2) 30 50 30 50
0 0 0 0

Durée 1 min 2 min 1 min 10 sec
d’exposition 5 min 6 min 2 min 2 min

10 min 10 min 5 min /

Tableau 1 Caractéristiques et traitements des échantillons de contreplaqués

2.1. Échantillons et moyens expérimentaux

La mesure de l’absorption par spectroscopie IR a été décrite dans de précédentes études
consacrées à la caractérisation d’échantillons de végétation (voir [6] et [7]) et nous en rappe-
lons brièvement le principe. Le dispositif est constitué d’un spectromètre FTIR, d’une sphère
intégrante et d’un détecteurMCT (HgCdTe). Il permet la mesure de la réflectivité directionnelle-
hémisphérique à partir de laquelle on va pouvoir déduire l’absorptivité. En effet, les échantillons
étant opaques, leur transmissivité est nulle et l’on obtient donc directement l’absorptivité avec
le complément à 1 de la réflectivité (α = 1− ρ).

Le rayonnement IR issu du spectromètre (VERTEX de Bruker) pénètre dans la sphère intégrante
et vient se réfléchir sur la surface de l’échantillon (placé en sortie de sphère). La part du rayon-
nement réfléchi par l’échantillon est alors renvoyée dans la sphère ou elle est intégrée et ho-
mogénéisée sur toute sa surface par un phénomène de multiple réflexion (revêtement interne de
la sphère en or possédant un facteur de réflectivité proche de 1). Une fenêtre de mesure permet
alors au détecteur MCT de capter le rayonnement issu d’une portion de surface de la sphère. La
réflectivité de l’échantillon est obtenue par le rapport entre le flux réfléchi et un flux de référence,
obtenu avec la sphère seule. Les mesures sont réalisées dans l’infrarouge, dans la gamme com-
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prise entre entre 1000 et 7000 cm−1 (respectivement entre 10 et 1.4 µm), avec une résolution
de 4 cm−1. Chaque mesure correspond à une moyenne de 1000 scans sur la gamme étudiée. La
figure 1 présente les clichés de l’échantillon M1 vierge (gauche) et le même échantillon placé
sous le cône à 50 kW.m−2 pendant 6 minutes (droite). On observe sur la surface de l’échantillon
pyrolysé l’apparition d’une couche carbonisée avec de multiples craquelures. D’une manière
générale, selon la puissance et la durée du traitement, les états de surface des échantillons vont
plus ou moins se dégrader, modifiant ainsi leurs propriétés radiatives.

Figure 1 Échantillon M1 vierge (gauche) et placé pendant 6 minutes sous 50 kW.m−2 (droite).

2.2. Propriétés radiatives des échantillons

La figure 2 présente la réflexion et l’absorption directionnelle hémisphérique des deux échantillons
de contreplaqué M1 et M3 vierges en fonction du nombre d’onde.
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Figure 2 Réflexion et absorption spectrale des échantillons M1 et M3 vierges.

Comme on peut le constater, le comportement spectral est clairement variable et les échantillons
ne peuvent pas être considérées comme simplement noir ou même gris. Les variations spectrales
rappellent certaines observations antérieures établies sur les échantillons de végétation (voir [7]
par exemple) et sont attribuées aux éléments constitutifs du bois : la lignine, la cellulose et
l’hémicellulose. Cela explique également pourquoi les tendances globales sont les mêmes pour
les deux échantillons, mais avec quelques écarts en intensité parce que les mêmes constituants
sont impliqués, mais avec des différences au niveau concentration et distribution. D’un point
de vue quantitatif, l’absorptivité est élevée dans les faibles nombres d’onde (entre 0,8 et 1 en
dessous 3700 cm−1) et diminue vers les plus grands nombres d’onde (de l’ordre de 0,3 au
delà de 5000 cm−1, très loin d’un absorbeur parfait). L’échantillon M1 absorbe environ 5% de
rayonnement en plus que le M3.
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La figure 3 donne l’évolution spectrale de la réflexion des échantillons M1 et M3 soumis
à un flux radiatif de 30 kW.m−2 pour différents temps d’exposition. On a vu avec la figure 1
qu’on observait l’apparition d’une couche noire et ce dès les premiers instants. Cette couche
devient progressivement hétérogène au fur et à mesure que son épaisseur augmente pendant
le processus de dégradation thermique. On s’attend alors à une augmentation de l’absorptivité
(complément à 1 de la réflectivité) en raison de l’apparition de cette épaisseur noire. On constate
en réalité que l’absorptivité tend à diminuer ou augmenter, selon la durée d’exposition ou la
plage spectrale observée. Une possible décroissance a également été observée par Försth et
Roos [3] dans l’infrarouge sur le contreplaqué et d’autres matériaux. Une explication de ce
phénomène inattendu est donnée en section 2.3. L’absorption finit par augmenter après quelques
minutes d’exposition et les variations spectrales se rapprochent de celles d’une surface grise.
Loin d’être évidente dans les premiers instants de la pyrolyse, l’hypothèse du corps gris devient
acceptable après quelques minutes d’exposition.
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Figure 3 Réflexion directionnelle hémisphérique des échantillons M1 et M3 irradiés sous 30 kW.m−2 en
fonction du temps d’exposition.
Pour caractériser l’absorptivité moyenne on calcul des moyennes de Planck, en intégrant

l’absorptivité sur l’ensemble de la plage spectrale pondérée par la luminance du corps noir à
1000 et 1200 K (température représentative du cône calorimètre pour des densités de flux de
chaleur entre 30 et 60 kW.m2). Les données sont regroupées dans le tableau 2 pour les différents
flux et temps d’exposition.

Échantillon M1 Échantillon M3
Traitement Tref Tref Tref Tref

Flux / durée 1000 K 1200 K 1000 K 1200 K
Vierge 0.87 0.84 0.82 0.78

30kW/m2 / 1 min. 0.85 0.83 0.74 0.74
30kW/m2 / 10 min. (5 min) 0.94 0.94 0.88 0.88

50kW/m2 / 2 min. 0.93 0.93 0.86 0.87
50kW/m2 / 10 min. (5 min) 0.95 0.95 0.88 0.88

Tableau 2 Absorptivité moyenne des échantillons de contreplaqué en fonction de la puissance et de la
durée d’irradiation sous le cône.

Dans l’ensemble, on observe que dans un premier temps la capacité moyenne d’absorp-
tion diminue après 1 minute, puis augmente jusqu’à des valeurs de 0,95. Par conséquent, les
échantillons ne peuvent pas être considérés comme des absorbeurs noirs puisqu’une réflectivité
résiduelle est toujours observée, même lorsqu’une couche carbonée recouvre la surface de
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l’échantillon. On remarque également que la température de référence (1000 ou 1200 K) utilisée
pour faire la moyenne de Planck influe très peu sur les résultats d’absorption moyenne. Pour les
échantillons vierges, l’écart des absorptivités moyennes pour les deux températures de référence
est de l’ordre de 4%. Il devient insignifiant, après quelques minutes d’exposition ce qui confirme
bien que le comportement des échantillons tend vers celui d’un corps gris. Sous une irradiation
de 50kW.m−2, les mêmes tendances ont été observées avec une augmentation de la vitesse de
dégradation. Le comportement gris est atteint après seulement 5 minutes d’irradiation, avec une
absorptivité qui se stabilise autour de 0,88 pour M3.

2.3. Interprétation de l’augmentation de la réflexion

Comme évoqué précédemment, le pouvoir d’absorption des échantillons de contreplaqué
commence d’abord par diminuer et augmente finalement lorsque le processus de dégradation
thermique se poursuit. Cette augmentation était attendue en raison du dépôt noir qui apparaı̂t
rapidement sur la surface de l’échantillon. En conséquence, la baisse de l’absorption dans cer-
taines gammes de nombre d’onde, en particulier pendant les premiers instants de la pyrolyse
peut être surprenante. Une tentative d’explication de ce phénomène peut être effectuée à par-
tir de l’analyse de la réflexion d’un échantillon bicouche. On considère que l’échantillon est
constitué de deux couches : le contreplaqué lui-même et la fine couche de bois dégradé comme
schématiquement présenté sur la figure 4. La réflexion (ρ) mesurée par le spectromètre est la
somme de la réflexion (ρb) par la couche ”noire” et de la partie du rayonnement qui a été trans-
mise à travers cette couche, réfléchie par le contreplaqué (avec une réflectivité ρp) puis transmise
une seconde fois par la couche noire. Dans une première approche cela peut être modélisé par :

ρ = ρb + ρp(1− ρb)
2.e−2τe (1)

où τe est l’épaisseur optique de la couche noire, qui peut être simplement déduite par :

τe =
4πk

λ
e (2)

k est l’indice d’absorption du carbone [8], λ est la longueur d’onde et e représente l’épaisseur
de la couche noire homogène qui aurait la même absorption du présent dépôt noir poreux.
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Figure 4 Schéma explicatif et comparaison entre la réflexion de l’échantillon M1 irradié sous 30 kW.m−2

et le modèle bicouche (1).
La valeur de ρp est donnée par la mesure de la réflectivité de l’échantillon vierge et celle de

ρb par la réflectivité de l’échantillon exposé le plus longuement (10 minutes ici) en considérant
que dans ce cas la couche noire est si épaisse que le facteur de transmission e−2τe tend vers zéro.
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On cherche par la suite à estimer les épaisseurs de couche optimales e qui expliqueraient les va-
riations spectrales observées par une simple minimisation entre les données expérimentales et
le modèle bicouche (1). Les résultats sont illustrés sur la figure 4 et on observe clairement que
qualitativement le modèle bi-couche permet de bien interpréter ces variations. Parallèlement,
les épaisseurs obtenues augmentent linéairement avec la durée d’exposition. On estime des
épaisseurs de couche noire de 0.35, 1.75 et 3.5 µm après respectivement 1, 5 et 10 minutes d’ex-
position. Ces résultats reproduisent avec un très bon accord les variations spectrales observées,
même si l’ordre de grandeurs des épaisseurs estimées ne reflète pas la réalité des couches noires
hétérogènes présentent à la surface de nos échantillons. Il s’agit en fait des épaisseurs du milieu
homogène équivalent et non des épaisseurs réelles et ces travaux méritent d’être poursuivis afin
de prendre en compte les hétérogénéités de surface et la porosité dans le modèle bicouche.

3. Caractérisation de l’émission du cône calorimètre

3.1. Dispositif et protocole expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation du rayonnement émis par le cône
calorimètre est décrit dans [9] et illustré sur la figure 5. Il est constitué d’un spectromètre FTIR
combiné à une caméra IR multispectrale.

Figure 5 Schéma de principe et cliché du dispositif dédié à la caractérisation du cône.
Les principales caractéristiques sont les suivantes : le spectromètre est un MATRIX de chez

Bruker, la caméra multispectrale est un modèle SC 700 Orion de chez FLIR permettant au
moyen de filtres d’analyser les flux émis dans des bandes spectrales bien déterminées ainsi que
la totalité des flux émis entre 1.5 et 5.5 µ m. La combinaison des deux appareils est assurée par
une séparatrice qui permet l’orientation de la moitié du flux incident vers chacun des appareils.
Le spectromètre possède une fenêtre d’ouverture de l’ordre de 1 cm2 permettant de cibler une
zone spécifique du cône tandis que la caméra fournit des clichés du cône entier. Un étalonnage
préalable du dispositif a été réalisé à l’aide d’un corps noir thermostaté à haute température (au-
tour de 1273 K) et permet de transcrire le signal émis en termes d’intensité. Le cône calorimètre
est de type standard ISO 5660 de chez Fire Testing Technology. Il s’agit de spires concentriques
formant un cône tronqué pouvant délivrer une puissance calorifique maximale de 100 kW.m−2.
Le contrôle de la température du cône est assuré aux moyens de trois thermocouples de type K.
Pour nos expériences, nous travaillons essentiellement en consigne fluxmétrique et le flux est
contrôlé systématiquement à l’aide d’un fluxmètre de type Schmidt-Boelter placé au point S.
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3.2. Émission du cône calorimètre

La figure 6 (droite) donne l’évolution spectrale de l’émission issue d’un élément de surface
donné du cône (point E sur le schéma de la figure 5) en plaçant le spectromètre au point S pour
différentes consignes en flux allant de 10 à 60 kW.m−2. On constate que chaque courbe passe
par un maximum d’émission et que le niveau d’émission augmente bien avec la consigne. On
remarque également que les courbes sont quelque peu affectées par l’absorption de la vapeur
d’eau et du dioxyde de carbone atmosphérique. Cette altération reste tout de même négligeable
puisque la distance entre l’émetteur et le spectromètre a bien été maintenue lors de l’étape
d’étalonnage à l’aide du corps noir. A titre de comparaison, on trace également sur la figure 6 les
courbes d’émission du corps noir à 873, 1073 et 1273 K. On s’aperçoit que l’émission du cône
s’apparente bien à celle d’un corps noir ou gris éventuellement, mais facilement modélisable
en tout cas. Cela constitue un résultat essentiel de cette étude. Les écarts entre l’émission réelle
du cône et celle du corps noir de référence restent négligeables sur toute la gamme spectrale
étudiée.
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Figure 6 Image IR à 2560 cm−1 du cône sous une consigne de 50 kW.m−2 et spectres d’émission du
cône pour des consignes allant de 10 à 60 kW.m−2

La caméra infrarouge permet d’obtenir une cartographie de l’intensité réelle du cône dans
trois bandes spectrales étroites centrées autour 2350, 2560 et 3500 cm−1. les tendances étant
similaires, seul le cliché du cône sous une consigne de 50 kW.m−2 à 2560 cm−1 est présenté sur
la figure 6 (gauche). L’émission apparait comme non homogène sur la surface du cône, du fait
notamment de son état d’usage comme on peut s’en apercevoir sur la figure 5. Il semblerait alors
qu’un échantillon placé sous le cône ne recevrait pas exactement un flux de densité constante
dans toutes les directions et sur chaque point de sa surface. Les résultats de ce travail trouvent
un intérêt dans l’étude du processus de pyrolyse à l’aide d’un cône calorimètre. Ils permettent,
moyennant la connaissance des propriétés réelles d’émission de la source et d’absorption de
l’échantillon, de quantifier la part du rayonnement effectivement reçue par l’échantillon (travail
en cours).

4. Conclusion

Une étude a été réalisée sur les propriétés d’émission d’un cône calorimètre et d’absorption
d’échantillons de contreplaqué dans le cadre de la caractérisation des processus de pyrolyse à
l’aide d’un cone calorimètre. L’hypothèse habituellement rencontrée d’une émission de type
corps noir pour le cône a pu être validée. A l’inverse, l’absorption des échantillons de contre-
plaqué étudiés ne peut être assimilée à celle d’une surface noire voire même grise. En effet,
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on a observé des variations spectrales de l’absorption beaucoup plus complexes avec des dimi-
nutions et augmentations selon le nombre d’onde et la durée d’exposition. Toutefois, ces écarts
tendent à se résorber pendant le processus de pyrolyse. L’absorptivité des échantillons finit donc
par augmenter pour se stabiliser dans la gamme allant de 0,88 à 0,95. Un tel comportement non
gris de l’absorption dans les premiers instants peut être à l’origine de processus de dégradation
différents pour peu que le même échantillon soit étudié à partir de dispositif présentant des pro-
priétés d’émission différentes (typiquement des cônes calorimètres de températures différentes
ou des appareils utilisant des lampes tels que le FPA, couramment utilisé également).

On a également pu mettre en évidence une émission hétérogène sur toute la surface du cône
pouvant être à l’origine de modifications dans le processus de dégradation des échantillons.
Cela révèle la nécessité de bien caractériser la source utilisée pour l’étude de la pyrolyse. En
effet, le calcul du flux effectivement reçu (non présenté dans cette communication) en tenant
compte des hétérogénéités de la source révèle des écarts important localement avec le flux pro-
venant d’un émetteur parfait. Cela confirme également que des écarts peuvent subvenir dans la
détermination des propriétés d’inflammabilité et de combustibilité des matériaux et ce d’autant
plus si différentes sources sont utilisées pour irradier les matériaux. Le présent travail constitue
une première étude et il conviendrait par la suite de l’étendre à d’autres sources et matériaux
afin de mieux quantifier les écarts avec les flux réellement absorbée par les échantillons dans de
telles applications.
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Résumé - La technologie THz a été largement appliquée pour ces nombreuses potentialités dans les 
domaines de la physique, de la biologie ou encore de la médecine. Le point de développement clé 
concerne aujourd’hui l’imagerie en temps réel multispectrale dans un domaine particulier                
(10-3000 µm). Si de nombreux systèmes existent sur une base tout-optique [1,2], l’extension de la 
technologie IR dans le domaine THz est prometteuse [3-4]. Dans ce travail, nous proposons un 
système de conversion de photons THz en photons IR sur une large bande spectrale. L’intérêt majeur 
de ce type de convertisseur réside dans la possibilité d’obtenir un système imageur multispectral IR-IR 
ou IR-THz à partir d’une seule et même caméra IR commerciale. Les premières réalisations 
expérimentales ont permis la métrologie spatiale d'une source TeraHertz millimétrique (0.110 THz). 
Par la suite, deux exemples d’imagerie THz, à température ambiante, en temps réel, ont été démontrés 
à l’aide de ce nouveau système. 
 
1. Introduction 
 
 La position spectrale du rayonnement TeraHertz est parfaitement illustrée par les deux 
filières technologiques développées autour des caméras THz à la frontière de l’optique 
(infrarouge) et de l’électronique [5] (onde millimétrique, micro-onde, radars …). Tout 
d’abord, la filière électronique, elle consiste à adapter des solutions tout électroniques, à forte 
maturité technologique de la communauté des ondes « radar ». Elle fournit aujourd’hui des 
détecteurs performants en sensibilité mais difficilement intégrables en matrice (électronique 
lourde, nombre de pixels limités, …). Ces développements sont à l'origine des scanners 
corporels d'aéroport aujourd'hui industrialisés. Ensuite, la filière thermique, elle consiste à 
adapter la sensibilité des détecteurs infrarouges (micro-bolomètres). Cette technologie a 
permis de démocratiser les détecteurs thermiques dans le domaine civil et semble tout à fait 
légitime pour une extension dans le domaine THz (2 - 10 THz). Ils sont modifiés directement 
sur le capteur (dépôt d’une couche mince, couplage avec des antennes, adaptation de la 
technologie CMOS). Ces techniques sont gourmandes en coût de fabrication (instrumentation 
et procédés électroniques en salle blanche) et sont limitées en termes de gamme spectrale. 
 Au delà de ces deux filières, nous avons basé notre développement sur l’extension de 
la  thermographie infrarouge «classique» (3 - 20 µm) vers un spectre de longueurs d’ondes 
plus large (1-3000 µm) exploitant leur maturité et leur intégration industrielle. Nous donnons 
ainsi une nouvelle dimension pour l’imagerie scientifique 2D et 3D (tomographie), le contrôle 
et l’inspection non-destructive et non-invasive de matériaux diélectriques opaques 
(céramique, composite, bois, tissu…) employés dans de nombreux domaines industriels. 
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Résumé -  Les modèles linéaires non entiers ont prouvé leur efficacité dans la modélisation de 
phénomènes de diffusion thermique pour de faibles variations de température. Cependant, pour de 
larges variations de température, comme c'est le cas dans une torche a plasma ou en usinage en 
conditions sévères, les paramètres thermiques (capacité et conductivité thermiques) dépendent de la 
température. Par conséquent, la diffusion thermique n'est plus régie par un modèle linéaire non entier 
mais plutôt par un modèle non linéaire non entier. Dans ce papier, une nouvelle classe de modèles 
non linéaires non entiers, basée sur les séries de Volterra, est proposée pour modéliser les 
phénomènes diffusifs non linéaires. Les fonctions génératrices de bases orthogonales non entières 
sont utilisées comme noyaux afin d'étendre les séries de Volterra au cas non entier. Les paramètres 
non linéaires, tels que les sn pôles des fonctions génératrices et l'ordre commensurable, sont estimés 
au même titre que les coefficients linéaires. Ensuite, les séries de Volterra sont utilisées pour 
modéliser le comportement thermique d'un échantillon de fer ARMCO à de larges variations de 
température à partir de données simulées par la méthode des éléments finis à l'aide du logiciel 
COMSOL d'une part, et à partir de données acquises sur un banc expérimental d'autre part. Il est 
montré d'une part qu'un modèle non linéaire non entier est plus précis qu'un modèle linéaire non 
entier et, d'autre part, qu'un modèle identifié est plus performant qu'un modèle par éléments finis car 
il permet, en une seule expérience, de prendre en compte l'ensemble des incertitudes du système 

 
Nomenclature  

 
 

Cp capacité thermique 
   T température, K 
   transformée de Laplace 
 

Symboles grecs 
  diffusivité thermique, m2.s-1

 

  conductivité  thermique, m2.s-1
 

  masse volumique, m2.s-1
 

1.  Introduction  
 

Le travail présenté dans ce papier entre dans le cadre du projet CONTROLTHERM financé 
par l’Agence Nationale de la Recherche. Ce projet vise à développer de nouveaux outils de 
coupe permettant d’estimer correctement le flux thermique généré lors de conditions 
d’usinage sévères de matériaux à haute valeur ajoutée, l’évolution du flux permettant de 
prévenir une éventuelle défaillance de l’outil. Cette estimation est basée sur la mesure de la 
température à proximité de la surface chauffée et sur l'inversion du modèle reliant la densité 
de flux injectée à la température mesurée. Ce papier concerne uniquement l'établissement d'un 
modèle non linéaire fiable pour de larges variations de température, la nonlinéarité résultant 
de la dépendance des propriétés thermiques des systèmes étudiés à la température. En effet, 
une petite erreur sur le modèle entraînerait un biais important sur le flux estimé. Par 
conséquent, la qualité de l'inversion d'un modèle est conditionné par la précision du modèle 
identifié.   

La simulation d'un modèle par éléments finis requiert la connaissance des propriétés 
thermiques en fonction de la température du système étudié. Plusieurs expériences sont alors 
nécessaires pour caractériser ces propriétés.  Malgré cette connaissance, un modèle par 
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éléments finis reste moins précis qu'un modèle identifié puisqu'il ne prend pas en compte les 
imprécisions dues à l'assemblage du système. 

Pour des expériences aux temps courts, un système thermique peut être considéré comme 
un milieu semi-infini. Alors le modèle non entier apparaît naturellement comme une solution 
exact pour exprimer la température en fonction du flux en un point du système [1][2]. La 
modélisation linéaire d'un transfert de chaleur en milieu semi-infini est présentée en section 2. 
Ensuite, les limites d'une telle modélisation sont misent en avant pour de larges variation de 
température,  justifiant l'utilisation de modèles non linéaires. La section 3 introduit le contexte 
mathématique autour du calcul fractionnaire et des séries de Volterra afin de présenter, à la 
section 4, une nouvelle classe de modèles non linéaires non entiers basée sur les série de 
Volterra.  L'estimation paramétrique est détaillée en section 5 puis appliquée sur des données 
acquises d'une part, en simulation par éléments finis  et, d'autre part, sur un banc expérimental 
situé au laboratoire TREFLE à Bordeaux.  

2.  Intérêt des modèles non entier pour les systèmes thermiques: des 
petites aux larges variations de température.  


A partir des équations caractérisant le transfert de chaleur dans un milieu semi-infini 
soumis à une densité de flux de chaleur (t) sur sa surface S (figure 1), les auteurs de [2] 
montrent que la modélisation par un système non entier est pertinente.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Flux de chaleur appliqué à la surface d'un milieu semi infini 
 
 En effet, le phénomène de diffusion de la chaleur est régi par l'équation : 


   


  pour         .   (1) 

En  considérant un état initial nul et isotherme,           , et les 
conditions aux limites:  



       

        
           (2) 

Sachant que    


,  l'expression de la température dans le domaine opérationnel devient :
   


  ,    (3) 

avec =(T) et  =(), démontrant que la température  est lié au flux  au travers d'une 
fonction de transfert impliquant une intégration d'ordre 0.5 et d'une exponentielle ayant un 
ordre de dérivation de 0.5. L'évaluation à l'ordre P de l'approximation de Padé du terme 
exponentielle conduit à la fonction de transfert suivante: 


 




 
       


 
,   (4) 

(t) 
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où les exposant de s sont multiple de l'ordre commensurable 0.5. Cette fonction de transfert 
est linéaire tant que les propriétés thermiques restent constants, i.e pour de faible variations de 
température autour de l'état initial. Le Laboratoire National de métrologie et d'Essais (LNE) a 
caractérisé les propriétés thermophysiques de l'échantillon de fer ARMCO utilisé par la suite 
sur le banc expérimental. Comme le montre la Fig. 2, les propriétés thermiques varient en 
fonction de la température. De plus, les variations de ces propriétés sont plus prononcées 
autour de la température de Curie à 1040K. Donc, pour de larges variations de température, 
l'hypothèse de linéarité n'est donc plus valide et un modèle non linéaire est requis. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.  Propriétés thermiques du fer ARMCO pour différentes températures, chaque carré représentant 
un point de mesure.  

3.  Contexte mathématique : modèle non entier et séries de Volterra 
3.1 Modèle non entiers 

Un modèle mathématique non entier est généralement basé sur une équation différentielle 
non entière: 
            (5) 

où )(tu et )(ty  désignent respectivement l'entrée et la sortie du système, D désigne l'opérateur 
de dérivation   

  et les ordres BA βββααα <<<≤<<< ...0,... 1021 désignent des nombres 
réels positifs, entiers ou non entiers ordonnés. La dérivée d'ordre non entier D au sens de 
Grünwald peut être obtenue par la généralisation aux réels de la définition de la dérivation  
entière [3,4,5]: 

  

      


                                      (6) 

avec γ ordre de dérivation quelconque (entier ou non, réel ou complexe). Lorsque la fonction 
f est identiquement nulle pour tout 0≤t , la transformée de Laplace de )(D tfγ  est donnée par : 

        (7) 
A partir de cette équation différentielle, la fonction de transfert F(s) dans le domaine de 

Laplace est définie telle que : 

  
 

 


 


                                                      (8) 

Quand tous les ordres de dérivation sont multiples d'un même ordre, ν , le système est dit 
commensurable. Dans ce cas la fonction de transfert devient : 

  
 

 


 


                                                      (9) 
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avec 
ν
βBn = , 

ν
αAm =  entiers et               

                
           
          

    

En identification, la contrainte de commensurabilité est souvent imposée pour limiter le 
nombre de paramètres à estimer. Dans ce cas, seul un ordre de dérivation est estimé au lieu de 

1++ BA mm  ordres. Cette commensurabilité est parfois naturelle, notamment en diffusion 
thermique dans un milieu semi-infini où l'ordre commensurable vaut 1/2

3.2 Série de Volterra 
Les séries de Volterra sont pertinentes pour modéliser les systèmes à temps continu invariant 
dans le temps à mémoire évanouissante [6]. Elles s’expriment aussi bien dans le domaine 
temporel que fréquentiel. Soit un système linéaire caractérisé par sa réponse impulsionnelle 
h1(t) et une entrée u(t), alors la sortie y(t) s’exprime 
par le produit de convolution : 

     
 

Pour un système non linéaire, un modèle basé sur les séries de Volterra s’écrit comme la 
somme infinie : 

            
        (11) 

où yk est la généralisation du produit (44) à l’ordre k : 

   
       



 .                             (12) 

où hk, appelé noyaux de Volterra d’ordre k, a pour transformée de Laplace Hk(s1,…,sk) [7] . De 
plus, la transformée de Laplace de l’intégrale de convolution (46) s’exprime par : 

       .                             (13)  

Par conséquent, la transformée de Laplace du signal de sortie y(t) (44) peut s’écrire : 

                     
      (14) 

Il apparaît que la sortie du premier noyau Y1(s1) correspond à la partie linéaire du système. 
Les autres noyaux contiennent la description du comportement non linéaire du système. Pour 
plus de simplicité, les noyaux sont supposés symétriques. 

3. Séries de Volterra non entières 
Dans la mesure où le comportement d’un système modélisé par des séries de Volterra 

dépend des noyaux de Volterra hk dans l’équation (12), l’identification consiste d’abord à 
choisir ces  noyaux hk, puis à estimer les paramètres C et . Le choix s’est porté sur des 
noyaux de Volterra s’écrivant sous la forme de fonctions génératrices de bases orthogonales 
non entières. Dans [8] les fonctions formant des bases orthonormales sont étendues aux 
dérivées non entières en utilisant la procédure d’orthogonalisation de Gram-Shmidt sur un 
ensemble de fonctions génératrices non entière Fn. Par conséquent leurs transformées de 
Laplace inverses fn(t) forment une base dans L2 [0,) [8,9]. En conséquence, le noyau d’ordre 
1 des séries de Volterra h(t) peut toujours être approché en utilisant ces fonctions génératrices 
non entières de bases orthogonales : 

    

où bn est le coefficient associé à fn, et M l’ordre de troncature. Lorsque les s-pôles du système 
sont réels et/ou complexes conjugués, les fonctions génératrices de la base orthogonale non 
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entière généralisée peuvent être utilisée [10]. Par exemple, un système linéaire caractérisé par 
3 s-pôles de la base orthogonale généralisée à      complexe conjugué etréel, 
peut s'écrire:  

                    (16) 
avec les fonctions génératrices: 

         




  



  


  




                                                                                 (17) 

 
Parallèlement au développement de Bibes [11] pour des noyaux de Volterra exprimés à 

partir d’une base orthonormale entière, l’équation (12) peut être approchée par : 
   

       
                    (18) 

avec       
 ,  M le nombre de fonctions génératrices non entière 

fmi utilisées pour approcher les noyaux. La sortie du  noyau d’ordre k est présenté sur la Fig.1. 
Par conséquent Y (s), la transformée de Laplace de la sortie y(t), développée sur une base de 
trois fonctions génératrices et de deux noyaux de Volterra, s’écrit : 

                 

      





      
      

   
  

   (19) 

5. Estimation paramétrique 
Selon les connaissances a priori, une programmation linéaire ou non linéaire peut être mise 

en place pour estimer les paramètres inconnus. Lorsque l’ordre commensurable et les pôles 
sont choisis en fonction des connaissances a priori, seuls les coefficients cm1···mk sont estimés 
par des méthodes linéaires comme la méthode à erreur de sortie [12]. La méthode de 
programmation non linéaire (PNL) est utilisée lorsque l’ordre commensurable et les sn-pôles 
sont à estimer en plus des coefficients. 
Ainsi, la méthode PNL est combinée à la programmation linéaire comme le montre la Fig. 3. 
Les paramètres optimaux sont calculés en minimisant un critère basé sur l'erreur de sortie:  

      
 





      (20) 

où y*id est la sortie bruitée du système et   la sortie estimée. Pour des raisons de 
comparaison, le même critère est calculée à partir des données de validation (y*val et ).  

La première étape consiste à initialiser      Les trois s-pôles sont initialisés 
suite à une identification par modèle linéaire non entier, à l’aide de la méthode ”erreur de 
sortie” (oe), [12], afin de capturer la dynamique du système, alors que l’ordre commensurable 
 est fixé à 0.5. Lors de la deuxième étape, le vecteur des coefficients linéaires  
     est estimé par la méthode des moindres carrés. Dans la troisième étape, 
le vecteur  est optimisé par programmation non linéaire. L’algorithme de Levenberg-
Marquard implementé dans la fonction lsqnonlin de la toolbox optimisation de MATLAB est 
utilisé. La deuxième et la troisième étapes sont réitérées jusqu’à convergence ou jusqu’à ce 
que le nombre maximum d’itération soit atteint comme indiqué par la fig. 4 . 

6. Résultats 
Soit un échantillon cylindrique (Fig.5) (rayon R=10mm, épaisseur e=19.37 mm). Une face du 
cylindre est soumis a un flux variant dans le temps, uniformément distribué sur un disque de 
rayon r=1.25 mm.  Afin d’amplifier la sensibilité au flux, le thermocouple de type K (diamètre 
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0.5mm) est placé aussi près que possible de la surface S excitée (d=2mm). Le capteur reste 
pour sa part dans un domaine de fonctionnement linéaire, ce qui conduit à dire que les 
nonlinéarités sont dues aux variations des propriétés thermiques. 

Le transfert de chaleur à l’intérieur de l’échantillon est modélisé par éléments finis avec 
des éléments quadratiques de Lagrange (par défaut) dans une configuration 3D. La période 
d’échantillonnage de h = 0.01 seconde est atteignable par le système d’acquisition du banc 
d’essai et permet de fixer la fréquence haute du signal d’entrée.  

Deux jeux de données sont générés : un jeu dédié à l’identification et l’autre à la validation, 
avec en entrée une densité de flux (W/m2) d'amplitude allant de 0 à 1.108 et en sortie la 
variation de température (K) sur 25 s. 

Le système est également identifié par un modèle linéaire ce qui permet d’initialiser  pour 
le modèle non linéaire. Le Tableau 1 confirme qu’un nombre de fonctions génératrices M = 3 
est un bon choix car pour M = 3 le critère de validation ne s’améliorent pas de manière 
significative. Les trois s-pôles estimés et l’ordre commensurable  = 0.5 permettent de fixer 
le vecteur de paramètres  initial pour le système non linéaire. Le vecteur  converge après 
optimisation à =[0.38+2.47i, 0.38-2.47i,0.76,0.60]. 

Les sorties du système et du modèle de Volterra calculées à partir des données de 
validation sont tracées sur la Fig.6. De plus, la sortie de chaque noyau est représentée de  
manière à mettre en évidence la contribution de la partie linéaire et celle de la partie non 
linéaire. La sortie du modèle linéaire est également tracée dans un but de comparaison. La 
sortie du modèle de Volterra se rapproche davantage de la sortie du système comparée à celle 
du modèle linéaire. Les critères Jid et Jval donnés dans le Tableau 2 diminuent de 0.55 à 0.07 et 
de 0.25à 0.15 respectivement.  

 

Tableau 1 : Critères Jid et Jval en fonction du nombre de fonctions génératrices utilisées pour 
l'estimation du modèle linéaire 

 
 
 
 
 
 

Tableau 2 : Comparaison des critères Jid et Jval des modèles linéaire et non linéaire 
 
 
 

M 1 2 3 4 
Jid 1.51 1.48 0.55 0.12 

     Jval 1.14 1.1    0.25 0.29 

Modèle Linéaire Volterra 2°ordre 
Jid 0.55 0.07 

     Jval 0.25 0.15 

Fig. 3.  Sortie du noyau d'ordre k développer sur M 
fonctions génératrices  



Fig. 4.  Estimation paramétrique par PNL  
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Fig. 5.  Propriétés thermiques du fer ARMCO pour différentes températures, chaque carré représentant 
un point de mesure.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.  Comparaison des sorties du modèle linéaire et non linéaire à la sortie du système  
 

Dans un second temps, les données d’entrées et de sorties sont générées à partir d’un 
dispositif expérimental basé au laboratoire TREFLE à Bordeaux. L’expérience consiste à 
injecter un flux généré par un laser fibré, de longueur d’onde 1 µm et piloté en interne par un 
générateur de fonction pouvant être modulé par une fréquence maximale de 10 kHz, à la 
surface d’un échantillon de fer ARMCO similaire au modèle par éléments finis. L’objectif est 
de fournir suffisamment d’énergie afin de provoquer de larges variations de température. 
Cependant, A cause de contraintes physiques (limitation de l’espace du banc d’essai, 
limitation de la puissance du laser), les variations de température sont limités à 150K. Étant 
donné que les caractéristiques thermiques varient de manière importante autour du point de 
Curie (1040K), l’échantillon est chauffé jusqu’à 940K. 
  

Comme précédemment, un modèle linéaire est d'abord identifié,  confirmant le choix de 
trois fonctions génératrices dont les s-poles sont utilisé pour initialisé lambda. Les 
paramètres linéaires et non linéaire du modèle de Volterra d'ordre 2 sont ensuite optimisés. La 
sortie du modèle de Volterra se rapproche davantage de la sortie du système comparée à celle 
du modèle linéaire puisque les critères d’identification et de validation diminuent de 0.30 à 
0.08 et de 0.68 à 0.31 respectivement. 

Les sorties du modèle de Volterra et du modèle par éléments finis sont comparés à la sortie 
du système expérimental. La sortie du modèle de Volterra est plus proche de celle du système 
que la sortie du modèle par éléments finis car la modélisation par éléments finis ne prend pas 
en compte:   
(i) l'incertitude sur la position du thermocouple du à l'imprécision de l'assemblage à l'intérieur 
de l'échantillon, 
(ii) l'incertitude de la géométrie de la surface de contact entre le capteur et l'échantillon, 
(iii) l'air et la colle rendant l'interface entre le capteur et l'échantillon non idéal, 
(iv) la dynamique non linéaire du capteur, 
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alors qu'une seule expérience permet au modèle identifié d'inclure ces incertitudes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.  Comparaison des sorties du modèle non linéaire, du modèle par éléments finis et  du système  

6. Conclusion 
 
La diffusion thermique dans un échantillon de fer ARMCO est identifié, dans ce papier, 

pour de larges variations de température en utilisant un modèle basé sur les séries de Volterra 
non entières dont les noyaux sont construits à partir de fonctions génératrices de bases 
orthonormales non entières. Les paramètres linéaires et non linéaires du modèle sont estimés 
par programmation non linéaire pour un modèle de Volterra tronqué au noyau quadratique, 
d’abord à partir de données de simulation, puis de données acquises sur un banc expérimental. 
Ce modèle permet de mieux identifier le comportement du système comparé à un modèle 
linéaire non entier. De plus, ce modèle non linéaire est obtenu à partir d'une seule expérience 
et permet d'obtenir une modélisation plus précise qu'un modèle par éléments finis nécessitant 
plusieurs expériences afin de caractériser les propriétés thermiques. 
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Résumé      L    des  matériaux   composites   thermostructuraux   destinés  
aux   applications   nucléaires   est   un   enjeu   important   pour   prévoir   leur   comportement   en   condition  
utilisation.   Dans   un   objectif   prévisionnel   mais   également   de   compréhension   des   transferts   de  

chaleur,   ce   thermiques   transverses   de  
composites  Cf/SiC  soumis  à  un  chargement  mécanique  de   type   traction.  La  démarche  mise  en  place  

   la  méthode  flash  associée  à  une  analyse  du  signal  par   thermographie  IR  
permettant  de  générer  des  cartographies  de  propriétés.  
  
Nomenclature  
  
a   diffusivité  thermique,  m2.s-1  
cp   capacité  thermique,  J.kg-1.K-1    
e   épaisseur  des  éprouvettes,  m  
Q   W  
t   temps,  s  
  

T   température,  K  
Symboles  grecs  
   paramètre  à  estimer,  vecteur  
   masse  volumique,  Kg.m-3  
Indices  et  exposants  
x,y,z   coordonnées  spatiales  

1.   Introduction  
  

   L
,  le  spatial  ou  le  nucléaire  conduit  à  des  spécifications  toujours  plus  exigeantes  

pour   les  matériaux.  Le  
des  fonctions  mécaniques  à  haute  température  (>  à  1000°C)  illustre  parfaitement  ce  constat.  
Conçu   fabrication  de  cols  de   tuyères  équipant   les  moteurs  de   fusée,  ces  
matériaux  réalisés  à  partir  de  fibres  et  de  matrice  en  carbone  ou  céramique   se  sont   imposés  
comme   les   matériaux   souverains   pour   la   protection   thermique   de   corps   de   rentrée  
atmosphérique.   optimisation   de   leurs   propriétés   tribologiques   a   su   récemment   en   faire  

Actuellement,  ces  matériaux  sont  
pressentis   pour   remplacer   les   alliages   métalliques   dans   les   futurs      de   réacteurs  
nucléaires  (génération  IV)  qui  devront  fonctionner  dans  la  durée  sous  des  conditions  sévères  

  (haute  température  et  flux  neutronique).    

souvent  
considéré  comme  secondaire  vis-à-
extrêmement   important.   Dans   le   cas   des   réacteurs   nucléaires,   il   est   proposé   de   confiner   le  
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combustible   fissile   dans   un   complexe   céramique   qui   sera   le   siège   du   transfert   de   flux  
véhicu ie  de  la  centrale.  A  ce  titre,  ces  matériaux  de  gainage  doivent  être  de  bons  
conducteurs  de  la  chaleur  et  conserver  cette  propriété  dans  la  durée.  Bien  que  les  composites  
les  plus  récents  satisfassent  cette  exigence,  les  sollicitations  thermomécaniques  imputables  à  
la   manutention   des   objets   et   aux   conditions   de   service   engendrent   en   leur   sein   de  

-ci   se   manifeste   par   une   transformation   microstructurale,   en  
particulier   par   le   développement   de   fissuration   de   la   matrice   et   par   des   décohésions   à  
terface   matrice   /   renfort   fibreux   qui   affaiblissent   les   propriétés   de   conduction  

thermique  [1-3].   Dans   une   démarche   prévisionnelle   du   comportement   de   ces   matériaux,  
thermiques  au  co

sollicitation  mécanique   e  méthode     locale.  
  

2.  Méthodologie  et  moyens  expérimentaux  
  
2.1    Matériau  étudié  
  
   Le  composite  étudié  est  un  composite  Cf/SiC  élaboré  par  le  CEA  (DEN/DMN).  Le  renfort  
fibreux   est   constitué   de   fibres   de   carbone   de   type   Toray   T300,   tissées   selon   une   texture  
interlock  2,5D.  La  matrice  de  carbure  de  silicium  est  obtenue  par  voie  gazeuse  (procédé  CVI),  
une  interphase  de  pyrocarbone  est  présente  en  faible  épaisseur  entre  le   renfort  et   la  matrice.  
En  accord  avec  les  observations  micrographiques  du  composite,   le  taux  de  porosité   total  est  
estimé  inférieur  à  15%.    

Pour   cette   étude,   deux   éprouvettes   de   géométrie   rectangulaire   sont   prélevées   à   partir   d e  
plaque  dans  le  sens  chaîne  (0°)  selon  les  dimensions  20  x  118  mm  (cf.  figure  1).  La  première  
est   réservée   à   l du   comportement   mécanique   (Ep-A),   la   seconde   est   dédiée   aux  
mesures  de  propriétés  thermiques  sous  chargement  (Ep-B).  Les  épaisseurs  et  les  sections  des  
deux   épro
micrographiques  réalisés  post-essai.          
  
  
  
  
      
  
  
  
  
  

Figure  1  :  Eprouvette  Cf/SiC  préparée  pour  être  sollicitée  en  traction,  
on  de  la  diffusivité  thermique  transverse    

  
2.2    Principe  de  la  mesure  et  instrumentation  
  
   La   démarche   consiste   en   un   suivi   des   propriétés   thermiques   du   matériau   soumis   à   un  
chargement  mécanique  endommageant  de  type  traction  cyclée.  Pour  cela,  
diffusivités   thermiques   transverses   ici  
thermographie   infrarouge   en   réponse   à   une   excitation   photonique   transitoire.   Le   lien   entre  
dommages   et   affaissement   des   propriétés   thermiques   est   alors   é
structurales  du  matériau  obtenues  par  tomographie  X  ou  par  microscopie  optique  in-situ.    
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Dans  un  premier  temps,  le  comportement  mécanique  du  composite  est   obtenu  à  partir  
ensomètres  placés  en  vis-à-vis  sur  la  tranche  

au  centre  de  cette  dernière.  La  longueur  de  jauge  est  de  25  mm  avec  une  précision  de  4  %  en  
pleine   échelle.   Puis,   la   seconde   éprouvette   est   ensuite   instrumentée  
mécanique  selon  le  dispositif  expérimental  illustré  sur  la  figure  2.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Figure  2  :  Dispositif  expérimentale  dédié  à  la  mesure  de  diffusivité  thermique    
mécaniquement  en  traction      

  
La   perturbation   est   appliquée   par   une   lampe   flash   générant   une   impulsion   de   puissance  
nominale   de   800   W.  
caméra  IR  Flir  Titanium  520M  à  capteur  matriciel  InSb  320  x  255  pixels.  Un  film  transparent,  
utilisé   comme   barrière   au   flux   convectif,   est   disposé  
mesures  de  diffusivité  ont   été   réalisées  pour   chaque  palier  de   chargement   et   déchargement.  

de  la  caméra  est  fixée  à  200  Hz.  

Enfin,   notons   que   les   essais   ont   été   conduits   sur   une   machine   à   asservissement  

traverse.  La  vitesse  de  sollicitation  a  été  fixée  à  0,05  mm/min.  
  

3.  Modèle  de  transfert  thermique  et  estimation  
  

En  supposant  
  et  unidirectionnel   ,  les  pertes  

thermiques  négligeables,   la  réponse  en  température  en  face  arrière     être  
décrite     [4]  :        

  

  
De  manière  globale,  la  diffusivité  thermique  peut  alors  être  estimé  par  la  méthode  standard  de  
Parker  [4]   -dessous  faisant  intervenir  le  temps  de  demi-montée  t1/2.    

  

Souhaitant   dans   notre   étude   quantifier   les   variations   locales   de   diffusivité   thermique,   il  
devient  possible  à  ce  stade  de  traiter  la  réponse  thermique  enregistrée  en  chaque  pixel  de  cette  

  
(1)  

  
(2)  
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façon.  Néanmoins  et   existence  de  calculateur  puissant
approche   nécessite   des   temps   de   traitement   longs   pour   un   résultat   souvent   influencé   par   le  
bruit  de  mesure.  

Aussi,  la  préférence  est  donnée  à  la  méthode  développée  par  Mourand  et  al.  [5]  qui  décrit  le  
signal  selon  un  développement  asymptotique     :  

  

où               

  
En   définissant   la   fonction   ,   système  
linéaire  où  X  devient  la     

  

  

  

                                

Le   vecteur         contenant   les   variations   de   diffusivité   recherchées   peut   alors   être   aisément  
   ion  (6).    

  
  

  
Notons  que  dans  le  cas  de  matériaux  minces  faiblement  hétérogène,  il  a  été  démontré  dans  [3]  

pertinente.     3  à  5%.      

      
4.  Résultats  et  discussions  
  
4.1  Propriété     
  
   En  premier  lieu,  il  convient  de  présenter  la  valeur  de  diffusivité  thermique  transverse  

  de  Parker  :  celle-ci  est  
estimée   à   az,G   =   3,02.10-6   ±   0,25   m2.s-1   (hors   incertitude   liée     
déterminée  à  1,23  ±  0.15  mm).    

on   considère   à   présent   le   champ   de   diffusivité   local,   la   distribution   statistique   est  
déterminée  bimodale  consistant  en  un  mélange  de  deux  populations  gaussiennes  centrées  sur  
les  valeurs    az,L1  =  3,31.10-6  m2.s-1  et    az,L2  =  2,92.10-6  m2.s-1  (cf.  fig.3b).  En  bon  accord  avec  
ces  observations,  la  répartition  spatiale  illustrée  figure  3a  met  en  évidence  deux  hétérogénéités  
de   taille   centimétrique   noyées   dans   une  matrice   de   propriétés   uniformes  :   les   zones   bleues  
correspondent  à  des  zones  où  la  diffusivité  locale  est  plus  faibles  que  dans  les  zones  rouges.  
  

  
(3)  

  

soit  

  
(4)  

  
(5)  

  
(6)  
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Figure  3  :  Analyse  du  champ  de  diffusivité  thermique  transverse,    
(a)  distribution  spatiale,  (b)  distribution  statistique      

  
Cette  disparité  peut  être   attribuée  à  des  zones  présentant  une  microstructure  différente  mais  
plus   raisonnablement   à   des   zones   de   plus   forte   épaisseur   localement   liées   au   procédé  

  Ce  résultat  suggère  la  pertinence  de  la  méthode  pour  identifier  une  diffusivité  
thermique  représentative  des  propriétés  intrinsèques  du  composite  et  non  moyennées.        

Les  valeurs  estimées  sont  en  bon  accord  avec  les  mesures  reportées  dans  la  littérature  sur  un  
composite  de  nature  similaire  [6].        
  
4.2     
  
  

1   pixel   représentant   150   µm),   les   approximations   de   premier   ordre   sont  
toujours   justifiées   .   Il   est   donc   possible  

e   composite   est  
sollicité  mécaniquement  par  la  méthode  décrite.  

Les   diffusivités   thermiques   transverses   moyennes   mesurées,   associées   aux   cartographies  
locales  obtenues  sont   ici   reportées  sur   la   figure  4  pour  chaque  état  de  contrainte  mécanique  

    

Sur  cette  figure,  l nt  mécanique  indique  une  chute  de  la  diffusivité  thermique  

ultime.   En   appuyant   sur   les   cartographies   de   propriétés,   il   semble   évolution   de   la  
diffusivité   soit   représentative   du   comportement   du   matériau   progressive   de  
zones  bleues  
est  attribuée  à   la  présence  de  fissuration   (les   fissures   jouant   le   rôle  de  frein  à   la  conduction  
thermique).     :    

(i)  
0.05   %   correspondant   à   une   valeur   légèrement   au   dessus   de   la   limite   élastique  
linéaire  du  composite  ( el     0,010%).  

(ii)  
déformations  importants  (supérieurs  à  0,5%).  Nous  rapprochons  cette  décroissance  
à   la   phase   de   fissuration  matricielle   du   composite   q
cette   plage   de   déformation   et   qui   est   repérable   sur   la   courbe   de   comportement  
mécanique.  

  
(a)  

  
(b)  
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(iii)   sur   cette   même   plage   de   déformation,   les   diffusivités   thermiques   résiduelles  
correspondantes  à  un  état  de  déchargement  complet  (retour  à  une  contrainte  nulle)  
sont  estimées  légèrement  supérieures  aux  valeurs  obtenues  sous  chargement,  sans  
remonter  toutefois  à  leur  niveau  initial.  Ce  résultat  est  cohérent  avec  le  fait  que  les  
fissures  créées  dans   le  plan  perpendiculaire  à   la   sollicitation   lo
referment  pas  entièrement.        

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Figure  4     Diffusivités  thermiques  transverses  moyennes  et  distribution  locale  pour  
  chaque  état   essai  de  traction  cyclée.  

Une  coupe  micrographique  de  la  section  du  composite  étudié,  réalisée  post-essai  est  présentée  
à  la  figure  5  et  révèle  la  présence  de  fissuration  matricielle  et  intra-fil  transverse  à  la  direction  
de  sollicitation.                

Enfin,  on  remarquera  sur  les  cartographies  que  la  dispersion  des  diffusivités  au  sein  de  la  zone  

    

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Figure  5     Cliché  micrographique  du  composite  étudié  post-essai  
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5.  Conclusion  
  
Les  résultats  présentés  dans  ce  travail  confirment  

place  de  méthodes  de  mesures  locales  pour  caractériser  précisément  les  propriétés  thermiques  
des   matériaux   anisotropes   mais   également   pour   suivre   les   dommages   mécaniques   et   leurs  
effets.   La   corrélation   avec   les   courbes   de   comportement   du   composite   étudié,   associé   aux  
descriptions   microstructurales   démontre   bien   antitative   de   ces  

  
Ce   travail   est   actuellement   présent   poursuivi   en   adaptant   la   démarche   aux  objets   tubulaires  

ée.  La   transposition  du  banc  expérimental  en  
environnement  hostile  (température  élevée,  flux  convectif)  doit  également  être  étudiée.                
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Résumé - Nos travaux visent à déterminer les propriétés thermiques effectives de matériaux 
hétérogènes à une échelle micrométrique mais considérés comme homogènes dans leur environnement 
macroscopique d’utilisation. Nous avons développé un code de calcul qui permet de simuler des 
expériences thermiques pour des matériaux complexes multiconstituants à partir de leur microstructure 
numérique obtenue par segmentation de volumes tomographiés. Cette modélisation s’appuie sur une 
résolution instationnaire du transfert de chaleur couplé conducto-radiatif dans ces structures 
voxélisées. 
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1. Introduction 

Le Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives (CEA) travaille sur 
des matériaux poreux – des matériaux alvéolaires, des composites, des céramiques, etc. – et 
cherche à optimiser leurs différentes propriétés pour des utilisations spécifiques. Ces 
matériaux peuvent être composés de plusieurs constituants et ont en général une structure 
complexe. La taille des pores est en général de quelques microns. Ils sont mis en œuvre dans 
des systèmes de grande échelle, supérieure à leurs propres échelles caractéristiques. Dans ces 
conditions, la simulation du comportement du matériau dans son environnement d’utilisation 
se fait en le considérant comme étant équivalent à un milieu homogène, sans prendre en 
compte sa microstructure locale. C’est pourquoi nous nous intéressons à la caractérisation des 
propriétés thermiques effectives de matériaux à microstructure hétérogène. Nous cherchons 
donc à déterminer les propriétés qu’auraient ces matériaux s’ils étaient homogènes. 

Notre démarche consiste à nous appuyer sur la microstructure 3D obtenue par 
microtomographie X ou tomographie FIB/SEM. Les observations des volumes représentatifs 
reconstruits permettent de comprendre et d’analyser l’organisation structurale de ces 
matériaux. Les microstructures servent de support numérique pour réaliser des simulations 
d’expériences thermiques dont les résultats nous permettent d’en déduire les propriétés. 

Nous nous intéressons en particulier à la diffusivité thermique effective de matériaux 
poreux multiconstituants, que nous estimons en fonction de la température par méthode 
inverse appliquée à de thermogrammes expérimentaux obtenus par la méthode flash [1]. 
Cependant, l’identification de la diffusivité de matériaux poreux et/ou semi-transparents est 
rendue difficile par le comportement thermique de ces milieux dans lesquels un couplage 
conducto-radiatif fort peut se développer rapidement avec une augmentation de la 
température. C’est pourquoi nous avons modélisé le transfert de chaleur couplé conducto-
radiatif en fonction de la température au sein de matériaux poreux multiconstituants à partir 
de leur microstructure numérisée en voxels. Cette modélisation permet d’une part de simuler 
tout type d’expériences thermiques numériques, en particulier la méthode flash, et d’autre part 
de reproduire le comportement thermique de ces échantillons dans leur condition d’utilisation. 

Ce papier vise à décrire le cadre et à expliquer la résolution analytique puis numérique de 
ce problème de thermique. Nous verrons comment nous résolvons la méthode flash dans ces 
structures voxélisées et comment nous formalisons la résolution analytique pour 
l’implémenter dans un code de calcul qui nous permettra d’obtenir le champ de température 
instationnaire dans chaque voxel. Nous détaillerons les propriétés thermophysiques et 
radiatives des différents constituants à introduire dans le code pour réaliser nos simulations. 
Enfin, nous montrerons les premiers résultats de validation du code ainsi développé.  

2. Résolution de la méthode flash dans une structure voxélisée 

2.1. Acquisition de la microstructure des matériaux 

Il s’agit tout d’abord d’obtenir un volume numérique de l’échantillon étudié qui sera le 
support de la simulation de l’expérience thermique numérique [2]. En utilisant la 
microtomographie X ou la tomographie FIB/SEM, nous sommes capables d’observer puis 
reconstruire numériquement cet échantillon en 3D à partir d’un ensemble d’images 2D. Le 
volume 3D obtenu est alors discrétisé en un ensemble de voxels qui constituent la maille 
élémentaire sur laquelle le problème de transfert de chaleur considéré est résolu. Chaque 
voxel est supposé homogène avec les propriétés propres au constituant qu’il représente. 
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2.2. Démarche analytique de résolution 

Nous considérons donc un échantillon parallélépipédique multiconstituant de quelques 
millimètres de côtés représentatif du matériau étudié. À partir de sa reconstruction numérique, 
il est à présent composé d’un certain nombre de voxels cubiques homogènes. Chaque voxel, 
d’une taille de quelques microns, possède les propriétés thermophysiques et radiatives du 
matériau qu’il représente et peut être de nature semi-transparente. La face supérieure de 
l’échantillon reçoit à t = 0 un flux excitateur supposé être uniforme en espace et un Dirac en 
temps. Cette face et la face opposée, laissées libres, subissent des pertes convecto-radiatives. 
Par ailleurs, ces faces inférieures et supérieures sont supposées opaques à émissions et 
réflexions diffuses. Les parois latérales sont adiabatiques et totalement réfléchissantes. 

Deux équations fortement couplées gouvernent la physique de ce problème de thermique : 
l’équation du transfert radiatif et l’équation de la chaleur. La modélisation du transfert de 
chaleur dans le cadre défini ci-dessus passe par la résolution de ces deux équations dans 
chacun des voxels. Afin de simplifier un problème mathématique complexe, nous faisons les 
hypothèses suivantes. (i) Pour chaque face de chaque voxel, les luminances sont isotropes par 
demi-espace. Nous considérons donc qu’il y a deux luminances (avant et arrière) pour une 
face considérée. (ii) Les propriétés et grandeurs radiatives de chaque constituant sont 
indépendantes de la longueur d’onde (milieux gris). Cela revient à considérer des propriétés et 
grandeurs radiatives moyennes. Cette hypothèse qui peut sembler forte est néanmoins 
légitime car le champ de température recherché résulte de la considération de grandeurs 
énergétiques qui intègrent l’ensemble des contributions de chaque longueur d’onde. Et (iii) les 
propriétés sont indépendantes de la température. Cette hypothèse est valable dans le cadre de 
la méthode flash où le champ de température ne varie au maximum que de quelques dizaines 
de degrés. Dans des cas de comportements réels de matériaux soumis à de fortes sollicitations 
thermiques, il est envisagé de faire varier ses propriétés en fonction de la température. 

Nous avons treize inconnues dans chaque voxel : la température (que nous cherchons à 
déterminer au cours du temps) et douze luminances. Dans chaque voxel, nous allons donc 
résoudre l’équation du transfert radiatif entre chaque face et les cinq autres (six équations) et 
l’équation du bilan de flux mettant en jeu les flux conductifs et radiatifs échangés par chaque 
voxel avec ses six voisins (une équation). Le problème est fermé avec six relations d’interface 
pour chaque voxel (une pour chacune de leurs faces) reliant la luminance entrante sur une 
face à la luminance sortante sur la même face vue du voxel voisin. Pour déterminer ces treize 
inconnues, il nous faut donc résoudre simultanément ces treize équations que nous allons à 
présent expliciter. 

2.3. L’équation du transfert radiatif 

Considérons un voxel tel qu’il a été décrit précédemment. Nous numérotons arbitrairement 
ses faces comme présenté sur la Figure 1. Nous voulons écrire la luminance sortante d’une 
des faces (par exemple la 6) obtenue en sommant des contributions des luminances entrantes 
par les cinq autres faces. A priori, la luminance sortant de la face 6 n’est pas isotrope. 

On va donc rechercher le flux radiatif sortant de cette face et en déduire la luminance 
sortante isotrope équivalente.  

 

   (1) 
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Pour déterminer la luminance directionnelle en M dans la direction u, nous appliquons 
l’ETR dans le voxel entre N et M. Comme le voxel est homogène, il n’y a pas de terme de 
diffusion. Sous l’hypothèse de milieu gris, elle s’écrit donc : 

  (2) 

 
Figure 1 : Considérations géométriques 

Elle se résout simplement pour donner : 

  (3) 

où  est la luminance entrante (isotrope) sur la face i. On en déduit après quelques 
calculs : 

  (4) 

  (5) 
où les fij sont les facteurs de forme dont la somme sur les cinq faces fait 1. Similairement 

aux facteurs de forme, nous définissons des grandeurs sans dimension Fij que nous avons 
choisi d’appeler facteurs de forme avec absorption. 

  (6) 
En écrivant l’égalité entre la définition de la luminance isotrope équivalente sortante de la 

face 6 et l’équation 5, on aboutit finalement à : 

  (7) 

  (8) 
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Par des considérations géométriques, on montre que les trente-six facteurs de forme avec 
absorption se réduisent en fait à deux. On note donc à présent : F61 = F62 = F63 = F64 = FV 
(faces voisines) et F65 = FO (faces opposées). Ces facteurs de forme avec absorption ne 
dépendent que de l’épaisseur optique  dans le cas d’un voxel cubique homogène et sont 
donc constants et propres à un matériau. Finalement, on peut écrire : 

  (9) 
On peut également écrire la même équation pour les cinq autres luminances aux 

permutations d’indices près. On montre que les facteurs exponentiels de forme peuvent 
s’écrire de la façon suivante : 

  (10-11) 
Différents calculs d’intégrales multiples permettent de simplifier ces intégrales quadruples 

en intégrales simples, on obtient finalement : 

  (12-13) 
On peut aussi écrire une relation de continuité de la luminance à chaque face de chaque 

voxel (six équations supplémentaires par voxel). Par exemple, la luminance entrante par la 
face 6 est la somme de la partie transmise de la luminance sortante de la face 5 du voxel 
supérieur et de la partie réfléchie de la luminance sortante de la face 6 du voxel considéré. Par 
exemple : 

  (14) 
Par élimination des luminances sortantes dans l’équation (14), l’équation (8) permet de 

réduire le problème initial à treize inconnues par voxel à un problème à sept inconnues par 
voxel. 

2.4. Le bilan de flux 

La dernière équation que l’on doit formuler est un bilan de flux. On écrit que la somme des 
flux conductifs et radiatifs entrants dans un voxel i contribue à l’élévation de sa température. 
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  (25-26) 

2.5. Conditions aux limites 

Les équations précédemment écrites sont valables pour tous les problèmes que nous 
pourrons traiter avec cette modélisation. Seules les équations des conditions aux limites i.e. 
pour les voxels des six faces, des douze arêtes et des huit coins peuvent changer d’un 
problème à l’autre.  

Pour prendre en compte les conditions aux limites des parois latérales, on ajustera les 
équations précédentes pour les voxels concernés en tenant compte du fait qu’il n’y a pas de 
rayonnement transmis à l’extérieur de l’échantillon mais qu’il est totalement réfléchi sur les 
parois latérales et qu’il n’y a ni de flux conductif, ni de flux radiatif entrants par ces parois. 

Dans le cadre de la méthode flash, il faut prendre en compte les conditions aux limites sur 
les parois inférieure et supérieure. On écrira qu’à la paroi inférieure/supérieure de chaque 
voxel concerné, la luminance entrante par cette face est celle du corps noir à la même 
température. De plus, on pourra écrire un bilan de flux à la paroi de chacun de ces voxels. 
Ainsi, à la face supérieure par exemple, la somme des flux conductif et radiatif entrants sera 
égale à la somme des flux apporté par le flash et échangé par voie convecto-radiative : 

  (27) 

2.6. Implémentation et résolution numérique 

Appelons X le vecteur qui contient toutes les inconnues du problème i.e. sept fois le 
nombre de voxels. Compte tenu des équations précédemment écrites, ce vecteur est la 
solution d’une équation non linéaire qu’on peut écrire sous la forme F(X) = 0 que nous 
résolvons numériquement par la méthode itérative de Newton pour des systèmes de 
dimension supérieure ou égale à 2 en écrivant : 

  (28) 
Xn étant connu, en posant Yn = Xn-Xn+1, le problème numérique revient à résoudre un 

système linéaire pour chaque itération de la méthode de Newton jusqu’à convergence vers la 
solution donnant X. Pour résoudre numériquement ces systèmes linéaires, compte tenu du 
nombre impressionnant de données à traiter (notamment celles de la matrice F’(Xn)), nous 
avons été contraints de choisir un algorithme itératif qui ne stocke pas trop de données en 
mémoire vive. Notre choix s’est porté sur l’algorithme de Fletcher-Reeves (modifié par 
Polak-Ribiere), simple à mettre en place et très efficace en rapidité de convergence. Les 
composantes de X donnant la température en tout voxel à chaque pas de temps nous 
permettent de construire le champ de température au sein de l’échantillon au cours de 
l’expérience et en particulier, dans le cadre de la méthode flash, le thermogramme en face 
arrière. 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 790 -



 

3. Détermination des propriétés thermophysiques et radiatives 

Le code développé et présenté dans la partie précédente est un modèle direct : il donne 
accès par le calcul à une grandeur inconnue, ici la température dans chaque voxel au cours du 
temps. Pour cela, nous devons lui fournir les différentes propriétés thermophysiques et 
radiatives à une échelle pertinente de chaque constituant de l’échantillon. La taille du voxel 
est donnée par la résolution de la tomographie. 

Nous utilisons les capacités calorifiques volumiques (à la température de l’expérience) des 
constituants trouvées dans la littérature ou  mesurées par des techniques de calorimétrie 
(calorimétrie à chute, DSC, etc.) présentes au laboratoire. 

La diffusivité thermique de l’échelle du micron à l’échelle de quelques dizaines de microns 
est mesurée par photoréflectance et  microscopie infrarouge en fonction de la température [3]. 

L’indice optique et le coefficient d’absorption des constituants sont issus de spectroscopie 
infrarouge [4]. Les spectres d’émission des constituants permettent de déterminer, par 
l’intermédiaire de la fonction diélectrique, les spectres de l’indice optique et de l’indice 
d’extinction (duquel on déduit celui du coefficient d’absorption). Nous considérons des 
propriétés radiatives moyennées sur l’ensemble du spectre et calculons les indices optiques et 
coefficients d’absorption à partir des spectres obtenus avec les définitions suivantes : 

  (29) 
Enfin, nous déterminons les coefficients de réflexion et de transmission aux interfaces 

entre constituants à partir de la relation de Fresnel sous lumière collimatée qu’on intègre sur 
l’ensemble du demi-espace puisque nous considérons un rayonnement diffus isotrope. 

4. Validation du code de calcul 

Afin de valider le code que nous venons de présenter, nous avons tenté de retrouver des 
résultats obtenus par un autre code de calcul dans une expérience stationnaire de plaques 
chaudes gardées. Celui-ci calcule le transfert de chaleur unidirectionnel couplé conducto-
radiatif dans un milieu semi-transparent homogène inséré entre deux plaques infinies 
d’émissivités données, l’une maintenue à une température chaude, l’autre à une température 
froide. Il utilise une méthode aux ordonnées discrètes et un pas d’espace adaptatif. 

Pour nous rapprocher de la configuration de ce problème, nous avons considéré pour cette 
comparaison une structure monocolonne composée de voxels du même matériau. Cependant, 
notre problème n’est pas rigoureusement 1D. Pour la comparaison, nous devons considérer 
que les parois latérales de notre colonne sont situées à l’infini. Cela implique que les facteurs 
de forme avec absorption doivent être recalculés avec des expressions quelque peu différentes 
des précédentes puisqu’elles font à présent intervenir des rapports de forme. Nous avons 
montré que les facteurs de forme avec absorption entre faces voisines sont nuls quand les 
parois latérales sont à l’infini, de même que ceux entre les faces opposées à l’infini. Le facteur 
de forme avec absorption entre les faces opposées dans la direction du transfert de chaleur 
(perpendiculaire aux plaques) est lui non nul ; sa valeur tend vers 1 lorsque les faces latérales 
sont repoussées à l’infini et lorsque l’épaisseur optique  tend vers 0. 
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Considérons la situation suivante. La température de la paroi chaude est 2000 K, celle de la 
paroi froide est 1000 K, les émissivités de ces deux parois valent 1, l’épaisseur de 
l’échantillon est 2 mm, sa conductivité est 2,5 mW.m-1.K-1. La Figure 2 présente trois profils 
de température pour trois valeurs du coefficient d’absorption moyen (100, 1000 et 10000 m-1). 

Nous constatons une très bonne superposition des profils issus des deux différents 
modèles, ce qui constitue une première validation de notre modèle. La faible différence 
obtenue aux faibles coefficients d’absorption est due au fait que contrairement au code 1D, 
notre code ne permet pas un maillage raffiné près des parois. 

 

Figure 2 : Comparaison inter-codes 

Cette étude est en train de se poursuivre. Les validations que nous avons faites lors de la 
construction progressive du code (inter-codes ou par rapport à des versions simplifiées pour 
des milieux homogènes) montrent la bonne voie de nos travaux. Dans la continuité du travail 
que nous présentons ici, nous envisageons de valider notre modèle à partir d’expériences flash 
sur des matériaux présentant différentes semi-transparences. 

5. Conclusion 

Nous avons développé un code de calcul qui modélise le transfert thermique couplé 
conducto-radiatif au sein de matériaux poreux multiconstituants représentés par une structure 
numérique voxélisée restituant leur microstructure. Ce code de calcul permet ainsi de 
reproduire des expériences thermiques numériques ou le comportement réel de matériaux 
soumis à tout type de sollicitation thermique. Nous avons validé ce code sur des modèles 
conducto-radiatifs simplifiés résolvant le problème par d’autres méthodes. La prochaine étape 
consistera à le valider en essayant de restituer le comportement expérimental réel de 
matériaux aux caractéristiques différentes. 
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3D : κκκκ = 104 m-1

1D : κκκκ = 104 m-1
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Résumé : Les microréacteurs monophasés et les micro-échangeurs de chaleur ont été largement 
étudiés au cours de la dernière décennie. Ceux-ci offrent des avantages déterminants en termes de coût 
énergétique, de sécurité, et par conséquent dans le sens d’une meilleure efficacité énergétique ceci 
résultant du fort rapport surface sur volume à l’intérieur des microcanaux. Dans ce travail, on  montre 
expérimentalement l’effet des écoulements pulsés sur le mélange de réactifs chimiques dans un 
microcanal en T (h= 50 µm, w=500 µm, L = 40mm). La réaction étudiée est une réaction chimique 
exothermique HCl/NaOH à cinétique rapide. Les températures de la face externe d’une fine lame de 
verre (ép. 100 m) fermant le microcanal sont mesurées  par  une caméra infrarouge. L'effet de 
mélange est observé par l'emplacement, le long du microcanal, où la température atteint sa valeur 
maximale. Pour des écoulements pulsés avec des débits moyens de chaque réactif entre 0.4 et 1mL/h, 
on montre que l'efficacité du mélange dépend fortement d’un paramètre 
l'amplitude du débit variable et sa valeur moyenne. Il apparaît aussi que le mélange dépend, dans une 
moindre mesure, de la fréquence des pulsations (nombre de Strouhal). 
 
Nomenclature 
 
Pe  Nombre de Péclet  µ Viscosité du fluide, Pa.s 
St, Nombre de Strouhal  C Concentration des réactifs, mol.L-1 
Re  Nombre de Reynolds   flux de chaleur, W.m-2 
D  Diamètre hydraulique, m s Conductivité du borosilicate, W.m-1.K-1 
Dm  Diffusivité moléculaire, m2.s-1 T Température du fluide, °K 
U  Vitesse moyenne, m.s-1 Q  Débit, mL.h-1 
w, h, L Largeur, hauteur et longueur du 

microcanal, m 
To, Tf  Température du verre (coté extérieure, 

et coté fluide), °K  
 Densité du fluide, g/cm3  Rapport entre  amplitude et valeur 

moyenne du débit variable des réactifs   
t Temps, s f Fréquence, Hz 
 

1. Introduction 
 

La microfluidique est un domaine de recherche actif et évoluant dont les applications 
potentielles sont largement présentes dans l'industrie chimique, biologique, médicale  voir 
électronique [1-4]. L’intérêt de l’utilisation des microcanaux dans l’industrie chimique réside 
dans l’amélioration du mélange des réactifs [5], la réduction du volume de produits chimiques 
utilisés d’où une meilleure sécurité  [6] et un meilleur contrôle de la température d’où une 
qualité accrue des produits de réaction [7]. Les écoulements dans ces dispositifs (réacteurs, 
échangeurs, mélangeurs…) ont généralement des nombres de Reynolds proche de l’unité en 
raison de la dimension réduite de la section des microcanaux  et de leur rapport 
surface/volume extrêmement élevé. En examinant le microréacteur, ces avantages sont 
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nombreux en comparant avec les réacteurs classiques en termes de cout énergétique, de 
sécurité et d’intensification du transfert de chaleur [8-9]. Par ailleurs, le mélange des réactifs à 
ces petites échelles est l’un des plus grands défis en raison de l’absence de turbulence. En 
raison de la nature laminaire des écoulements dans les microcanaux; le mélange est rendu 
difficile ce qui nécessite des microcanaux de grande longueur afin que la réaction chimique 
puisse être complète, le temps de résidence devenant alors  plus grand que le temps de 
réaction. La longueur de mélange varie linéairement avec le nombre de Péclet, qui est 
généralement Pe >> 100.  

e
m

D UP
D

 
(1) 

où D est le diamètre hydraulique (m), U est la vitesse moyenne (m.s-1) et Dm est la diffusivité 
moléculaire (m2.s-1).Plusieurs travaux ont été publiés sur ce sujet [10-11]. Ainsi Suh et al.[12] 
ont évoqué dans leur revue bibliographique plusieurs types de micromélangeurs et les ont 
classé en terme de mécanisme de mélange. Floyd et al. [13] ont analysé l’aspect 
hydrodynamique en se concentrant sur un microcanal à base de silicium avec 10 entrées (5 par 
réactif) pour le mélange d’une solution d'acide et de base. Les micromélangeurs allongés 
multistratifiés introduits par Adeosun et Lawal [14-15] sont un moyen efficace pour améliorer 
le transfert de masse.  Les micromélangeurs sont composés de nombreuses structures et blocs 
disposés d’une manière échelonnée  - structure en arbre- à l’entrée des microcanaux. Fang et 
al. [16] ont proposé un microréacteur efficace basé sur le fractionnement et la recombinaison 
des écoulements ainsi que de l’advection chaotique. Cette nouvelle conception est caractérisée 
par un écoulement 3D impliquant une forte composante latérale pour étirer l'interface de 
contact dans le microréacteur SAR. Mouza et al. [17] ont combiné l’aspect hydrodynamique 
et les effets de géométrie dans un micromélangeur chaotique. Ils ont proposé une simple 
corrélation pour prédire le temps de mélange dans le cas d’un nombre de Dean relativement 
faible. L’injection alternative combinée à un débit pulsé est un autre moyen pour améliorer les 
performances du mélange. Mao et al. [18] ont fabriqué un micromélangeur en T avec un 
écoulement pulsé aux deux entrées. Leur étude s’est concentrée sur l'effet du nombre de 
Reynolds, du nombre de Strouhal et de l'amplitude des perturbations de manière à atteindre 
une concentration d'espèces uniformes à la sortie des microcanaux. Glasgow et coll. [19] ont 
étudié numériquement et expérimentalement le mélange dans un canal en T  par pompage de 
deux réactifs avec des débits variables de type signal sinusoïdal. Lors de leurs essais, le 
meilleur résultat a été obtenu lorsque les deux entrées sont pulsées et en opposition de phase. 
La complexité de la géométrie, comme une structure de type serpentin [20], une structure 
double-couche [21], ou les blocs insérés sur la paroi [22], est considérée comme un autre outil 
pour améliorer le mélange. De même, Jeon et al. [23] ont construit un micromélangeur passif 
plan avec quatre modifications géométriques. Leur résultat était en bon accord avec les 
résultats de simulations numériques. Les effets des paramètres géométriques sur la 
performance d’un mélangeur de type SHM (staggered herrigbone mixer) avec des rainures 
ont été étudiés numériquement par Yang et al. [24]. Goullet et al. [25] ont combiné l’effet de 
la géométrie et les effets de pulsations dans des canaux de 200 µm de large et 120 µm de 
hauteur, avec un nombre de Reynolds compris entre 0,3 et  30. Leurs résultats montrent que la 
technique de débits pulsés est plus efficace pour le mélange que l'écoulement secondaire 
induit par des structures  géométriques plus ou moins complexes. Par ailleurs il est apparu que 
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la combinaison des deux effets conduits  à  de bien meilleures performances. Dans ce travail, 
nous étudions l'effet des pulsations lors de l alimentation en réactif de microcanaux  sur le 
mélange à l’intérieur de celui-ci On a considéré une  réaction de neutralisation acide-base 
HCl/NaOH. Le mélange est caractérisé par le relevé du champ thermique sur une fine plaque 
de verre recouvrant le microcanal et ceci avec une caméra infrarouge. Deux paramètres 
influençant le mélange sont identifiés et les conditions optimales ont été mises en évidence. 

2. Dispositif expérimental 
  

La figure 1 présente un schéma du dispositif expérimental. Un microcanal en T de 
dimensions L = 37 mm, h = 50 m, w = 500 m est couvert par une lame de verre de 100  m 
d'épaisseur, peinte en noir du coté externe afin d'être opaque à l'infrarouge. Le débit du fluide 
est assuré par un pousse seringue contrôlé par ordinateur (Nemesys). La réaction modèle 
choisie est une réaction acido-basique mettant en présence de l’acide chlorhydrique (HCl) et 
d’hydroxyde de sodium (NaOH). Il s’agit d’une réaction à cinétique rapide  et exothermique. 
Les expériences sont réalisées en conditions stœchiométriques et les concentrations initiaux 
en acide et base sont égales à 0.8 mol.L-1.Dans la gamme de débits explorée (0.4 à 1 mL/h), le 
nombre de Reynolds varie entre 0,8 et 2, ce qui est nettement dans la zone des écoulements 
laminaires; le mélange des deux réactifs dépend entièrement de la diffusion moléculaire. Dans 
nos expériences la longueur du microcanal est suffisante pour que la réaction soit terminée 
avant que le fluide n’atteigne la sortie. 

Le dispositif de mesure utilisé est une caméra infrarouge de type FLIR-Titanium 7500 avec 
un objectif de 50 mm, 160 × 128 pixels et une sensibilité de 17 mK. La majorité des caméras 
infrarouges ont un détecteur de type microbolomètre, principalement pour des raisons 
économiques. Celle que l’on a utilisée est dotée d’un détecteur photonique matriciel à 
l’antimoniure d’indium (InSb) (3 refroidi par un moteur Stirling à -196°C (77K). Pour 
une étude similaire, Hamadi et al. [26] a conçu un nouveau fluxmètre thermique constitué 
d’éléments thermo-résistifs en couche mince métallique pour les mesures de températures et 
de flux de chaleur dans des microcanaux. Ici, nous utilisons une technique de mesure 
alternative basée sur la thermographie infrarouge.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
  

Figure 1 : Schéma du dispositif expérimental  Figure 2 : vue de face du microcanal 
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3. Longueur de diffusion 
  

Plusieurs études antérieures ont permis de mesurer la zone d'interdiffusion pour estimer le 
temps de mélange [27] et d'autres ont pu analyser le coefficient de diffusion [28]. Comme 
indiqué par le faible nombre de Reynolds, l’écoulement est laminaire et le transport 
moléculaire se produit exclusivement par diffusion. La diffusion moléculaire est influencée 
par les parois supérieur et inférieur du micromélangeur  [29], ceci pouvant affecter la 
diffusion anormale. L'équation générale décrivant la diffusion des espèces chimiques en 
régime instationnaire a pour expression : 
 

2

2
n n

m
C CD ( ) U C
t z

 
(2) 

La longueur de mélange Xm peut être calculée par [28]: 
 

m
m

m
mm D

UwX
U
X

DtDw
8

,222/
2

 
(3) 

Dans nos expériences, le débit à chaque entrée varie de 0,4 à 1 mL.h-1, alors que les longueurs 
de mélange Xm sont comprises entre 0,98 et 2,46 mm ( equ. 3) ainsi la réaction sera totalement 
complète dans un microréacteur de longueur 37 mm en effet le temps de séjour sera plus élevé 
que le temps caractéristique lié à la réaction chimique. 

4. Analyse des effets thermiques de la réaction de neutralisation acide base 

4.1. Ecoulement continu 
  

Après injection des réactifs en régime continu, on attend environ 30 mn pour atteindre un 
état d'équilibre. Au niveau du fluide, l’augmentation de température est due à la chaleur 
libérée par la réaction chimique. Ce maximum est dépendant du débit et donne l'emplacement 
où le nombre maximal de molécules parvient en réaction. Une fois ce maximum atteint, le 
profil de température a tendance à diminuer en raison de la diffusion de la chaleur à travers les 
parois du microcanal. Le bilan énergétique suivant sur une longueur élémentaire dx 
microcanal est le suivant : 

)(
d
d)( ofsp TT

e
l

x
TQCH

dx
dCQx  

(4) 

Dans le cas présent, la variation de température du fluide entre l’entrée et la sortie est 
négligeable (Tentrée Tsortie), le premier terme dans la partie droite de l’équation (4) devient 
ainsi négligeable. En intégrant cette équation sur la longueur L du microcanal, il vient : 

dxTT
e
lHCQdxx Ofs

LL

g )()(
000

 
(5) 

 

La figure 3 montre un exemple de profil de température le long du canal,  il a été obtenu à 
l’aide de la caméra infrarouge et en effectuant une moyenne sur plusieurs centaines d'images 
thermiques. On peut s'attendre à partir de l'équation 5, que l'augmentation du débit va 
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accroître le flux de chaleur et donc augmenter les niveaux de température que l’on détecte sur 
la face externe de la lame de verre. Lorsque les fluides sont injectés en continu, le  maximum 
de température – le long de l’écoulement- est atteint à un endroit Xcont = 10 mm à partir de 
l’entrée du microcanal. Lors des essais, il est apparu que la position du maximum de 
température (selon x) est indépendante du débit des réactifs,  ceci à débit constant – ce qui ne 
sera pas le cas par la suite avec des débits variables-.  Par ailleurs, la figure 4 montre que 
l’augmentation de température est proportionnelle au débit des réactifs. 

 

  

  

  

  

  

  

4.2. Ecoulement pulsé 
  

L’objectif est l’amélioration du mélange des réactifs sans aucune modification de la 
géométrie du microcanal, c'est-à-dire simplement en utilisant des écoulements pulsés dans le 
canal. L’efficacité du mélange par des débits variables a été abordé dans plusieurs études 
antérieures numérique et expérimentale [18, 25]. Dans ces travaux, les meilleurs résultats sont 
apparus  lorsque les deux pulsations des débits à l’entrée du microcanal sont en opposition de 
phase. Pour décrire  un écoulement sinusoïdal en utilisant le logiciel de pilotage du 
déplacement des seringues (pompe Nemesys),  il nous faut au moins neuf points ou pas de 
temps. Nous devons définir le pas de temps (le minimum est de 10 ms) et le débit pour chaque 
étape. Dans ce cas, la fréquence maximale est de 1,25 Hz. Pour un signal carré, nous avons 
besoin seulement de deux points, de sorte que la fréquence peut être augmentée  jusqu’à 5 Hz.  

4.2.1. Signal sinusoïdal 
Pour un écoulement sinusoïdal, l'effet de l'amplitude du débit sur le mélange est étudié. 

Afin de travailler avec des grandeurs adimensionnelles, nous utiliserons le paramètre qui est 
défini comme le rapport entre l’amplitude et le débit moyen . Les lois qui décrivent 
l’évolution des débits de réactifs sont les suivants : 

)2sin()2sin( 21 tfAQQettfAQQ  (6) 
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Figure 3 : Profil de température moyen sur 
la paroi extérieure du microcanal 

 (QHCl =QNaOH = 0,4 mL.h-1). 
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mesurée. 
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Dans la présente étude, l'effet du mélange est traduit par l'emplacement le long du microcanal 
où la température proche de l'interface fluide/paroi atteint sa valeur maximale. Afin d’utiliser 
des grandeurs adimensionnelles, on utilise le  paramètre éfini par :  

cont

Tcont

X
XX max  

(7) 

 

où Xcont et XTmax sont les abscisses de Tmax pour un débit continu et variable respectivement. La 
figure 5 montre l’effet du paramètre  (rapport amplitude/valeur moyenne des débits) sur le 
déplacement du maximum de température par rapport au cas de l’écoulement continu, celui ci 
étant caractérisé par le paramètre . Cette figure montre ainsi que l'efficacité du mélange 
dépend fortement du rapport entre l'amplitude et la valeur moyenne des  débits d’entrée. Il est 
également observé que, pour des valeurs de  supérieur à 3, le paramètre  atteint une valeur 
asymptotique correspondant à un phénomène de saturation. Ce résultat est très important du 
point de vue pratique, car il indique que les pulsations d'amplitude supérieure à 3 fois le débit 
moyen n’améliorent pas le mélange des réactifs.  
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Figure 5 : Positionnement de la température maximale en fonction du rapport entre le pic et le débit 
moyen (signal sinusoïdal). 

4.2.2. Signal carré 
L’étude a été réalisée également pour des débits avec des lois temporelles de type  signal 

carré, nous pouvons étudier l'effet de la variation de la fréquence sur le mélange. Pour ce 
faire, on augmente le nombre de Strouhal entre 0,005 et 0,02 (correspondant à une fréquence 
variant de 1,25 Hz à 5 Hz), défini comme suit: 

U
DfSt

.
 

(8) 

La figure 6 montre que le paramètre augmente avec le nombre de Strouhal. Ainsi, il apparaît 
que, pour les essais réalisés, le mélange est significativement amélioré en augmentant le 
nombre de Strouhal, c’est à dire la fréquence de pulsation. On peut également aborder l'effet 
du paramètre élange, dans le cas d'un signal carré. La figure 7 montre que le résultat 
est très similaire à celui obtenu précédemment avec  un  signal de type sinusoïdal. 
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5. Conclusion 
  

Dans ce travail, on a étudié  expérimentalement le mélange de 2 réactifs  dans un 
microréacteur (microcanal en T) et ceci pour  une réaction chimique «modèle» dite de  
neutralisation (acide/base). Les champs de température résultant du caractère exothermique de 
cette réaction sont observés sur une fine lame de verre recouvrant l’écoulement et ceci  à 
l’aide d’une caméra infrarouge. Par le biais de l’utilisation de débits variables (de type 
sinusoïdal ou carré),  le mélange des réactifs a pu être amélioré se traduisant par une 
localisation du maximum de température plus proche de l’entrée du microcanal. L'effet de 
deux paramètres sur le mélange  a été étudié, ces 2 paramètres sont  le nombre de Strouhal, St, 
lié à la fréquence des pulsations et la grandeur  désignant le  rapport entre amplitude et 
valeur moyenne des débits d’entrée. L’effet de ces 2 paramètres est très net sur l’amélioration 
du mélange, de plus il est apparu un phénomène de saturation pour  supérieur à 3. 
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Résumé - La maı̂trise des techniques de fabrication de matériaux nanostructurés a fait émerger ces
dernières années de nouvelles problématiques quant aux transferts thermiques à très courtes échelles
d’espace et de temps. L’étude du transfert de chaleur nécessite la résolution l’équation de transport de
Boltzmann (ETB) pour les phonons qui sont les porteurs de la chaleur dans les semi-conducteurs. En
outre, l’ETB peut se résoudre par la méthode de Monte Carlo.
Le travail présenté dans cette communication expose l’influence des choix des paramètres du modèle
statistique sur le calcul des propriétés thermique d’objets nanostructurés. L’objectif est de valider
pleinement l’approche numérique pour à terme pouvoir modéliser les transports aux interfaces de
super-réseaux constitués de silicium et de germanium.

1. Contexte

Les récents travaux concernant les transferts de chaleurs dans les matériaux nanostructurés
ont fait émerger de nouvelles problématiques dans de nombreux domaines de la physique tels
que l’énergétique, la micro-électronique et la science des matériaux.

Pouvoir contrôler le déplacement des porteurs de chaleur dans les matériaux (souvent nano-
structurés) ouvre la voie à la conception de milieux aux propriétés nouvelles. La physique expli-
quant la conductivité thermique, due principalement aux phonons dans les semi-conducteurs et
aux électrons dans les métaux est connue depuis plus d’un demi siècle pour les matériaux massifs
[1], [2] . Des études ont été menées depuis sur l’influence du couplage électron-phonon (avoir des
références- données : Majumdar, Ballandin) ainsi que les problèmes de diffusion aux interfaces
entre semi-conducteurs et entre semi-conducteurs et métaux sont des problématiques encore ou-
vertes. Le phénomène de résistance thermique aux interfaces est particulièrement intéressant
pour la création de super-réseaux (empilement de couches nanométriques de différents matériaux)
dans lesquels il serait possible de contrôler à la fois les phénomènes de transport électrique et
thermique.

Expérimentalement, des études ont déjà montré une chute de la conductivité thermique aux
interfaces de nanostructures telles que Si/Ge, Si/SiC, GaAs/InSb. Ces matériaux prometteurs
seront utiles pour pouvoir évacuer plus efficacement la chaleur dans les composants électroniques
en constante miniaturisation. Les principaux outils numériques à disposition pour mener ces
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études sont les méthodes basées sur la résolution soit de l’équation de Boltzmann (éléments finis,
volumes finis, Monte Carlo) pour les phonons, soit des équations de Newton pour les atomes
(dynamique moléculaire).

Dans ce travail, nous allons décrire et valider les limites de l’approche statistique. La suite de
ce document présente brièvement le modèle employé, puis ’attache à décrire à travers différents
tests les limites de la modélisation dans le cas de semi-conducteurs.

2. Modèles

2.1. Equation de transport

Les phonons sont les principaux porteurs de la chaleurs dans les semi-conducteurs. Leur trans-
port est régi par l’équation de Bolzmann :

∂f

∂t
+∇Kω ·∇rf + F ·∇jf =

∂f

∂t

∣∣∣∣
collisions

(1)

où le nombre de phonons est donné par n(t, r) = 1
V

∑
K f(t, r,K). Le terme ∂f/∂t représente

la variation de la fonction de distribution au cours du temps,∇Kω ·∇rf traduit le déplacement
des phonons dans la structure), F · ∇jf est la résultante des actions extérieures sur le transport
des phonons (négligée dans notre étude).

Notre étude se déroule dans le cadre de l’approximation du temps de relaxation qui revient à
linéariser le seconde membre sous la forme

∂f

∂t

∣∣∣∣
collisions

=
f 0 − f

τ(ω)
(2)

où τ(ω) représente le temps moyen avant qu’un phonon ne subisse une collision avec les
frontières, une impuretés ou un autre phonon lors d’un processus ternaire (normal ou Umklapp).
La fréquence d’un phonon de vecteur d’onde K est donnée par la relation de dispersion. Elle est
nécessaire pour calculer le temps de relaxation ainsi que la vitesse des porteurs de chaleurs dans
le milieu, soit vg = ∇K

Holland [5] définit quatre temps de relaxation faisant intervenir des constantes à ajuster selon
le matériau considéré :

τI−1 = BI · ω4

τNLA
−1 = BL · ω2T 3

τNTA
−1 = BTN · ωT 4

τULA
−1 = BL · ω2T 3

τUTA
−1 =

{
0 si ω < ω12,

BTU
ω2

sinh !ω
kBT

sinon

où ω12 est la fréquence de la branche TA telle que K = Kmax
2
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L’ensemble des caractéristiques précédentes se retrouve sur les courbes de dispersions don-
nant la fréquence en fonction du vecteur d’onde. Dans le cadre de notre étude, nous considérons
le matériau isotrope. Les caractéristiques des phonons sont celles définies dans le plan [100].
De plus, seules les branches acoustiques sont prises en compte car les vitesses de groupe des
branches optiques sont beaucoup plus faibles et ne contribuent donc que très peu à la conducti-
vité

2.2. Modèles de dispersion

Il existe différents modèles pour représenter les relations de dispersion. Holland [5] découpe
chaque branche en deux segments de droite de sorte que la vitesse d’un phonon ne peut prendre
que deux valeurs pour une polarisation donnée. E. Pop [6] considère quant à lui des vitesses
dépendant de la fréquence, pour une polarisation donnée, en décrivant les branches acoustiques
à l’aide de polynômes du second degré . D’autres expressions telles que des expressions en sinus
sont décrites par Chung [7].

Dans notre étude, nous modélisons la branche longitudinale de la même manière que E. Pop.
En revanche nous jugeons que les faibles vitesses du bord de zone ne sont pas bien prises en
compte avec une telle approximation pour la branche transverse du germanium. Nous préférons
considérer une relation de dispersion de la forme ω = a(1 − exp(−bK)) où ω est la pulsation
et K le vecteur d’onde. Les courbes de dispersion utilisées et les densités sont représentées
sur la figure 1. Cette figure présente également les fonctions cumulées normées qui servent à
l’échantillonnage en fréquence des phonons.

      



























 


        





























Figure 1 Courbes de dispersion polynômiales (gauche), densités d’états théorique (milieu) et cumulée
normée pour le silicium (pointillés) et le germanium (traits pleins), considérés isotropes
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3. Simulations

3.1. Outils numériques

Le code utilisé pour résoudre l’équation de Boltzmann pour les phonons dans les semi-
conducteurs dans notre étude repose sur la méthode de Monte Carlo. Il a été initialement développé
par D. Lacroix [9]. La résolution de l’équation de Boltzmann par la méthode de Monte Carlo ren-
contre un grand succès car elle permet aussi bien de traiter des problèmes stationnaires [8] que
ceux en régime transitoire. Il permet de modéliser le transport des phonons dans une structure
de dimension micro et nanométrique, divisée en cellule de taille constante selon la direction de
l’épaisseur, voir figure 2.

L=N.Lz

Lz

Lx

Ly

Figure 2 Géométrie modélisée : nanofilm d’épaisseur L et d’extension infinie selon x et y. La position,
l’énergie et la vitesse sont tirées aléatoirement en accord avec les relations de dispersion.

La structure est soumise à une différence de température maintenue à l’aide de deux corps
noirs aux extrémités. Les cellules qui ne sont pas thermalisées par les conditions limites sont
initialisées à la température la plus faible des deux précédentes. Au départ du calcul, des phonons
sont échantillonnées en fréquence, à l’aide de nombres aléatoires, en respectant les propriétés
spectrales du matériau de sorte que les énergies de chaque cellule correspondent aux conditions
décrites précédemment.

Les phonons se déplacent ensuite dans la structure au sens de la mécanique classique, d =
vg.∆t, où d est la distance parcourue à la vitesse de groupe vg pendant l’intervalle de temps ∆t.
Les processus de collisions sont modélisés en tirant des nombres aléatoires de sorte à déterminer,
en fonction de la fréquence, si un phonon donné sera diffusé, et le cas échéant, s’il s’agit
d’une diffusion due à une impureté, d’ un processus-N ou d’un processus-U. A la fin de chaque
itération, la température est calculée dans chaque cellule de sorte qu’elle correspond à la contri-
bution énergétique de chaque phonon présent. Le flux est également déterminé dans chaque cel-
lule d’après la relation φ =

∑
phonons !ωvg. Lorsque le flux est stabilisé dans l’ensemble de la

structure, il est possible de déterminer la conductivité au sens de la loi de Fourier λ = φ/∆T ,
généralement, au delà de 30 nanosecondes.

Avec cet outil, nous sommes en mesure de calculer la conductivité de nanofilms sur une
plage de température étendue. Sauf mention explicite contraire, les simulations suivantes ont
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T Si Ge
(K) % I % N % U % I % N % U
50 71,2 16,2 12,6 83,4 15,1 1,5

100 27,7 41,9 20,4 51,6 42,7 5,7
200 10,5 69,7 19,8 11,9 78,1 10,1
300 3,3 78,6 18,1 4,1 84,2 11,7
400 1,3 81,8 16,9 2,4 81,5,0 16,1
500 0,7 82,4 16,9 1,6 77,0 21,4

   



















 













Tableau 1 Répartition des processus diffusifs en fonction de la température pour le silicium et le ger-
manium (gauche) et contribution des différents temps de relaxation sur la conductivité du germanium ;
comparaison avec les valeurs expérimentales de Weber et al.[4] (droite) .

été menées sur un nanofilm de 2µm d’épaisseur. Le nombre de phonons simulés est ajusté via un
facteur d’échelle de sorte à avoir environ 20 000 phonons par cellule. Des simulations ont montré
qu’avec un nombre plus élevé de phonons simulés les grandeurs sont obtenues avec un gain de
précision négligeable.

3.2. Répartition des phénomènes de diffusion en fonction de la température

Les phénomènes de diffusion, par nature résistifs, sont à l’origine de la limitation de la conduc-
tivité. Leur prépondérance relative dépend grandement de la température. A faible température, la
diffusion est principalement due aux impuretés alors qu’à plus haute température la contribution
des processus Umklapp devient dominante [1].

Le tableau 1 donne la répartition des processus de diffusion des phonons dans le silicium et
le germanium en fonction de la température tels qu’ils sont dénombrés par l’outil statistique.
On constate que les évolutions théoriques attendues sont confirmées par les calculs dans le cas
du silicium. En effet, les impuretés sont les principales responsables des diffusions à basses
températures, puis diminuent constamment. Les processus normaux sont majoritaires à partir
d’une centaine de Kelvin, puis leur proportion décroit à mesure que les processus de type Umk-
lapp deviennent plus fréquents. Ces derniers restent néanmoins minoritaires devant les processus-
N.

Les processus Umklapp contribuent pour une part importante à la chute de la conductivité.
On constate sur le tableau 1 que la part des processus Umklapp est plus importante dans le
germanium que dans le silicium. Ceci confirme le fait que la conductivité du germanium est
grandement inférieure à celle du silicium ( 65 W.m−1.K−1 et 148 W.m−1.K−1, respectivement à
300 K).

Cette tendance est illustrée sur la figure associée à la table 1qui reprend la démarche établie
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par Holland [5] qui permet de déterminer les valeurs des temps de relaxation. Sur cette figure la
contribution de chaque mécanisme à la conductivité thermique du matériau (ici le germanium) y
est représentée.

3.3. Influence du gradient imposé sur l’estimation de λ

La conductivité, telle qu’elle est définie dans la loi de Fourier est le rapport d’un flux sur une
différence de température. De plus, la conductivité dépend de la température à laquelle elle est
évaluée. On s’intéresse dans cette partie au gradient imposé entre les extrémités. On fait ainsi
varier la température des corps noirs pour avoir des différences allant de 2 K à 200 K. Ces cal-
culs sont utiles pour deux raisons. Premièrement, plus le gradient est important, plus les calculs
sont longs avant d’atteindre l’état stationnaire. Réduire ∆T permet donc de réduire le temps de
calcul, ce qui est un critère important avec les méthodes de type Monte Carlo particulièrement
chronophages. Par ailleurs, la conductivité des matériaux est plus ou moins sensible à la valeur
prise par la température. Par conséquent, réduire l’écart de température c’est également estimer
plus précisément λ.

∆T (K) 2 5 10 20 50 100 200
λ (W.m−1.K−1) 171 171 162 155 159 160 170

λtheorique (W.m−1.K−1) 146 144 144 142 140 141 145

Tableau 2 Evolution de la conductivité en fonction de la différence de température, temps de relaxation de
Terris (mettre la référence). Le λtheorique est calculé en prenant les conditions limites comme température
de référence. Les valeurs de la deuxième colonne sont elles calculées à partir des cellules adjacentes aux
extrémités.

    


















  

    






















 























Figure 3 Profils des températures (gauche) et du flux (droite) dans un nanofilm de silicium soumis à
une différence de température de 200 K. Le profil des températures se courbe au lieu d’adopter l’allure
linéaire typique d’une conductivité ne variant pas avec la température.
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Notons qu’en deçà d’une différence de 2 K, le flux est faible et ne parvient pas à se stabiliser
proprement. Ceci est donc une limite numérique inhérente à notre code. En revanche, lorsque
la différence de température est importante, le flux est plus uniforme mais la durée du calcul
s’accroit. On retrouve également le profil de température théorique attendu lorsque la conducti-
vité varie en fonction de la température pour des grands écart de température (∆T >100 K). Ce
résultat est présenté sur la figure 3 où le nanofilm est soumis à un ∆T de 200 K. Sur cet inter-
valle, la conductivité du silicium mesurée varie entre 98,9 et 264 [12] W.m−1.K−1. Cela induit
notamment une évolution non-linéaire du profil de température.

Le profil des températures précédent en régime établi met en évidence un effet balistique au
niveaux des cellules situées aux extrémités (rupture de pente). Cet effet a été mis en évidence
par D. Lacroix [9] lorsque l’épaisseur du nanofilm diminue. L’existence d’une contribution ba-
listique va influencer la valeur de la conductivité thermique qui devient alors plus élevée que
celle obtenue sur un matériau massif. La solution actuellement à l’étude consiste à modifier la
discrétisation spatiale, c’est-à-dire la taille des cellules.

3.4. Influence du pas de temps sur l’estimation de λ

Le choix de la discrétisation temporelle à également donné lieu à des simulations. Le germa-
nium ayant des vitesses de groupe globalement plus faibles que le silicum, le pas de temps doit
être ajusté pour pouvoir, à terme, modéliser des structures composées de ces deux matériaux.
Nous présentons ici les résultats concernant le silicium. Les tendances sont identiques pour le
germanium. La discrétisation temporelle, ∆t, intervient d’une part dans le temps de dérive des
phonons dans la structure et d’autre part dans le calcul de la probabilité de collision via l’expres-
sion :

Pcol = 1− exp(
∆t

τ
) (3)

où τ est le temps de relaxation total défini à l’aide de la règle de Matthiesen : τ−1 =
∑

n τ
−1
n , où

la somme se fait sur les processus responsables de la diffusion des phonons.

On observe sur la figure 4 que la conductivité thermique diminue à mesure que le pas de
temps décroit pour se stabiliser pour des valeurs de ∆t inférieures à 1ps. Dans le cas présent, les
conductivités, plus faibles que celles obtenues précédemment, résultent du choix des constantes
utilisées pour l’estimation des temps de relaxation (ici, ceux de Holland). Les temps de relaxa-
tion calculée par Terris nous permettent de déterminer une conductivité plus proche des valeurs
expérimentales. Ces temps de relaxation ont été déterminés à partir des relations de dispersion
de Pop tandis que ceux de Holland proviennent des courbes de dispersion modélisées à l’aide de
segments de droite.
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Figure 4 Evolution de la conductivité du silicium en fonction du pas de temps. Modélisation à l’aides des
temps de relaxation de Holland .

4. Conclusion

Bien que le code montre un fonctionnement tout à fait cohérent vis-à-vis de la théorie sur
le silicium, les valeurs de conductivité trouvées pour le germanium ne sont pas satisfaisantes.
Nous trouvons numériquement une valeur d’environ 161 W.m−1.K−1 pour le nanofilm de sili-
cium, ce qui est proche des valeurs expérimentales. En revanche, nous trouvons une conducti-
vité d’environ 27 W.m−1.K−1 pour le germanium, ce qui est environ la moitié de celle mesurée
expérimentalement. Afin d’identifier la raison de ce phénomène, nous sommes revenu au modèle
de Holland (modèle à quatre vitesses) sans que les résultats ne changent. A ce jour, nous mettons
en place un moyen de déterminer le plus justement les temps de relaxation. Ce n’est qu’une fois
le code validé sur ces deux matériaux qu’il sera possible de modéliser le transport des phonons
aux interfaces afin de prédire le comportement de super-réseaux créés à partir de ces matériaux.
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Résumé -  L’oxyde d’aluminium Al2O3 amorphe, est un bon isolant thermique et électrique.  
L’industrie microélectronique s’intéresse à ce matériau pour développer de nouveaux diélectriques de 
haute pureté aux échelles submicrométriques. Elle cherche ainsi à déterminer précisément ses 
propriétés thermiques sur une large plage de température. Des mesures de conductivité sont donc 
réalisées ici sur des échantillons d’Al2O3 déposé par ALD de 150 à 400 nm d’épaisseur. Ces essais 
sont réalisés entre 20 et 600°C et sont complétés par des caractérisations physico-chimiques afin de 
vérifier l’évolution de la structure du matériau au cour de l’expérience.  
 
Nomenclature  
 
T température, K  Symboles grecs 
a Amorphe  diffusivité thermique, m2.s-1 
k Conductivité thermique, W.m-1.K-1  Masse volumique kg.m-3 

Cp Capacité thermique massique,  J·kg-1·K-1   Coefficient d’extinction optique 
e Epaisseur, m  Longueur d’onde m 
E Module d’Young, GPa  Densité de flux, W.m-2 

r Résistivité électrique ohm cm  Pulsation, s-1 
R Résistance thermique,  Km2W-1 1/  Profondeur de pénétration optique m -1 

f Fréquence, Hz Indices  
K Constante diélectrique statique d dépôt  

  s substrat 

1. Introduction 

Cette étude vient compléter [1] les travaux menés depuis quelques années aux TREFLE 
sur la caractérisation thermique des  éléments constitutifs des mémoires informatiques de 
nouvelle génération dites « mémoires à changement de phase » (PRAM) ou mémoire 
ovonique. Il s’agit d’une technologie basée sur le changement de phase d’alliages semi-
conducteurs. Ces matériaux présentent ainsi une importante variation de certaines propriétés 
physiques lors du passage de l’état amorphe (pas d’ordre atomique à longue distance) à un 
état cristallin (état organisé). Dans le cas des PRAM, on met en œuvre l’alliage  Ge2Sb2Te5  (GST 
225 en abrégé), la variation très importante de la résistivité électrique de ce dernier lors du 
changement de structure de la phase amorphe à cristalline constitue le passage du 0 au 1 du bit des 
PRAM. [2] Ces mémoires fonctionnent sur une large plage de température, de l’ambiante 
jusqu’au point de fusion du GST (environs 630°C). Nos précédents travaux ont 
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essentiellement porté sur la mesure des propriétés thermiques du GST. Ici nous nous 
intéressons aux propriétés thermiques de l’élément diélectrique qui joue le rôle d’isolant 
thermique et électrique entre les cellules de base d’une mémoire (voir figure 1). Dans les 
PRAM, on utilise généralement comme diélectrique des matériaux amorphes tel que les 
nitrures de silicium a-Si3N4, des silices a-SiO2, ou depuis peu des alumines a-Al2O3  (voir 
tableau récapitulatif 1).  

 
Propriétés a-SiO2 a-Si3N4 a-Al2O3 
 (kg m-3) 2200-2650 2100-3770 3200 

Cp (J kg-1 K-1) 787 795-880 400 
k(W m-1 K-1) 0,5 - 1,46 0,7 - 3,3 0,8-13 

E (GPa) 73 350 180-380 
CTE (K-1) 0,55-0,6 6 3,5-7,7 

r (ohm-cm) 1014 - 1016 1014 1014 
K 3,9 7 - 7,5 7 - 10 

Tableau 1 propriétés physiques typiques de diélectrique amorphe à 20°C 

 
Les propriétés des couches minces de SiO2 et Si3N4 sont relativement bien décrites dans la   

littérature et ce, pour de nombreux procédés de déposition. Il reste cependant des lacunes sur 
les propriétés thermiques de l’alumine amorphe notamment au delà de 200°C. On s’intéresse 
ici plus particulièrement à a-Al2O3 obtenue par ALD (Atomic Layer Deposition), une 
technique qui permet d’obtenir des dépôts de grandes puretés avec une précision sur 
l’épaisseur de l’ordre de 1 Å. De plus la structure amorphe ne recristallise qu’à haute 
température (700-800°C) [3]. Enfin c'est un procédé de déposition à basse température qui ne 
nécessite pas de chauffer le substrat et n’entraine donc pas de détérioration de ce dernier. 

Dans cette étude nous réalison la mesure de la conductivité thermique de l’alumine 
amorphe déposée sous forme de couche mince sur un substrat jusqu’à 600°C. 

 
2. Dispositif expérimental 

La mesure de conductivité thermique est effectuée à partir d' un banc de radiométrie 
photothermique modulée. Le principe de ce dispositif repose sur la mesure du déphasage entre 
un signal d’excitation et la réponse thermique à celui-ci. Elle est de type face avant étant 
donné qu’elle s’effectue sur la face excitée de l’échantillon. Le montage, déjà utilisé dans une 
étude similaire [4], est décrit figure 2 sur laquelle on note : 

• Un laser Ar+ (noté (1) sur la figure 2) qui fournit l’excitation photothermique. Il est 
utilisé à la longueur d’onde de 514 nm (puissance ~500 mW mesurée en continue sur 
l’échantillon à partir d’un radiomètre). Le faisceau laser de profil spatial gaussien 
(rayon de 1mm) est modulé en temps sous la forme de créneaux à l’aide d’un 
modulateur acousto-optique sur une plage de 1 à 100 kHz (2). 

• L’échantillon, qui reçoit l’excitation laser, est placé à la focale d’un miroir parabolique 
« off axis » (6). Le signal infrarouge de réponse à l’excitation est ainsi collecté et 
focalisé vers un mono détecteur photoconducteur HgCdTe (2-12µm) (5) [Jusdon 
J15D12]. 
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• Un amplificateur à détection synchrone [Standford SR 830] pour mesurer, à la 
fréquence d’excitation du laser, l’amplitude et la phase entre le signal d’excitation 
(référence photodiode Silicium (3)) et la mesure. 

• Une platine chauffante LINKAM TS 1200 (4) couplée à un dispositif permettant de 
créer un vide poussé (10-5 mbar) ou de travailler sous atmosphère inerte (gaz neutre) 
est utilisé pour faire varier la température de l’échantillon de 20 à 600°C. 

Les matériaux à étudier sont sous la forme de couche mince. Les échantillons d’alumine 
amorphe sont déposés par ALD à 100°C sur un Wafer de silicium (substrat monocristal [100]) 
préalablement oxydé thermiquement pour créer une couche d’adhésion de SiO2 amorphe 
d’environ 80nm (kSiO2=1,45 W m-1K-1, mesuré par 3-). Les propriétés thermiques du substrat 
en fonction de la température sont les suivantes    et 
  . On réalise 4 échantillons d’Al2O3 d’épaisseurs différentes 
de 150, 200, 300 et 400 nm. Ces empilements sont ensuite recouverts d’une couche 
transductrice métallique. En effet au vue de ces faibles dimensions, on ne peut négliger le 
terme source lié l’absorption de la source optique, celui-ci suivant une loi de Beer. 

La profondeur d’absorption d’un rayonnement optique par un matériau dépend de son 
coefficient d’extinction optique  (partie imaginaire du coefficient réfraction complexe) et de 
la longueur d’onde du rayonnement incident . Cette profondeur de pénétration est alors 
     . L'alumine amorphe a un coefficient d'extinction optique très faible dans le 
visible. Nous avons alors décidé de déposer une couche de platine (coefficient  du platine 
égal à 3,5 à 514 nm), un calcul précis nous montre alors que 30 nm de Pt sont suffisant pour 
réaliser une absorption du flux à la surface du dépôt d’alumine (la couche de Pt, de faible 
épaisseur est supposée parfaitement isotherme pour toutes les fréquences balayées). 

Le détecteur HgCdTe ne mesure pas directement la température à la surface de 
l’empilement Si//SiO2/Al2O3/Pt, mais l’émittance hémisphérique totale. Aussi, on se place 
dans des conditions d’excitation particulière de manière à ce que  le signal mesuré soit 
linéairement proportionnel à ces variations. En effet, l’émittance hémisphérique totale étant : 

4M T= εσ , elle peut s’écrire 3T Tεσ Δ , en prenant TΔ , variation de température à la surface de 
notre échantillon, faible (1K). Cette hypothèse de linéarité est fondamentale pour l’utilisation 
des mesures dans le modèle du transfert de chaleur dans l’échantillon décrit juste après. Cette 
hypothèse est validée sur un échantillon de tungstène dont les propriétés sont parfaitement 
connues en fonction de la température (on trace les valeurs de l’amplitude et de la phase pour 
différentes valeurs du flux d’excitation à quelques fréquences et on vérifie la linéarité). 

 
3. Modélisation des phénomènes et estimation des propriétés thermiques 

La modélisation du transfert de chaleur au sein de l’échantillon dans la configuration 
expérimentale est simple si le transfert est linéaire et si le régime de conduction de Fourier est 
vérifié. La première hypothèse a été vérifiée comme nous l’avons signalé précédemment. La 
deuxième hypothèse de travail a été validée au travers d’une expérience de 
thermoréflectométrie picoseconde sur un échantillon similaire (Si//Si3N4/Al) et d’une 
modélisation basée sur le modèle à deux températures [5]. Il a ainsi été montré qu’à partir 
d’un temps de 100 ps, après excitation, on a établissement d’un régime de Fourier. Ainsi au 
vue des fréquences caractéristiques de l’expérience, on peut résoudre l’équation de du 
transfert de la chaleur dans le multicouche Si//SiO2/a-Al2O3/Pt. Lors des mesures en 
radiométrie photothermique, la gamme de fréquence f  balayée par la source d’excitation est 
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comprise entre 1 et 100 kHz. La profondeur caractéristique de pénétration de l’onde de 
chaleur dans le dépôt est     . Dans notre cas ;  la pénétration de l’onde de chaleur est 
très grande devant l’épaisseur ed du dépôt (mais reste petite devant es même aux basses 
fréquences du domaine exploré), plusieurs hypothèses peuvent donc être formulées : 

• Le substrat est considéré comme ayant un comportement semi-infini vis-à-vis de 
l’onde thermique 

• L’absorption de la source optique se fait sur toute l’épaisseur du transducteur et 
celle-ci est négligeable. Cela nous amène à négliger l’épaisseur du transducteur 
optique (de l’ordre  de 30 nm) et à considérer l’absorption de la source optique 
comme un phénomène surfacique de flux se produisant à l’interface entre la 
couche métallique et le dépôt à analyser. 

• Le dépôt à analyser peut être assimilé à une résistance thermique de valeur   . 

La prise en compte de ces trois points nous permet d’écrire en utilisant le formalisme des 
quadripôles thermique le schéma équivalant pour les transferts en figure 3. A fréquence 
élevée (>1kHz), le rayon de la zone excitée (diamètre du spot laser ~2 mm) étant grande 
devant l’épaisseur des couches, le transfert de chaleur est supposé unidirectionnel. Ceci 
conduit à exprimer la température sur la face avant en fonction du flux dans l’espace des 
fréquences sous la forme : 

 
     (1) 

Avec : 

  

 


 

 
(2) 

Et : 
  



 


    


 


    
(3) 
 

 Notons qu’en régime modulé il n’est pas nécessaire de calculer la transformée inverse 
de Laplace de la relation (1). Il suffit de calculer le module et l’argument de la fonction de 

transfert    pour différentes fréquences sachant que    . Ainsi à partir 
des mesures  de l’amplitude et de la phase obtenues au niveau de la détection synchrone lors 
du balayage en fréquence, on identifie  Rth en utilisant l’algorithme de Levenberg-Marquardt. 
En répétant l’opération pour différentes épaisseurs de dépôts et en  calculant la pente et 
l’ordonnée à l’origine de la droite ainsi obtenue, on obtient respectivement la conductivité 
thermique du dépôt et la somme des résistances thermiques de contact de l’empilement 
(RTC). A noter que cette méthode d’estimation ne nécessite pas la connaissance préalable de 
.Cp du dépôt. 

 
4. Résultat et discussions 

Les mesures sont effectuées sous atmosphère contrôlée (Argon) de 20 à 600°C, avec une 
monté en température de 10°C/ minute. Un délai de 5 minutes minimum est respecté pour 
stabiliser la température dans le four. 

Les premiers essais ont été menés sur des échantillons d’alumines amorphes surmontés 
d’un transducteur de platine déposé par dépôt physique en phase gazeuse à faisceau 
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d’électron. Lors de ces essais, des déformations de la surface de platine apparaissent  sous 
formes de bulles (voir figure 4). Des mesures effectuées par réflexion des rayons X (XRR) ont 
cependant montré que la structure du dépôt n’est pas altérée par la mesure à 600°C, comme le 
montre la figure 5 (mesure avant et après recuit à 600°C). Il en est de même pour les mesures 
faites par diffraction des rayons X (DRX). En effet sur les diffractogrammes avant et après 
recuit à 600°C, seul les pics caractéristiques du platine apparaissent, ce qui signifie que Al2O3 
n’a pas cristallisé lors de l’expérience. Ces bulles sont probablement le fait d’un dégazage de 
l’échantillon à partir de 200°C au niveau de l’interface Al2O3/Pt. En effet le gonflement de la 
surface de platine suite à une formation que nous supposons d’hydrogène ou d’eau 
moléculaire. La surface de l’alumine déposée par ALD, une fois en contact avec l’humidité de 
l’air, peut souvent se terminer par une mono-couche d’anions hydroxydes OH [6], et la 
condensation engendrée par la température de deux groupes hydroxydes peut mener à la 
formation d’une molécule « libre » de H2O à la surface de l’alumine et entrainer la formation 
de bulle. Pour palier ce problème, on effectue un recuit rapide pendant 1 minutes à 400°C 
avant de déposer la couche de platine. Cette dernière est, quant à elle, déposée par 
pulvérisation cathodique, car ce procédé permet une meilleure adhésion de ce métal. On parle 
alors d’alumine amorphe thermiquement stabilisée. 

Les essais sont effectués sur 4 échantillons d’épaisseurs différentes, respectivement 150, 
200, 300 et 400nm. Les estimations de Rth en fonction de l’épaisseur réalisée dans un premier 
temps montre que les valeurs de résistance thermique pour la couche de 300 nm sont 
quasiment le double de celle de 400 nm entre 20 et 200°C, au-delà, la relation entre Rth et 
l’épaisseur est linéaire. Ceci s’explique par le fait que le dépôt d’alumine de 300 nm, 
contrairement aux autres est déposé en deux fois. Ainsi, un phénomène similaire à celui se 
produisant à l’interface Al2O3/Pt lors du dépôt métallique se produit entre les deux phases du 
procédé de déposition, rajoutant une interface, et donc une résistance thermique 
supplémentaire. Cette irrégularité disparait avec le recuit. C’est pourquoi, avant d’effectuer 
une mesure sur l’échantillon de 300 nm on effectue un recuit de  2 heures à 200°C pour faire 
disparaitre l’irrégularité de la couche d’alumine. 

Les estimations de Rth en fonction de la température réalisées pour ces quatre épaisseurs 
entre 20 et 600°C avec une recuit à 99°C sont présentées en figure 6. A partir des droites sur 
cette figure on peut calculer la conductivité thermique du dépôt d’alumine kd (figure 7) ainsi 
que la résistance thermique aux interfaces Ri (figure 8). Nous avons comparé les valeurs 
estimées de conductivité thermique à des valeurs bibliographiques obtenues jusqu’à 200°C. 
La figure 7 montre que, à partir de 200°C, l’estimation obtenue pour l’alumine amorphe 
déposée par ALD s’écarte de la tendance trouvée dans la bibliographie [7,8]. Cette écart 
provient certainement du phénomène de dégazage qui, bien que mieux maitrisé, reste toujours 
présent. Les plus grosses incertitudes sont observées entre 200°C et 400°C, le phénomène de 
dégazage étant probablement encore présent, ce qui conduit une mauvaise optimisation. En 
conclusion une conductivité thermique initiale de 1,8 Wm−1K−1 à ±40% peut ainsi être 
attribuée à l’alumine amorphe à 50°C, conductivité qui augmente linéairement jusqu’à une 
valeur de 3,4 Wm−1K−1 à ± 5% à la température de 600°C. Cette évolution quasi linaire de la 
conductivité thermique avec la température est bien caractéristique d’un matériau amorphe. 

 Concernant les valeurs de la somme des résistances thermiques aux interfaces en 
figure 8, elle varie faiblement sur la plage de températures explorée. La valeur à 50°C est 
estimée à 8 x 10−8 Km2W−1 à ± 30% et décroît jusqu’à la valeur de 5 × 10−8 Km2W−1 à ± 10% 
à la température de 600°C. Même si les mesures de phase montrent une divergence avec le 
modèle sur la plage de températures comprises entre 200 et 400°C, la valeur estimée est en 
moyenne proche de celle proposée par la littérature de 2,6−2,8 × 10−8 Km2W−1 [9]. A noter 
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que la valeur de Rth totale estimée pour le dépôt d’alumine une fois recuite à 99°C n’est plus 
supérieure à la valeur estimée à 100°C. Il faut rappeler ici que la contrainte thermique imposé 
à ce échantillon (2 heures de dégazage à 200°C plus 5 heures de mesure PTR) est important et 
un endommagement de la couche métallique ne peut être exclu. 

5. Conclusions et perspectives 

Ce travail à permis d’estimer les propriétés thermiques d’un matériau nouveau obtenu par 
un procédé novateur et mis en œuvre dans des conditions particulières (faibles dimensions et 
hautes températures). La mesure et l’identification ont été réalisées à l’aide d’un modèle et 
d’une expérience relativement simple basé sur la loi de Fourier valable à l’échelle 
submicrométrique. Les mesures thermiques sont complétées par une vérification de l’intégrité 
et de la structure du matériau. La connaissance de ces données sera ainsi utile pour les micro-
électroniciens qui réalisent le dimensionnement des cellules mémoires. 

Ce travail s’inscrit aussi dans la problématique de mesure de couche mince liquide GST à 
haute température. Les dépôts d’alumine amorphe par ALD sont adaptés aux géométries 
complexes. Or l’étude des GST 225 à l’état liquide nécessite d’emprisonner des structure aux 
volumes de l’ordre du µlitre de GST (voir figure 9) dans une matrice d’oxydes résistantes aux 
contraintes à haute températures. Ainsi les connaissances acquises ici doivent permettre à 
moyen terme d’effecteur ces mesures des liquides. 
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Figure 1 : Structure typique d’une cellule constituante de 
base d’une mémoire à changement de phase 

Figure 2 : Schéma du montage expérimental de 
radiométrie photothermique utilisé pour la 
caractérisation des couches minces Al2O3. 

 
Figure 3 : Modélisation du problème thermique par analogie électrique pour la configuration étudiée 

 

  

 
 

 

Figure 4 : Images MEB d’un échantillon d’alumine 
amorphe avant ( à gauche) et après recuit( à droite) à 

300°C 

Figure 5 : Analyses XRR (en haut) et XRD (en bas) sur 
un échantillon d’alumine amorphe avant et après recuit 

à 600°C 
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Figure 6 : Résistance thermique de dépôts d’alumines 
amorphes en fonction de l’épaisseur des couches pour 

différentes températures  

Figure 7 : Résistance thermique de contact globale aux 
interface du dépôt d’alumine en fonction de la 

température 

 
 

Figure 8 : Courbe de tendance des conductivités 
thermiques estimées pour l’alumine stabilisée en 
comparaison avec les données bibliographiques 

Figure 9 : image MEB d’échantillon  de GST 
hémisphérique pour l’étude des couches minces liquides 
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Résumé - Cette étude porte sur la modélisation de l’écoulement et des transferts thermiques 
(conduction et convection forcée) dans un mini canal plan d’une épaisseur 1 mm. A cette échelle, il est 
difficile d’introduire des capteurs non intrusifs pour caractériser l’écoulement et les transferts 
thermiques. Notre objectif est d’utiliser des mesures par thermographie infrarouge sur les faces 
externes du canal et des techniques inverses pour remonter à la vitesse et à l’évolution de la 
température moyenne débitante d’un fluide en écoulement, de façon non intrusive afin de montrer 
l'intérêt d'une approche où le traditionnel coefficient d'échange local est remplacé par une fonction de 
transfert. Avant de passer à la validation expérimentale utilisant la thermographie infrarouge, nous 
allons effectuer des simulations numériques et une étude de sensibilité des champs de température 
externe à la vitesse débitante U et au coefficient d’échange externe h. 
 
Mots clés : Mini-canal, convection inverse,  thermographie infrarouge, sensibilité. 
 
Nomenclature  
T température, K h coefficient d’échange externe W.m2.K-1 
e épaisseur, m Symboles grecs 
Re nombre de Reynolds  conductivité thermique, W.m-1.K-1 

U vitesse moyenne, m.s-1 ρ masse volumique, kg.m-3  
u profil de vitesse, m.s-1  densité de flux, W.m-2 
 
1. Introduction et objectif 
 

L'objectif de cet article est l'utilisation des champs de températures sur les faces externes 
d'un canal plan, qui peuvent être mesurés à l'aide d'une caméra infrarouge, ainsi qu'un modèle 
de transfert conjugué [1] dans les trois couches du système (les deux parois et la couche dans 
laquelle s'écoule le liquide), pour d'abord estimer les grandeurs structurelles de ce système 
thermique (vitesse débitante et coefficient d'échange dans l'air externe) et de remonter ensuite 
aux flux sur les faces internes des parois (problème de "conduction inverse") ainsi qu'au profil 
(longitudinal) de température débitante (calcul "direct" par bilan), afin de montrer l'intérêt 
d'une représentation par fonction de transfert par rapport à l'approche traditionnelle non 
intrinsèque utilisant des coefficients d'échange locaux [2]. 
 
2. Problème et sa modélisation  
 

On considère le système ci-dessous (figure 1) : un écoulement d’eau laminaire dans un 
canal de longueur 2L d’épaisseur ef, limité par deux plaques parallèles en polycarbonate 
d’épaisseurs e1 et e2. Un profil de vitesse u (y) et une température T tous deux constants sont 
imposés à l’entrée du canal. Deux températures uniformes (Tch et Tfr)  sont imposées sur une 
partie des faces extérieures, le reste des deux faces externes est sujet à des pertes convectives 
dans l’air ambiant. Les deux faces latérales sont isolées : 
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Figure 1 : Géométrie et dispositif de l’écoulement en mini canal 

 
Les deux plaques solides sont caractérisées par deux épaisseurs e1 et e2, une conductivité s 

et une chaleur volumique cs. L’entrefer est d’une épaisseur ef  le fluide (eau) est caractérisé 
par une conductivité f, une chaleur volumique cf et une viscosité cinématique f.  
 

2.1.   Modèle analytique  
 

Les équations du problème en régime permanent dans les deux milieux solide et fluide 
sont : 

a) équation de la chaleur dans les deux solides (i=1,2) : 

02

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

y
T

x
T ii       (1) 

b) équation de la chaleur dans le milieu fluide : 

0)(2

2

2

2

=
∂

∂
−










∂

∂
+

∂

∂

x
T

yuc
y
T

x
T f

f
ff

f ρλ    (2) 

 c) conditions aux limites transverses sur les parois externes : 

en y =-( ef /2+e1),  Tc=Tch si [ ]fd xcxcx ,∈  sinon ( )∞−=
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 d) conditions d’interface solide/fluide : 

en y =  ±ef/2  
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∂
− λλ  et fi TT =  (pour i=1,2)   (5) 

Pour chercher la solution à ce problème, on utilise la transformée intégrale de Fourier, 
soit : 
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Avant de procéder au développement en transformée de Fourier des équations (1) et (2), et 
afin de rendre le champ de vitesse homogène, on discrétise le champ de vitesse u(y) en K 
couches fluides d'épaisseurs  keyye fkkk /1 =−= −  et de vitesses constantes uk : 
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Après la transformation intégrale, les équations (1) et (2) peuvent s’écrire sous la forme 
suivante [3-5]: 

 - dans le solide  0~~
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- dans le fluide  0~~
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nnn ααγ += 22  (9) 

En utilisant la transformée de la densité de flux yTsn ∂∂−= /~~ λϕ , la solution générale des 
équations (1) à (5) peut se mettre sous la forme quadripolaire : 
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et  ( )inin eA αcosh= , ( ) ( )nsinin eB αλα /sinh= , ( ) ( )innsin eC ααλ sinh=  
 ( )kknkn eA γcosh= , ( ) ( )knfkknkn eB γλγ /sinh= , ( ) ( )kknknfkn eC γγλ sinh=  

Enfin, la solution T(x,y) dans l’espace réel est obtenue par la transformation inverse : 
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2.2.   Modèle numérique 
 

Dans le but de valider notre modèle analytique, on compara  ces sorties à celle d’un code 
de calcul aux éléments finis. La modélisation numérique est effectuée sous le logiciel 
COMSOL®.  

Sur les figures (2) et (3), sont tracés les profils de température sur la face chaude et la face 
froide correspondant à différentes vitesses moyennes U de 10-6 m/s à 10-3 m/s et pour 
Tch=30°C, Tfr=10°C, T=20°C, h=10 W.m-2.K-1, 2L=120 mm, ef  = 1 mm, e1=1 mm et e2 =2 
mm et où le fluide utilisé est l’eau. Ces vitesses moyennes correspondent au régime de 
fonctionnement de notre modèle, c'est-à-dire, une gamme de nombre de Reynolds 

[ ]2,10.2U/2e Re 3
ff

−∈= ν  et de nombre de Péclet [ ]10,10/2 2−∈= aUePe f , où pca ρλ /= est la 
diffusivité thermique du fluide (eau). 

 
2.3.   Simulations à flux imposé 
 

Dans un premier temps, notre objectif est de utiliser les profils de températures sur une 
face externe et le modèle semi-analytique pour estimer la vitesse moyenne débitante U de 
l’écoulement et le coefficient d’échange externe h. Deux types de simulation ont été effectués 
ici pour obtenir les champs de température. La première utilise le code de calcul COMSOL®, 
la deuxième, présentée ci-dessus, utilise un modèle semi-analytique quadripolaire basé sur le 
développement en transformées de Fourier (N=200) dans la direction de l’écoulement. Pour la 
validation des deux types de simulation, on présente sur les figures (4) et (5) les profils de 
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température sur les deux faces externes pour une vitesse moyenne U=10-5 m/s, un coefficient 
h = 10 W.m-2.K-1 uniforme sur [-L ,L]e t une densité de flux de  = 275 W.m-2.K-1 
(chauffante et refroidissante) sur les intervalles [xcd, xcf] et [xfd, xff] de  deux faces externes. 

  
Figure 2 : Profil de température sur la face 

chaude à température imposée 

 
Figure 3: Profil de température sur la face 

froide à température imposée 

 
Figure 4 : Profil de température sur la face 

chaude à flux imposé 
Figure 5 : Profil de température sur la face 

froide à flux imposé 
On constate la bonne concordance entre les profils de température : ceux obtenus par le 

code COMSOL® et ceux obtenus par le modèle semi-analytique. On note aussi un léger écart 
aux extrémités du canal, cela peut s’expliquer par les faibles distances entres les sources et les 
extrémités. 

 
3. Approche inverse 
 

Notre objectif premier est d’utiliser le profil de température sur une des faces externes pour 
pouvoir estimer à la fois la vitesse moyenne débitante du fluide U et le coefficient d’échange 
externe h. Avant d’estimer ces deux paramètres, nous allons faire une étude de sensibilité aux 
paramètres inconnus U et h, ceci va nous permettre de quantifier la qualité de l’inversion. On 
définie alors quatre sensibilités réduites sur les deux faces externes, telles que : 

U
TUS c

∂

∂
=*

11 , 
U
T

US f

∂

∂
=*

12 ,  
h
ThS c

∂

∂
=*

21  et 
h

T
hS f

∂

∂
=*

22  (12) 

Nous allons déterminer ces coefficients pour quatre vitesses moyennes U : 10-6 10-5 10-4 et 
10-3 m/s. Sur les figures (6) à (9), on trace les profils de ces coefficients en fonction de la 
vitesse moyenne U. D'après ces quatre figures établies avec COMSOL en utilisant aux 
estimations la condition en température imposé (cf section 2.1), on constate que pour les 
faibles vitesses U (10-6 et 10-5 m/s), les niveaux des sensibilités réduites sur h sont plus 
importants que ceux sur la vitesse moyenne U. A l'inverse, pour U égale à 10-4 et 10-5 (m/s) 
les niveaux de sensibilités réduites sur U deviennent plus importants. Donc plus la vitesse 
augmente, plus c'est l’advection qui prédomine devant la conduction dans les échanges 
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thermiques. On note aussi que les sensibilités réduites sur U et h sont décorrélées. Ceci 
présage des perspectives intéressantes pour les estimations de ces paramètres. 

 

 
Figure 6 : Sensibilités réduites pour U=10-6 m/s 

 
Figure 7 : Sensibilités réduites pour U=10-5 m/s 

 
Figure 8 : Sensibilités réduites pour U=10-4 m/s 

 
Figure 9 : Sensibilités réduites pour U=10-3 m/s 

 
3.1.  Estimation de h et U 

 
On exporte le profil de température sur la face chaude Tc(x) pour U= 10-5 (m/s) et h=10   

(W.m-2.K-1) sur M=100 points. Pour la première tentative d'inversion on utilise les données 
brutes sans bruit. L’estimation est réalisée à travers la minimisation d’un critère quadratique 
bâti sur l’écart entre le profil de température sur la face chaude Tc(x) et les réponses du 
modèle aux paramètres estimés Û  et ĥ : 

( ) ( )( )
2

1

ˆ,ˆ;
2
1

=

−
M

i
iic hUxTxT      (13) 

Cette procédure de minimisation utilise une méthode de programmation non linéaire basée 
sur un algorithme à régions de confiance. 

 
On obtient après la minimisation 510ˆ −≈U (m/s) et 10ˆ ≈h  (W.m-2.K-1) avec des erreurs 

relatives d’estimations de l’ordre 2.10-7 pour U et 3.10-6 pour h. Sur la figure (10), on trace le 
profil du résidu entre le profil de température de la face chaude Tc(x)  et le profil obtenu après 
inversion ( )hUxT ˆ,ˆ; . On constate que les résidus sont de l'ordre de 10-6 K. On ajoute 
maintenant un bruit normal et indépendant au profil de température. Ce bruit est caractérisé 
par un écart-type 1.0=tσ  K. Le résultat est présenté sur la figure (11) en termes de résidu 
maximal entre le profil de température sur la face chaude et le profil simulé. On note un 
résidu de l’ordre du bruit additionné. Pour quantifier la qualité de l’estimateur, on effectue 
plusieurs (ns=300) tests d’inversion en utilisant cette fois-ci le profil de la face froide. Les 
résultats sont donnés dans les histogrammes et les densités de probabilité dans les figures (12) 
et (13). On trouve une vitesse moyenne débitante estimée de 510018.1ˆ −=U (m/s) et un h 
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moyen 104.10ˆ =h (W.m-2.K-1) avec respectivement des écarts types relatifs de 3%  pour U et 

0.8% pour h, où 
=

=
ns

k

k

ns 1

ˆ1ˆ ββ . 

Pour les autres vitesses moyennes, on donne les résultats d’inversion pour les deux faces 
externes en termes de valeurs estimées moyennes dans le tableau (1). 

 

 
Figure 10 : écart de température en le profil de 

température sans bruit  et le profil estimé pour U=10-5 
et h=10. 

 
Figure 11 : écart de température en le profil de 

température bruité et le profil estimé pour  
U=10-5 et h=10. 

 

 
Figure 12 : histogramme et densité de probabilité 

des vitesses moyennes estiméesÛ  . 

 
Figure 13 : histogramme et densité de probabilité 

des coefficients d’échanges externes estimés ĥ . 
 

Vitesse débitante U 
(m/s) 

Pe Û , face chaude ĥ , face 
chaude 

Û , face 
froide 

ĥ , face froide 

10-3 13.9 9.991 10-4 10.165 9.979 10-4 10.207 
10-4 1.39 9.970 10-5 9.989 1.001 10-4 10.014 
10-5 0.14 9.998 10-6 10.003 1.018 10-5 10.104 
10-6 0.01 1.072 10-6 9.980 1.073 10-6 9.984 

Tableau 1 : résumé des résultats de l’inversion pour les deux faces externes. 
 
3.2.  Estimation des conditions pariétales internes 
 

On utilise ici le modèle analytique combiné aux températures sur les faces externes avec le 
coefficient d’échange externe h précédemment estimé afin d’estimer les conditions pariétales 
internes Twc et Twf. Il s’agit d’un problème de conduction inverse où l’on dispose du champ de 
température sur les deux faces externes du système. En écrivant cette fois-ci la relation 
quadripolaire (10) entre la face chaude et la paroi interne chaude, on obtient : 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 824 -



Wcn

n
n

Fcn

n T
SH

T








=









ϕϕ ~

~

~

~
11   d’où :  ( )

Fcn

n
n

Wcn

n T
SH

T








=







 −

ϕϕ ~

~

~

~
1

11  (14) 

     
Donc à partir de la température mesurée et le flux connu sur la face chaude, on peut 

calculer les conditions pariétales internes. De même pour la condition pariétale froide, on a :  

Fcn
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22      (15) 

 

 
Figure 12 : Température de paroi interne chaude 

pour U=10-5 et h=10. 

 
Figure 13 : Température de paroi interne froide 

pour U=10-5 et h=10. 
 

La figure (14) montre le profil obtenu de la température du mélange Tb(x). 

 
Figure 14 : Température de paroi interne chaude pour U=10-5 et h=10. 

 
3.3. Estimation de la température du mélange 
 

Nous allons aussi calculer la température du mélange « bulk temperature »  Tb(x). C'est est 
une référence pratique pour évaluer le transfert de chaleur par convection, en particulier dans 
les applications liées aux écoulements dans des canaux. Elle est définie dans le cas d’un 
écoulement 2D dans un canal par : 

( ) ( ) ( ) dyyxTyu
Ue

xT
fe

f
b =

0

,1     (16) 

Un utilisant le découpage de la couche fluide en K sous-couches, précédemment utilisé 
pour rendre le champ de vitesse homogène par couche, on obtient :  
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Finalement on a : 
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où les ( )kxT  seront calculer comme pour les températures pariétales, en utilisant le modèle 

semi-analytique :  ( )
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4. Réalisation expérimentale 
 

Le banc est constitué de deux plaques en polycarbonate (s = 0.2 W.m-1.K-1) qui forment la 
partie centrale d’un canal de 4 mm d’épaisseur totale, de w = 50 mm de largeur et de longueur 
de 120 mm. Le fluide entre dans le système par un distributeur à 4 entrées dans une chambre 
de tranquillisation. Le débit est imposé et mesuré par un système de pousse seringue assurant 
de faible débit. Le fluide passe d’abord par un thermostat qui permet d’imposer une 
température constante à l’entrée du canal. Le système est symétrique si l’on change le sens de 
l’écoulement. L’élément chauffant sur la face (1) est constitué d’une résistance chauffante, 
d’un bloc de cuivre et d’une feuille d’indium qui permet de réduire la résistance de contact. 
La résistance chauffante va permettre de piloter la température mesurée du bloc de cuivre. De 
l’autre coté sur la deuxième face externe, l’élément refroidissant est composé aussi d’une 
feuille d’indium, d’un bloc de cuivre couplé cette fois-ci à un module Peltier et une boite à 
eau qui va maintenir constante la température de la face extérieure du module. Les 
températures internes de paroi en entrée et sortie de canal sont mesurées elles aussi par des 
thermocouples de type K. Une caméra infrarouge mesure l’évolution de la température sur 
une face extérieure.  

 
5. Conclusions 
 

L’objectif de cette étude est de modéliser numériquement l’écoulement et les transferts 
thermiques dans un mini-canal plan en vue d’une expérimentation permettant d'accéder 
expérimentalement aux distributions de densités de flux et de températures pariétales ainsi 
qu'à l'évolution de la température moyenne débitante. Nous avons présenté un modèle semi-
analytique utilisant les transformées de Fourier dans la direction de l’écoulement. Nous avons 
également présenté une étude de sensibilité préliminaire à notre problème inverse afin 
d’estimer la vitesse débitante et le coefficient d’échange externe h. Les résultats obtenus sont 
encourageant. La prochaine étape va consister à valider expérimentalement cette 
méthodologie en  utilisant le modèle développé ici et la thermographie-infrarouge dans une 
approche inverse. 
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échelle en situation de feux réels
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Résumé - Les brouillards d’eau sont étudiés ici dans le domaine du rayonnement visible pour analyser
l’opacité d’un milieu constitué de gouttes d’eau seules, ou au contraire d’un mélange brouillard-fumées
produit lors de l’utilisation d’une aspersion en situation d’incendie. L’étude numérique préliminaire
montre, de façon attendue, l’influence de la granulométrie et de la concentration en gouttes. L’étude
expérimentale sur la base d’opacimètres conçus et qualifiés par des tests en laboratoire montre que
la visibilité chute brutalement après déclenchement de l’aspersion lors d’un incendie. Le brassage
des fumées produit en effet un mélange gouttes d’eau et fumées absorbant-diffusant d’une opacité
particulièrement élevée.

Nomenclature

A atténuation
T transmission
I luminance, W.m−2.sr−1

C contraste

L longueur du trajet optique, m
V visibilité, m
Symboles grecs
β coefficient d’extinction, m−1

1. Introduction

Les brouillards d’eau, constitués de gouttelettes d’eau en suspension dans l’air, sont clai-
rement identifiés comme un moyen de lutte contre l’incendie. En effet, l’utilisation de l’eau
sous forme pulvérisée entraı̂ne une forte capacité d’évaporation qui favorise à la fois les effets
de puits thermique (refroidissement du milieu) et d’inertage de la zone de combustion. Cette
dernière caractéristique consiste à limiter la quantité d’oxygène disponible pour la combustion
grâce au volume de vapeur généré par le brouillard d’eau au contact de la flamme, l’effet attendu
étant un contrôle voire une réduction de l’activité du foyer. Outre ces deux aspects, l’utilisation
d’un tel système offre également une forte capacité d’atténuation du rayonnement. Dans le do-
maine infrarouge, des études numériques et expérimentales successives montrent le bénéfice
apporté par une pulvérisation de gouttelettes très fines (voir [1],[2],[3],[4] pour ce qui concerne
notre groupe). En effet, l’effet d’écran radiatif est d’autant plus efficace que les gouttes sont
petites. Les travaux précurseurs de Coppalle et col. [5] évoquent une taille optimale de gouttes
proche de la longueur d’onde du rayonnement incident (c’est-à-dire quelques microns pour le
maximum d’émission) du fait du rôle combiné de l’absorption et de la diffusion. De ce fait,
en atténuant les flux rayonnés, les gouttelettes d’eau en suspension peuvent protéger une cible :
que ce soit une personne, du matériel, ou les parois d’une infrastructure. En revanche, ce qui ap-
paraı̂t comme un avantage certain pour la lutte contre l’incendie peut devenir un problème dans
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le domaine du visible. La perte éventuelle de visibilité suite à l’activation du brouillard d’eau
peut causer des difficultés dans le cas d’une évacuation ou d’une intervention des secours. En
conditions réelles d’incendie, deux phénomènes pénalisent les conditions de visibilité : d’une
part, les gouttelettes d’eau interagissent directement avec le rayonnement visible et d’autre part,
l’injection du spray modifie la dynamique des fumées pouvant entraı̂ner leur déstratification.
C’est cet aspect de perte de visibilité due à la présence du brouillard d’eau qui est analysé ici.

La présente étude s’articule en deux parties. La première partie se concentre sur l’atténuation
du rayonnement visible par un brouillard d’eau seul dans des conditions � de laboratoire � (ab-
sence de feu et de fumées). Une étude numérique est d’abord menée sur la visibilité, ce qui
permet de se familiariser avec ce concept et d’évaluer l’influence d’un rideau d’eau sur l’opa-
cité du milieu en fonction de la concentration en gouttes et de leur diamètre. Le dispositif
expérimental permettant la mesure d’opacité est ensuite détaillé et les principaux résultats sont
présentés en variant la quantité d’eau utilisée. La seconde partie permet d’éprouver le dispositif
d’opacimètrie utilisé à l’échelle du laboratoire dans des conditions d’activation du brouillard
d’eau en situation réelle de feu, contexte où l’ensemble des phénomènes induits par l’asper-
sion coexistent. La configuration expérimentale est alors présentée et les résultats obtenus sont
discutés en termes de transmission du rayonnement visible.

2. Etude préléminaire à l’échelle du laboratoire

2.1. Notion de visibilité et étude numérique d’ordres de grandeur

Sur la base des propriétés radiatives évaluées par utilisation de la théorie de Mie ([6]), le co-
efficient d’extinction est estimé dans le visible à une longueur d’onde de 650 nm. On considère
pour cela un ensemble de gouttelettes supposées sphériques et monodisperses constituant un mi-
lieu homogène équivalent qui absorbe et diffuse en situation de diffusion indépendante (justifié
par une fraction volumique qui reste limitée). Les valeurs sont reportées dans le tableau 1 pour
différentes gammes de diamètre de gouttes et de fraction volumique. Dans le même temps, sont
présentés les résultats d’une évaluation de la transmission du rayonnement visible à travers un
rideau homogène de 10 cm d’épaisseur constitué de gouttes de même diamètre sous une concen-
tration donnée. Deux méthodes sont utilisées : la loi de Beer et une méthode de Monte-Carlo
telle que décrite dans Lechêne [7]. La loi de Beer est évidemment l’utilisation directe du co-
efficient d’extinction prévue tenant compte de l’épaisseur semi-transparente traversée : 10 cm.
Avec la méthode de Monte Carlo, on simule une source étendue de type panneau rayonnant
avec une émission hémisphérique et une réception sur une surface étendue.

La longueur d’onde choisie est celle des opacimètres utilisés expérimentalement (à 650 nm,
dans le rouge) tout en sachant que les indices optiques de l’eau varient en fait très peu dans la
gamme du visible (Halle et Querry [8]). A titre d’exemple, pour un diamètre de gouttes de 100
µm et une fraction volumique de 10−3 m3 d’eau par m3 d’air, la transmittance est évaluée à
0,860 à 650 nm (rouge) et 0,862 à 400 nm (bleu), on a donc quasi-invariance des résultats.

Les résultats démontrent comme attendu une augmentation du coefficient d’extinction (qua-
siment égal au coefficient de diffusion, l’eau absorbant très peu dans le visible) et donc une
diminution de la transmission lorsque le diamètre des gouttes diminue ou lorsque la fraction
volumique augmente. On note cependant que la loi de Beer est une évaluation analytique qui
concerne exclusivement la transmission directe et fait abstraction d’éventuelles diffusions mul-
tiples contribuant à renforcer le rayonnement dans une direction donnée. Elle élimine également
les rayons diffusés, faiblement déviés, susceptibles d’être collectés par toute optique, y compris
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avec un angle d’acceptance réduit. C’est pourquoi les différences sont particulièrement no-
tables lorsque la concentration en gouttes est élevée (renforcement du phénomène de diffusion
multiple) ou le diamètre de gouttes petit (coefficient de diffusion plus élevé). Par ailleurs, l’uti-
lisation d’une zone de réception étendue amplifie les différences entre ces deux méthodes puis-
qu’une partie des rayons diffusés est prise en compte. La loi de Beer fournit donc des tendances
qui doivent être considérées comme sous-évaluées.

Fraction volumique [m3 d’eau/m3 d’air]
10−5 10−4 10−3 10−2

β MC Beer β MC Beer β MC Beer β MC Beer

D
ia

m
èt

re
(µ

m
) 10 3,1 0,97 0,74 30,7 0,80 0,05 306,4 0,21 0 3063,8 0,02 0

50 0,6 1,00 0,94 6,1 0,97 0,54 61,2 0,74 ≈ 0 611,8 0,16 0
100 0,3 1,00 0,97 3,1 0,98 0,74 30,5 0,86 0,05 306,1 0,32 0
500 ≈ 0 1,00 ≈ 1 0,1 1,00 0,99 0,66 1,00 0,94 6,6 0,99 0,51

1000 ≈ 0 1,00 ≈ 1 ≈ 0 1,00 ≈ 1 0,08 1,00 0,99 0,79 1,00 0,92

Tableau 1 : Evaluation par loi de Beer et par méthode de Monte-Carlo (MC) de la transmission
dans le visible à une longueur d’onde de 650 nm à travers un écran radiatif pour différents
diamètres et fractions volumiques. Le coefficient d’extinction β est donnée en m−1

Ce qui précède est lié à la notion d’opacité ou concerne des transmittances dans la gamme
du rayonnement visible mais ne rend pas directement compte de la � visibilité �. Le concept
de visibilité dépend du niveau de contraste des objets, en plus des conditions d’opacité. Le
contraste d’un objet dans un environnement uniforme est défini comme suit :

C =

����
Iobjet − Ifond

Ifond

���� (1)

où Iobjet et Ifond désignent respectivement la luminance de l’objet et du fond. La valeur du
contraste de 0,02 est couramment utilisée comme limite de visualisation d’un objet. La visibilité
d’un objet est alors la distance nécessaire pour réduire le contraste à cette valeur limite. Les
travaux de Jin [9], basés sur des expériences sur des fumées réelles, ont mis en avant une relation
simple liant le coefficient d’extinction et la visibilité :

V =
A

β
(2)

La valeur semi-empirique préconisée pour A dépend de l’objet visé. Une valeur de 8 est
préconisée lorsque l’objet est lumineux par lui-même et une valeur de 3 pour un signal seule-
ment réfléchissant (objet courant). On note que cette relation est à priori valable pour des dis-
tances de visibilité comprises entre 5 et 15 m.

L’utilisation de cette corrélation semi-empirique est évidemment beaucoup plus aisée et di-
recte. Elle est reprise dans ce qui suit en considérant un objet lumineux et en utilisant les
résultats présentés dans le tableau 1. Les valeurs obtenues sont détaillées dans le tableau 2.
Il s’agit là d’une évaluation approximative qui montre la possibilité de prévoir la visibilité
sous réserve d’avoir accès aux champs de fraction volumique et à la granulométrie. Les petites
gouttes sont clairement identifiées comme limitant la visibilité au regard du tableau 2, ce qui
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peut potentiellement poser des problèmes même si cela dépend des configurations géométriques.
Toutefois, on ne peut pas se contenter d’une telle évaluation d’autant qu’elle est basée sur une
corrélation établie à partir d’expériences dans les fumées (milieu absorbant) tandis que notre
milieu, composé de gouttes en suspension dans l’air, est essentiellement diffusant.

Fraction volumique [m3 d’eau/m3 d’air]
10−5 10−4 10−3 10−2

D
ia

m
èt

re
(µ

m
) 10 < 5 < 5 < 5 < 5

50 8,2 < 5 < 5 < 5
100 > 15 < 5 < 5 < 5
500 > 15 > 15 7,5 < 5

1000 > 15 > 15 > 15 6,3

Tableau 2 : Extrapolation de données de visibilité (en m) par application simple des corrélations
de Jin (équation 2), sur la base des calculs présentés dans le tableau 1

2.2. Dispositif expérimental et premiers résultats

Le dispositif de mesure mis au point (figure 1) associe une diode laser émettant un signal
à 635 nm et une photodiode pour la détection. L’ensemble est volontairement compact (di-
mensions de quelques centimètres) et autonome. L’émetteur et le récepteur sont dissociés, ne
nécessitant qu’un alignement préalable mais pouvant être disposés à distance variable. Les
données d’étalonnage acquises au LEMTA ont démontré la stabilité du signal et la linéarité
du détecteur, plus spécifiquement lors d’une utilisation à travers un rideau d’eau. La figure 2
présente une acquisition de mesures en continu du signal transmis à travers un rideau d’eau
généré par un système de rampes de tuyères en parallèle espacées de 10 cm (voir [7] pour le
détail du dispositif de mesures). Les tuyères sont du type TP400067 (Spraying System and Co)
alimentée sous pression de 4 bars, pour un débit par buse de 0,26 L/min, générant des gouttes
dont le diamètre de Sauter a été évalué à 100 µm 20 cm sous le point d’injection). Il s’agit bien
de gouttes de petite taille typique d’un brouillard d’eau. Les mesures sont reportées de façon
brute (tension mesurée au borne de la photodiode) pour un signal sans et avec rideau d’eau pour
différentes positions verticales.

Sur la figure 2 le niveau de référence (sans rideau d’eau) constant au cours du temps démontre
la stabilité du signal transmis. En présence du spray, le signal reçu est moins stable que pour
la référence, toutefois l’écart-type calculé entre les différents points de mesure reste inférieur à
5%. La variation de signal transmis en fonction de la position s’explique par une distribution
obligatoirement un peu hétérogène en concentration et en taille de gouttes dans le rideau. La
transmittance T est ensuite déduite de ces acquisitions en divisant le signal reçu en présence de
rideau d’eau par le signal de référence mesuré en l’absence de rideau d’eau (on peut également
définir une atténuation A comme le complémentaire de la transmittance, la réflexion par le
rideau étant négligeable) :

T =
Signal reçu avec spray

Signal reçu sans spray
A = 1 − T (3)
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Figure 1 : Schéma de principe d’un opa-
cimètre
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Figure 2 : Mesures types de stabilité du signal
des opacimètres

Un ensemble de résultats expérimentaux de transmission du visible à travers un rideau d’eau
est reporté sur les figures 3 et 4 (expérimentations à échelle du laboratoire). Selon les cas, une ou
deux rampes en parallèle sont utilisées, espacées de 10 cm sur la figure 3, avec un espacement
variable sur la figure 4, pour tester l’influence de ce paramètre compte tenu des interactions
dynamiques possibles entre les sprays générés par chacune des tuyères. Les mesures de trans-
mission sont réalisées à différentes hauteurs, référencées entre la différence de hauteur entre
la ligne de visée horizontale et le point d’injection des sprays. De manière générale la trans-
mittance décroit avec la distance au point d’injection. L’explication vient du ralentissement
des gouttes sous l’effet de la trainée dans l’air. Cela induit un temps de séjour qui augmente
dans les zones basses du rideau et par conséquent une plus forte atténuation du rayonnement.
Ce phénomène a été clairement observé et vérifié dans l’infrarouge également [4]. La figure 3
présente par ailleurs l’influence de la quantité d’eau au sein du spray sur la transmittance du
visible. En effet dans un cas on utilise une rampe de sprays (plus particulièrement plusieurs
tuyères espacées de 10 cm sur une même rampe) et dans l’autre deux rampes en parallèle (uti-
lisant les mêmes tuyères et espacement), de sorte à doubler la quantité d’eau injectée. Comme
attendu, l’atténuation du rayonnement visible est plus élevée (transmittance plus faible) lorsque
la quantité d’eau injectée est plus grande. Toutefois, doubler le volume d’eau injecté ne va pas
doubler l’atténuation du rayonnement visible. Plus exactement, la transmittance du système
double rampe n’est pas égale au carré de la transmittance pour rampe seule. Elle est plus élevée
et l’atténuation moins bonne qu’escompté. Encore une fois, cela s’explique par la dynamique
du rideau qui évolue dans les deux cas. En effet, dans le cas de la double rampe, l’interaction
entre les rampes va avoir tendance à induire une vitesse plus rapide des gouttelettes d’eau (et
donc une fraction volumique au sein du spray plus faible).

L’influence complexe de l’interaction entre rampes est mise en évidence sur la figure 4 où
l’évolution de la transmittance est présentée pour des systèmes de double rampe avec varia-
tion de l’écartement entre les deux rampes (l’espacement des tuyères sur une rampe donnée
reste fixé à 10 cm). On observe que le système de rampes avec un écartement de 10 cm se
distingue par une atténuation du rayonnement plus faible. Les injections très proches des deux
rampes entraı̂nent une dynamique plus rapide des gouttes (donc une concentration plus faible
au sein du spray). A contrario, le système avec écartement de 40 cm se rapproche plus de deux
rampes distinctes avec peu d’interactions entre elles au niveau de la dynamique, engendrant une
concentration au sein du spray plus élevée (et donc une atténuation plus importante).
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Sur les questions de la dynamique entre rampes et l’analyse numérique détaillée on pourra
se reporter à Collin [3] pour plus d’information.
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Figure 3 : Evolution de la transmittance en
fonction de la quantité d’eau injectée
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Figure 4 : Evolution de la transmittance dans
le visible pour des systèmes de double rampe

3. Mesures d’opacimétrie sur des essais à grande échelle en situation de feu
réel

Les opacimètres, utilisés dans la section précédente dans des expérimentations à échelle
du laboratoire (sans feu ni fumée), sont maintenant utilisés dans des conditions réelles de feu
dans des essais réalisés au CSTB pour le compte de Radio France. La configuration étudiée est
présentée sur le plan de la figure 5. Le local d’essai possède une surface au sol de 15 m par 15
m avec une hauteur pouvant aller jusqu’à 6 m (grâce à un plafond amovible). Pour cet essai, les
hauteurs sous plafond varie : 2,5 m pour une moitié du local (zone1, partie haute de la figure 5)
et 4,8 m pour l’autre moitié (zone 2, partie basse de la figure 5). Le foyer est situé au centre de la
zone 2 et est composé essentiellement de mobilier de bureau. Des têtes d’aspersion industrielles
sont implémentées dans l’ensemble du local (elles sont représentées par les triangles et les
ronds sur la figure 5). Elles se déclenchent automatiquement à une température donnée par
éclatement d’une ampoule thermosensible. Toutes les caractéristiques se rapportant aux essais
ont été choisies da manière à se rapprocher le plus possible des locaux réels de la Maison de
Radio France. Les opacimètres sont placés à trois hauteurs (0,9 m , 1,3 m et 1,7 m) pour évaluer
les effets de stratification / déstratification en deux positions dans le local.

Les résultats d’opacimétrie obtenus lors de cet essai sont présentés sur la figure 6. Les lignes
verticales présentent : (1) l’instant d’activation du système d’aspersion pour maı̂triser le feu
à environ 7 minutes, (2) l’arrêt de l’aspersion compte tenu de l’extinction du feu à environ 17
minutes et (3) une réactivation manuelle à environ 40 minutes pour observer l’effet du brouillard
seul sur la visibilité. Le tableau 3 présente les extrapolations des données de transmission issues
des opacimètres en termes de coefficient d’extinction (déduit de la loi de Beer, avec toutes les
réserves que l’on peut émettre compte tenu de ce que l’on a vu plus haut) et de seuil de visibilité
(déduit de la relation de Jin avec l’équation (2)).

Avant aspersion, on observe une diminution plus importante à 1,7 m du sol avec une trans-
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mission à 50% (ce qui correspond encore à une visibilité de 15 m selon la corrélation de Jin)
en lien avec la production et la stratification des fumées. Le déclenchement de l’aspersion in-
duit une chute quasi-instantanée de la visibilité. Plus que la capacité des gouttes à augmenter le
coefficient d’extinction (on a d’ailleurs vu plus haut que pour avoir une visibilité quasi-nulle,
il fallait avoir un brouillard de très petites gouttes en grande concentration), c’est le brassage
des fumées consécutif à l’injection des gouttes qui a priori induit la perte de visibilité. De plus,
l’interaction eau-fumées produit probablement des gouttes incluant des particules issues des
fumées, constituant un milieu à la fois absorbant et diffusant assez dense. Cette perte semble
également homogène dans l’espace, ce qui concorde avec l’explication liée au brassage des
fumées. L’arrêt de l’aspersion (à environ 17 minutes) induit une remontée de la transmission à
des valeurs faibles, inférieures à 10 % (visibilité inférieure à 5 m, évaluée par extrapolation à
4,5 m). Cette remontée progressive de la ventilation peut être plus ou moins rapide suivant le
régime de ventilation mis en place.

Afin de caractériser la visibilité à travers un brouillard seul (sans foyer), un test a été réalisé
40 minutes après le début de l’essai avec à nouveau le déclenchement de l’aspersion. Il est
important de préciser que les conditions ne sont pas idéales puisque le milieu ne peut pas être
considéré comme totalement nettoyé du mélange brouillard-fumée produit pendant l’essai avec
feu. Cette idée est d’ailleurs renforcée par le fait que les opacimètres n’ont pas tous retrouvé
totalement leur niveau de départ (transmission de 1). Cependant, même dans ces conditions
défavorables, les données mesurées fournissent un aperçu des niveaux de visibilité auquel on
peut s’attendre à travers un brouillard d’eau. Le déclenchement de l’aspersion induit une baisse
instantanée de la transmission à des valeurs comprises entre 20 % et 30 %, relativement ho-
mogène dans le local. Ces valeurs correspondent à une distance de visibilité comprise entre 6 m
et 9 m. On a bien confirmation par ces derniers résultats que ce n’est pas tant le brouillard d’eau
lui-même qui cause l’absence de visibilité (par une très faible taille de gouttes) mais plutôt le
mélange eau-fumée dû à l’entraı̂nement des fumées par l’aspersion. Il faut garder à l’esprit que
ces niveaux vont fortement dépendre de la concentration et la taille des gouttes, de la configu-
ration étudiée, de l’activité du foyer (et par conséquent du volume plus ou moins important de
fumées produites) et également du délai de déclenchement de l’aspersion.

Figure 5 : Configuration expérimentale avec
implantation des opacimètres

Figure 6 : Evolution de la transmittance dans
le visible en situation de feu réel
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Situation Transmittance (-) Coefficient d’extinction (m−1) Visibilité (m)
Fumée avant aspersion 0,5 0,5 > 15 m(1,7 m du sol)

Sous aspersion ≈ 0 / < 5 m (≈ 0)
10 minutes après arrêt 0,1 1,8 < 5 mde l’aspersion (1,3 m du sol)
10 minutes après arrêt 0,3 0,9 8,9de l’aspersion (0,9 m du sol)

Activation de l’aspersion 0,3 0,9 8,9sans fumée

Tableau 3 : Extrapolation des données de transmission en terme de coefficient d’extinction et de
visibilité

4. Conclusion

Une évaluation de la visibilité a été réalisée à travers des systèmes types rideau d’eau en labo-
ratoire, puis brouillard d’eau utilisé en protection contre l’incendie. Des opacimètres constitués
d’une diode laser et d’une photo-diode ont été réalisés, évalués et utilisés en situation réelle
d’incendie. La faisabilité des mesures est confirmée même en environnement critique lié aux
fumées et à l’aspersion par les gouttes. Une analyse rapide par loi de Beer et utilisation de
corrélation semi-empirique permet de définir des gammes de visibilité. Il apparaı̂t que plus en-
core que la diffusion du rayonnement visible par les gouttes, le déclenchement de l’aspersion
produit un brassage du milieu induisant un mélange fumées+gouttes réduisant la visibilité qua-
siment à zéro. De tels essais doivent maintenant être reconduits dans différentes configurations
de feu et pour des conditions variées d’aspersion (débit impliqué et distribution de tailles de
gouttes différentes). Le volet numérique par approche de type Monte Carlo doit permettre en
parallèle de mieux modéliser les phénomènes d’atténuation et d’extraire des informations sur
la visibilité basées sur la notion de contraste, plus fiables que celles issues de l’utilisation de
corrélations semi-empiriques non adaptées aux situation de feu sous aspersion.
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Résumé - !
     Un modèle de simulation numérique est développé en utilisant le code de calcul industriel 
Fluent 6.3 pour étudier les performances thermiques d’un capteur solaire auto-stockeur. Ces 
résultats numériques sont comparés à ceux expérimentaux de la littérature et trouvés en bon 
accord. Afin d’améliorer le fonctionnement de ce dispositif solaire qui présente l’inconvénient 
des ses grandes pertes nocturnes, on se propose d’entourer le ballon de stockage de forme 
cylindrique d’une couche de matériau à changement de phase. Trois configurations qui 
diffèrent par l’épaisseur de ce matériau sont étudiées et l’effet de son intégration sur la 
température moyenne  de l’eau, le rendement du capteur et son coefficient de pertes nocturnes 
est analysé pour une journée typique du mois de Mai sous un climat tunisien. 
 
Nomenclature  
Cp, chaleur spécifique (J kg-1 K-1) 
H, chaleur latente (KJ Kg-1) 
G, flux solaire (W m-2) 
K, conductivité thermique (W m-1 K-1) 
r, rayon de la couche de MCP (m) 
T, température (K) 
t, temps (s) 
U, coefficient de pertes (W K-1) 
V, volume d’eau (m3) 
 
Symboles grecs 
! variation 
", densité (kg m-3) 

#, coefficient de dilatation thermique (k-1) 
 
Indices  
a, ambiante 
f, fusion  
f, final 
i, initial 
l, liquide 
m, moyenne  
n, nuit  
s, solide 
st, stockage 
T, total

 
1) Introduction  
 
    L’énergie solaire est une source d’énergie renouvelable, abondante et propre qui peut 
résoudre le problème de la dépendance vis-à-vis des énergies fossiles. L’exploitation de cette 
énergie pour le chauffage de l’eau est l’une des principales applications de cette source.  
Plusieurs types de chauffe-eau ont été conçus pour s’adapter aux différents besoins en eau 
chaudes. Le capteur solaire auto-stockeur est l’un des plus populaires systèmes de production 
d’eau chaude qui présente la particularité d’assurer le captage et le stockage de l’énergie 
solaire dans une même unité.  
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      Ce dispositif a fait sujet de nombreuses études dont celle expérimentale de Chaouachi et 
Gabsi [1] qui ont effectué leurs mesures sous un climat tunisien et ont montré les acceptables 
performances thermiques de ce dispositif. Tripanagnostopoulos et Souliotis [2,3] ont étudié 
des modèles de capteur solaires auto-stockeurs qui diffèrent par  la nature du concentrateur et 
le montage des ballons de stockage, et ont comparé leurs performances à celles d’un système 
classique de production d’eau chaude. D’auteurs auteurs [4] se sont intéressé  à l’application 
des matériaux à changement de phase et on décrit le comportement de ces matériaux pendant 
le stockage de l’énergie solaire et sa libération par échange thermique avec le fluide 
caloporteur. Une autre stratégie pour améliorer le fonctionnement de ces dispositifs solaires 
qui consiste  à colorer l’absorbeur a été proposée [5] et comparée à l’utilisation d’un 
absorbeur de haute sélectivité. De même, [6] deux systèmes auto-stockeurs à double vitrage 
avec et sans couvercle ont été étudié et leurs fonctionnement a été analysé en regardant le 
coefficient de déperdition et le rendement thermique, et comparé à un système à simple 
vitrage, montrant les acceptables performances thermiques de ces dispositifs malgré leurs 
simplicité et faible cout. 
 
    Dans cette communication, on présente une étude  numérique de l’effet de l’intégration des 
matériaux à changement de phase sur le fonctionnement d’un capteur solaire auto-stockeur. 
Deux modèles numériques en modélisation tridimensionnelle sont développés. Le premier 
décrit le capteur testé expérimentalement par Chaouachi [1] permettant de valider le modèle 
numérique. Le second, décrivant une unité de stockage latent de l’énergie solaire, permettant 
de décrire le comportement de ces matériaux et leur rôle dans la réduction des pertes 
nocturnes qui représentent l’inconvénient majeur de ce type de chauffe-eau.  
 
2) Modélisation et simulation 

2.1  Description de la géométrie 
 
    Pour la validation du modèle numérique, Le capteur modélisé est celui conçu par 
Chaouachi et al [1]. Il est constitué essentiellement d’un ballon cylindrique peint en noir de 
95l de volume, d’un réflecteur d’une épaisseur de 1.5mm qui épouse la forme du coffre de 
protection et d’une vitre de surface de captation de 3.7m2. La seconde configuration étudiée 
est constituée des mêmes éléments, mais elle diffère par l’introduction d’une couche de 
matériau à changement de phase (MCP) autour du ballon de stockage. Trois modèles ont été 
modélisés pour trois valeurs différentes du rayon de la couche de MCP. 
La modélisation effectuée sur le mailleur « Gambit2 » est tridimensionnelle. On donne sur les 
figures 1.a et 1.b les deux configurations de capteur auto-stockeur considérées, 
respectivement sans et avec MCP.  
 

 

 

 

Fig. 1. (a). capteur auto-stockeur sans MCP.  Fig.1. (b). Capteur auto-stockeur avec MCP. 

    La génération de maillage pour les géométries déjà modélisées est aussi assurée par le 
logiciel Gambit2. Ce maillage, constitué de cellules hexaédriques, est décrit pour une coupe 

! !
Eau 

Matériau à 
changement 
de phase  

!"
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transversale au niveau du plan Z=1 des capteurs sans et avec MCP respectivement sur les 
figures 2.a et 2.b.  Les caractéristiques du maillage sont décrites pour les deux types de 
capteurs et pour les différentes valeurs du rayon de la couche de MCP décrit sur la figure 1.b, 
sur le tableau 1 : 
 

 Configuration de capteur 

auto-stockeur 

Rayon de la couche de MCP r [m] Nombre d’éléments [cellules] 

Sans MCP _ 293680 

Avec MCP 0.2  314400 

0.25 326000 

0.3 338600 

Tableau [1]: Caractéristiques du maillage. 

 

 

 

 

Fig. 2. (a). Coupe transversale du maillage 

généré pour le capteur auto-stockeur sans 

MCP.  

Fig.2. (b). Coupe transversale du maillage 

généré pour le capteur auto-stockeur avec 

MCP.  

    Le modèle maillé par le logiciel Gambit est ensuite exporté vers le solveur Fluent pour la 
simulation numérique. 
 

2.2 Simulation numérique 
 
    La simulation numérique est effectuée à l’aide du code calcul industriel Fluent qui permet la 
résolution des équations de conservation décrivant la problématique étudiée. La méthode de 
discrétisation utilisée par le logiciel fluent est la méthode des volumes finis qui est caractérisée 
par son avantage à satisfaire la conservation de masse, d’énergie et de la quantité de 
mouvement dans tout le domaine de calcul. De plus cette méthode facilite la linéarisation des 
termes non linéaires dans les équations à résoudre.  Pour la fermeture de ces équations, le 
modèle de turbulence considéré est le modèle K-$ standard. Le modèle de rayonnement 
considéré pour introduire le terme d’échange radiatif est le modèle S2S. Il est utilisé pour 
prendre en considération l’échange radiatif entre des surfaces grises et diffuses, ce qui décrit 
bien le capteur considéré dans l’étude expérimentale de Chaouachi et al. [1].  

! !
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    Le modèle de solidification/fusion est activé dans la deuxième configu
introduire les MCPs.  
 
    La transition de phase est supposée se passer
propriétés thermo-physiques du
stockage thermique dans cette étude sont décrites dans le tableau 
  

MCP !(Kg/m3) Cp(J/kg k)

Paraffin wax 

(P116) 

802 2510

Tableau [2] : propriétés thermo

    Les hypothèses simplificatrices considérées dans cette étude sont:
1) Le fluide est incompressible
2) Les conditions climatiques correspondent à un ciel clair et peu nuageux
3) Les approximations de Boussinesq sont supposées valables pour l’air, dans la gamme 

températures considérée. Cette approximation est décrite par la relation suivante
 

 
    La condition initiale: à t=0, 
    Les conditions aux limites qui définissent ce problème
Le flux solaire G considéré sur la vitre est celui mesuré expérimentalement par Chaouachi et al
[1], pour la journée du 17 Mai. La température ambiante utilisée pour le calcul des pertes 
convectives et conductives entre la vitre et l’extérieur est aussi celle mesurée par le
auteurs et pour la même journée. La température T
radiatifs est obtenue par la relation suivante
 
 
 
    Les évolutions du flux solaire G et de la température 
al. [1], sont données sur la figure3

Fig. 3. Flux solaire incident G et température ambiante T

3) Résultats et interprétations
3.1 Validation du modèle numérique
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Le modèle de solidification/fusion est activé dans la deuxième configuration de capteur pour 

est supposée se passer à une température entre
physiques du Paraffin wax (P116) qui est le MCP utilisé comme 

te étude sont décrites dans le tableau 2 suivant 

Cp(J/kg k) Ks(W/m k) Kl(W/m k) "H(KJ/Kg)

2510 0.358 0.24 226

: propriétés thermo- physiques du Paraffin wax (P116)

simplificatrices considérées dans cette étude sont: 
incompressible. 

Les conditions climatiques correspondent à un ciel clair et peu nuageux
Les approximations de Boussinesq sont supposées valables pour l’air, dans la gamme 
températures considérée. Cette approximation est décrite par la relation suivante

t=0, la température de l’eau=294 K. 
Les conditions aux limites qui définissent ce problème sont comme suit: 

considéré sur la vitre est celui mesuré expérimentalement par Chaouachi et al
1], pour la journée du 17 Mai. La température ambiante utilisée pour le calcul des pertes 

convectives et conductives entre la vitre et l’extérieur est aussi celle mesurée par le
auteurs et pour la même journée. La température Tciel nécessaire pour l’estimation des échanges 
radiatifs est obtenue par la relation suivante : 

Les évolutions du flux solaire G et de la température ambiante Ta, mesurés
, sont données sur la figure3 : 

 
 
 
 
 
 

 

 

Flux solaire incident G et température ambiante Ta mesurés par Chaouachi et al

interprétations 
Validation du modèle numérique 
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ration de capteur pour 

à une température entre Ts et Tl, et les 
MCP utilisé comme matériau de 

 :  

H(KJ/Kg) Tf(K) 

226 320 

Paraffin wax (P116) 

Les conditions climatiques correspondent à un ciel clair et peu nuageux. 
Les approximations de Boussinesq sont supposées valables pour l’air, dans la gamme de 
températures considérée. Cette approximation est décrite par la relation suivante : 

:  
considéré sur la vitre est celui mesuré expérimentalement par Chaouachi et al 

1], pour la journée du 17 Mai. La température ambiante utilisée pour le calcul des pertes 
convectives et conductives entre la vitre et l’extérieur est aussi celle mesurée par les mêmes 

nécessaire pour l’estimation des échanges 

mesurés par Chaouachi et 

mesurés par Chaouachi et al. [1] 
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     Les résultats obtenus numériquement pour la température moyenne de l’eau dans le 
réservoir sont comparés sur la figure 4 à ceux établis expérimentalement par  Chaouachi et al. 
[1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4.Validation du modèle numérique 

    Les résultats expérimentaux de Chaouachi et al [1] sont comparés à ceux numériques de 
Fluent et ce en considérant comme puissance incidente sur la vitre celle mesuré 
expérimentalement par ces mêmes auteurs décrit sur la figure 3 ainsi que celle estimé par la 
calculatrice solaire disponible en activant le modèle de rayonnement de Fluent, qui est décrit 
sur la figure 5. On note une très bonne concordance entre les résultats expérimentaux et ceux 
numériques en considérant dans la simulation les valeurs de flux mesurés par Chaouachi et al. 
[1], et une assez bonne concordance lorsque le flux considéré lors des excusions est celui 
estimé par Fluent. Ce ci est du à la légère différence entre les deux flux solaires considérés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5. Flux solaire estimé par la calculatrice solaire Fluent 

 
3.2 Effet de l’intégration des MCP sur les performances du capteur solaire 

auto-stockeur 
 
    Un deuxième modèle numérique qui permet d’introduire les MCP dans ce dispositif auto-
stockeur est développé en utilisant le code de calcul industriel Fluent 6.3. Trois différentes 
configurations sont étudiées pour trois valeurs du rayon de la couche de MCP. Les mêmes 
modèles, hypothèses simplificatrices et conditions aux limites utilisés pour la validation du 
modèle sont considérés, sauf que le modèle de solidification/fusion est activé pour la simulation 
de cette unité de stockage latent d’énergie. Le flux solaire considéré au niveau de la vitre pour 

6 8 10 12 14 16 18
Temps, hrs

290

300

310

320

330

Te
m
pé

ra
tu
re

 m
oy

en
ne

 d
e 
l'e

au
, K

résultats expérimentaux de Chaouachi et al. [1]
 résultats numériques (flux solaire mesuré par chaouachi et al. [1])
résultats numériques (flux solaire estimé par Fluent)

!

6 8 10 12 14 16 18
Temps, hrs

0

200

400

600

800

1000

1200

flu
x 
so
la
ire
, w

m
-2

!

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 840 -



le reste des exécutions est celui estimé par la calculatrice solaire Fluent. Ce ci permet d’étudier 
le fonctionnement de ce dispositif pour différentes conditions spatio-temporelles juste en 
spécifiant la date et le lieu de l’étude dans le modèle de rayonnement correspondant.  

 
3.2.1 fonctionnement pendant le jour 

 
    Dans cette partie, on discute l’effet de l’intégration des MCP sur le fonctionnement du 
capteur auto-stockeur pendant le jour. Le fonctionnement de trois dispositifs qui diffèrent par le 
rayon de la couche de MCP est donc analysé et comparé à celui du même système sans MCP. 
Sur la figure 6, on donne l’évolution temporelle de la température moyenne de l’eau dans le 
ballon de stockage pour les différents systèmes étudiés : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 6. Evolution temporelle de la température moyenne de l’eau dans le réservoir de stockage. 
    On remarque qu’entre 6h et 15h, le système sans MCP permet une température moyenne de 
l’eau supérieure, et l’écart atteint une valeur maximale de 7°C. Pour le reste de la journée, le 
système avec MCP présente une température supérieure. D’autre part, la température 
commence à décroitre à partir d’environ 13h pour le système initiale alors qu’après 
introduction des MCP, elle continue à augmenter jusqu’à la fin de la journée (vers 18h) où elle 
se stabilise.  Entre 15h et 18h, la courbe de température est décroissante pour le système sans 
MCP alors qu’elle demeure presque constante à une température très proche de celle de la 
fusion du Paraffin wax (P116) (320K). On note que l’écart optimal atteint à 18h est de 11°C. 
Concernant l’effet du rayon de la couche de MCP, on remarque une légère augmentation de la 
température moyenne de l’eau par réduction de rayon, mais l’écart entre les deux valeurs 
extrêmes(r=0.2m et r=0.3m) ne dépasse pas les 2.5°C. D’autre part, la température à la fin de la 
journée est plus importante pour les plus faibles rayons, mais elle reste très proche de celle de 
fusion du  Paraffin wax (P116). 
    L’effet de l’introduction des MCP sur le rendement du capteur auto-stockeur est décrit sur la 
figure 7. On note que le rendement du capteur initiale s’annule vers 14h alors que celui du 
système avec MCP demeure positif jusqu’à 17h. Ce ci peut être expliqué par la réduction des 
pertes convectives et radiatives au niveau du ballon de stockage. D’autre part, une diminution 
au niveau du rendement entre 7h et 12h est remarquée. Concernant l’effet du rayon de la 
couche de MCP, on note un léger écart entre les trois courbes correspondantes aux trois rayons, 
ce pendant cet écart ne dépasse pas 5%.  
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Fig. 7. Evolution temporelle du rendement thermique du capteur avec et sans MCP. 
 

3.2.2 fonctionnement nocturne 
 

    Le fonctionnement des deux unités de stockage latent et sensible de l’énergie est analysé 
pendant la nuit afin de suivre l’évolution temporelle de la température moyenne de l’eau dans 
le réservoir de stockage et calculer le coefficient de pertes nocturnes décrit par la relation 
suivante : Ust= ("CpVT/!t) Ln [(Ti-Tm,a)/(Tf-Tm,a)].  
    Sur la courbe 8, on compare la température moyenne de l’eau pendant la nuit pour les 
systèmes auto-stockeurs avec  et sans MCP.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 8. Evolution temporelle de la température moyenne de l’eau pendant la nuit. 
    On remarque que le système avec MCP permet une température moyenne de l’eau 
supérieure à celle dans le système sans MCP. L’écart optimal prend une valeur initiale de 11°C 
à 18h et atteint une valeur de 20°C  vers 6h du matin (30h).       
    Les figures 9 et 10 donnent respectivement l’évolution du coefficient de pertes nocturnes en 
fonction de la différence de température !Tm,n respectivement pour le capteur sans MCP et 
avec différents rayons de ce matériau. Ce coefficient peut être approché par une courbe de 
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tendance linéaire en fonction de cette différence de température comme suit :   
Capteur sans MCP: Ust= 14.8-0.013 !Tm,n. 
Capteur avec MCP de rayon r=0.2m: Ust= 13.32-0.426 !Tm,n. 
Capteur avec MCP de rayon r=0.25m : Ust= 10.94-0.34 !Tm,n. 
Capteur avec MCP de rayon r=0.3m: Ust= 6.81-0.1936 !Tm,n. 
     L’introduction de MCP permet donc une réduction des pertes nocturnes. D’autre part, ce 
coefficient de pertes est plus faible pour les plus grands rayons.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 9. Evolution du coefficient de pertes 

nocturnes pour le capteur sans MCP. 

 
Fig. 10. Evolution du coefficient de pertes 

nocturnes pour le capteur avec MCP. 
 

4) Conclusion 

     L’introduction de MCP dans les capteurs solaires auto-stockeurs est un moyen d’influencer 
les caractéristiques de transfert de chaleur qui permet d’améliorer les performances thermiques 
de ce dispositif. Le système proposé présente un coefficient de pertes nocturnes réduit et une 
température d’eau supérieure pendant la nuit. Ce pendant une réduction du rendement 
thermique pendant le jour est notée. 
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Résumé  
 

L’avancée des technologies conjuguées à un besoin de sécurité accru dans les aéroports conduisent 
au développement d’appareils de contrôle non destructif utilisant les infrarouges lointains (ondes 
térahertz). Ces ondes présentent en effet, l’avantage d’être relativement pénétrantes, tout en étant non 
ionisantes. Elle est donc potentiellement d’un apport intéressant dans le domaine du contrôle non 
destructif. Avec l’aide, de la société VISIOM, nous avons approché les possibilités de cette nouvelle 
méthode d’analyse en matière d’aide à la restauration des œuvres d’art du patrimoine. Ce sont des 
exemples de résultats obtenus dans ce cadre, que nous présentons ici et que nous comparons à ceux 
obtenus par thermographie infrarouge stimulée classique. 

 
1. Introduction 

 
La bande de fréquence des infrarouges lointains désigne les ondes électromagnétiques 

s'étendant environ entre 100 GHz et 30 THz, soit environ aux longueurs d'ondes variant entre 
0,1 mm et 3 mm. Ces ondes électromagnétiques sont aussi connues aujourd’hui sous la 
terminologie de térahertz ou d’ondes T. Cette bande est intermédiaire entre les fréquences 
radioélectriques des micro-ondes et les fréquences optiques de l'infrarouge. Jusqu'à présent, 
elle a été peu explorée en raison de l'absence de sources de rayonnement et de détecteurs 
adaptés. Le besoin de sécurité grandissant dans les transports aériens, mais aussi l’avancée des 
technologies, fait que cette bande spectrale a été ces dernières années de nouveau considérée 
avec grande attention [1-6]. Ainsi de nouvelles sources sont maintenant disponibles dans les 
laboratoires scientifiques. On peut citer les sources mettant en œuvre des lasers à cascade 
quantique ou encore des diodes Gunn. De même, différents types de détecteurs sont 
disponibles. On peut citer des antennes classiques, mais, aussi des transducteurs térahertz / 
infrarouge thermique. Malgré la résolution latérale forcement limitée du fait de la longueur 
d’onde d’analyse (typiquement 200µm pour une longueur d’onde de 2 mm), cette gamme de 
fréquence présente de nombreux atouts. Tout d’abord comme les infrarouges, les rayons 
térahertz peuvent être mis en forme optiquement. Ensuite, comme les micro-ondes, ils 
possèdent un fort pouvoir de pénétration. Ils ne sont pas ionisants. Enfin, les ondes térahertz 
sont, via un transducteur, détectable à l’aide d’un détecteur thermique, telle une caméra de 
thermographie infrarouge. Ces atouts font qu’il nous a paru intéressant d’approcher les 
possibilités de cette bande spectrale en matière d’aide au contrôle non destructif. 

Le dispositif expérimental que nous avons alors mis en œuvre est le portique « Provision 
100 » de la société VISIOM.  C’est un dispositif que l’on rencontre aujourd’hui classiquement 
dans les aéroports. A l’aide de ce dispositif industriel, nous avons analysé différents types 
d’œuvres d’art. Ce sont des exemples de résultats obtenus dans ce cadre, que nous présentons 
ici et que nous comparons à ceux obtenus par thermographie infrarouge stimulée classique [7-
11]. 
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2 

2. Le système expérimental utilisé : Le système PROVISIOM 100 
 
Le système expérimental que nous avons mis en œuvre lors de notre étude est le système 

PROVISION 100 de la société VISIOM (figure 1a). Ce système est un scanner térahertz 
classiquement utilisé dans les aéroports pour détecter des menaces tels que des armes à feu, 
des explosifs, des couteaux, des narcotiques, …Il est composé d’environ 400 paires 
d’émetteurs (diodes Gunn) / récepteurs d’ondes térahertz (antennes).  Ces sources d’émission 
/ réception constituent deux bandes d’analyse d’environ 2 m de hauteur. Ces bandes 
permettent pour l’une, une analyse en face avant de l’échantillon étudié, pour l’autre une 
analyse en face arrière de ce dernier. L’analyse complète de l’échantillon étudié est obtenue 
par une rotation de 180 degrés de ce couple de bandes d’analyses (figure 1b)  

 

  
Figure 1 : Le système térahertz  utilisé : Le système PROVISIOM 100 (à gauche)  

et son principe de  fonctionnement (à droite) 
 

La bande de fréquence utilisée par le système PROVISIOM 100 est 24 – 30 GHZ. La 
durée d’une analyse complète est d’environ 2s. Cette durée est vraiment très faible, ce qui 
constitue un atout pour cette méthode de contrôle non destructif. La densité de puissance mise 
en œuvre par le système PROVISIOM 100 est, à une distance de 1 cm,  d’environ 68 µW 
/cm2. Là aussi, cette valeur est très faible, comparée à celle obtenue à proximité d’un 
téléphone portable qui est typiquement 10 000 fois supérieure. Cette valeur semble donc bien 
conférer un aspect non destructif à la méthode. Enfin, le système PROVISIOM 100 utilise les 
propriétés d’absorption des ondes térahertz, présentées par les molécules polaires, tels que 
l’eau (l’atmosphère) ou les métaux et les propriétés de transparence (sur une épaisseur typique 
de 1cm) des textiles (vêtements), des mousses, du bois, du téflon, des plastiques, des textiles, 
du papier, des céramiques, du béton, … L’analyse proposée par le système PROVISIOM 100 
consiste alors à construire des images d’interférométrie holographique des ondes térahertz 
réfléchies ou non par l’échantillon étudié.  

 
3. Exemples de résultats expérimentaux obtenus  
 
3.1) Détection d’inclusions dans un échantillon de Chaux - plâtre déposé sur plâtre  

 
La première étude expérimentale que nous avons menée, visait à étudier les possibilités des 

ondes térahertz en matière de détection de délaminages situés dans des peintures murales du 
patrimoine. Pour cela, nous avons réalisé un échantillon test, selon la technique des primitifs 
Italiens. Il s’agit d’un bloc de plâtre recouvert d’un mélange de chaux et de plâtre et contenant 
trois défauts, d’épaisseurs différentes, dans la couche de revêtement. La couche picturale 
déposée est composée de trois bandes de peintures, noires, vertes et jaune déposées « al 
fresco » (figure 2).  
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Figure 2 : L’échantillon étudié 

 
Cet échantillon a été analysé à l’aide des systèmes PROVISION 100 et SAMMTHIR 

(Système d’Analyse des Matériaux Minces par THermographie InfraRouge stimulée) de 
Université de Reims Champagne Ardenne. Dans le premier cas, la durée complète d’analyse a 
été d’environ deux secondes. Dans le cas de l’analyse photothermique, la durée d’excitation 
de type créneau, a été fixée à 10 s, la durée d’analyse à 60 s et la puissance d’excitation à 2 * 
400 W. Les figures 3 présentent deux exemples de résultats obtenus. La figure 3a, concerne 
l’analyse térahertz. Elle fait d’abord clairement apparaître, du fait de réflexions différentes, 
une signature térahertz plus importante à l’endroit des défauts. Cela montre donc les 
possibilités de la méthode térahertz en matière de détection d’inclusion d’air. Elle montre 
ensuite que la méthode térahertz ne semble pas sensible aux différences de couleurs de 
pigments utilisés. Cela constitue un atout important, car la méthode élimine par rapport à 
l’analyse photothermique une source d’artéfacts de détection (figure 3b). Elle montre enfin 
que cette configuration expérimentale, la méthode térahertz, ne semble pas sensible à 
l’épaisseur des inclusions d’air.  

 

 
Figure 3 : Les images térahertz (à gauche) et photothermique (à droite) obtenues 

 
3.2) Détection d’inclusions dans une fresque académique 
 

A la suite de ces résultats encourageants, nous avons étudié une fresque académique. Cette 
dernière a été réalisée, comme l’échantillon précédent selon la technique des primitifs Italiens. 
Là aussi un substrat de plâtre a été recouvert d’un mélange de chaux et de plâtre. Le tout est 
ensuite recouvert d’une couche picturale réalisée « al fresco » et représentant l’enfant Jésus. Il 
s’agit d’une copie partielle de la peinture murale du « Saint Christophe » de la collection 
Campana du Louvre (figure 4a). Afin de tester les possibilités de la méthode térahertz en 
matière de détection de défauts situés à différentes profondeurs, Gabriela Szatanick, la 
restauratrice professionnelle qui a réalisée cette fresque, a introduit cinq inclusions de 
plastazote (matériaux dont les propriétés thermiques sont proches de celles de l’air). Parmi ces 
défauts, le défaut situé en bas à gauche de la fresque se trouve à une profondeur sensiblement 
constante de 3 mm. Le défaut situé en haut et à droite de la fresque se situe à une profondeur 
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sensiblement constante de 5 mm. Le défaut situé en bas et à droite de la fresque est incliné par 
rapport à la surface et sa profondeur varie entre 3 mm et 10 mm. Enfin les défauts situés en 
haut et à gauche de la fresque sont superposés. Le plus large est situé à environ 3 mm de 
profondeur. Le plus étroit est situé à 10 mm de profondeur et est donc partiellement masqué 
par le précédent (figure 4b).  

 

  
Figure 4 : La fresque académique étudiée (à gauche) 
 et la position des inclusions de plastazote (à droite) 

 
Comme précédemment, cette fresque académique a été analysée à l’aide des systèmes 

PROVISION 100 et SAMMTHIR. Dans le premier cas, la durée d’analyse est là aussi 
d’environ deux secondes. Dans le second cas, la durée d’excitation là aussi de type créneau, a 
été fixée à 120 s, la durée d’analyse à 300 s et la puissance d’excitation à 500 W. Les figures 
5 présentent deux exemples de résultats obtenus. La figure 5a, concerne l’analyse térahertz. 
Elle fait d’abord apparaître cinq signatures caractéristiques à l’aplomb des différents défauts, 
alors que la méthode photothermique n’en détecte que quatre (figure 5b). Cela confirme d’une 
part, les possibilités de la méthode terahertz en matière de détection de défauts situés dans des 
œuvres d’art. Cela montre d’autre part que la méthode térahertz permet la détection de défauts 
situés à différentes profondeurs dans l’échantillon analysé, y compris à 10 mm de la surface 
de l’œuvre d’art. Cela montre enfin, que la méthode térahertz permet aussi la détection d’un 
défaut « profondément » enfoui et masqué partiellement par un autre défaut. La figure 5a 
montre ensuite que la réponse térahertz ne semble là encore et contrairement à la méthode 
photothermique (figure 5b), pas sensible à la différence de couleurs des pigments constituant 
la couche picturale. Les figures 5 montrent enfin, que les deux méthodes font apparaître des 
formes géométriques de signatures térahertz proches des formes géométriques réelles des 
inclusions de plastazote. 

 

Figure 5 : Les images térahertz (à gauche) et photothermique (à droite) obtenues 
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3.3) Détection d’inclusions dans une fresque académique recouverte de « papier Japon »  
 

A la suite de ces résultats positifs, nous avons voulu élargir l’étude à l’analyse d’une 
peinture murale recouverte de « papier Japon ». Ce cas de figure correspond à un cas d’étude 
couramment rencontré sur site. En effet, en attendant d’avoir le temps et les financements 
nécessaires à la restauration d’une peinture murale, il est classique que les restaurateurs du 
patrimoine consolident  la couche picturale à l’aide de « papier Japon » (figure 6).  

 
 

 
Figure 6 : Peintures murales de l’église de Bonnet Partiellement recouvertes de « Papier Japon » 

 
Or cette couche de « papier Japon » est source de problèmes optiques (modifications des 

propriétés radiatives de façon inhomogène spatialement) et thermiques (ajout de résistances 
thermiques là aussi inhomogènes spatialement), pour l’analyse photothermique. Nous avons 
donc voulu aussi approcher les possibilités des ondes térahertz dans ce cas de figure. Nous 
avons alors recouvert notre fresque académique de « papier Japon » et procédé à une analyse 
térahertz à l’aide du système PROVISION100. Le résultat obtenu est présenté sur la figure 7. 
Il montre que la présence de « papier Japon » sur l’œuvre d’art, ne perturbe en aucune 
manière la détection des inserts de plastazote. 

 
Figure 7 : Image térahertz de la fresque académique étudiée recouverte de « papier japon » 

 
3.4) Détection de peinture murale sous une couche de badigeon 
 

L’échantillon que nous avons ensuite étudié se rapporte aussi à un cas d’étude couramment 
rencontré sur site : Il s’agit de la détection de peinture murale recouverte de badigeon (couche 
de chaux grasse visant à dissimuler les œuvres d’art lors, par exemple, de conflits armés). Là 
encore, la présence de cette couche additionnelle met en défaut la méthode photothermique.  

L’échantillon que nous avons étudié dans ce cadre, a été réalisé par Emilie Detalle 
restauratrice professionnelle du patrimoine. Elle a été réalisée dans un mortier de chaux et de 
sable coulé dans un cadre de bois de 15 cm de côté. La peinture murale déposée en surface de 
ce bloc de chaux et de sable, représente une copie du chat de Jean Cocteau peint à la chapelle 
de Milly la Forêt. Cette couche picturale est réalisée à l’aide de différents pigments : Le ciel a 
été réalisé en or en feuille sur miction. Le contour du chat a été réalisé en malachite. La plante 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 849 -



6 

a été réalisée en lapis lazuli. Enfin les taches du chat ont été réalisées en vermillon (figure 8a). 
Cette couche picturale a été ensuite recouverte d’une couche de badigeon (figure 8b) 

 

  
Figure 8 : La couche  picturale cachée sous la couche de badigeon 

 Et la peinture murale recouverte de badigeon étudiée 
 

Comme dans les cas précédents, cet échantillon a été analysé à l’aide du système 
Provisiom 100. La figure 9 présente un exemple de résultat obtenu. Elle fait apparaitre une 
signature caractéristique à l’aplomb de la peinture à l’or. Cette signature entourant le chat de 
Jean Cocteau, permet de faire apparaitre la présence d’une couche picturale sous la couche de 
badigeon. Cela montre alors l’intérêt de la méthode térahertz et sa supériorité, dans ce cas 
d’étude par rapport à la méthode photothermique.  

 

 
Figure 9 : Image térahertz de la peinture murale recouverte de badigeon étudiée 

 
3.5) Détection de déplacages et de galeries de vers dans une marqueterie.  
 
 Le dernier échantillon que nous avons étudié est une marqueterie représentant un 
échiquier (figure 10a). Cet échantillon est constitué d’une plaque de contre-plaqué dans 
laquelle nous avons supprimé localement une feuille de bois (figure 10b). Cela a conduit à la 
réalisation d’inclusions d’air rectangulaires de différentes étendues surfaciques (8 défauts) et 
d’inclusions d’air « sinusoïdales » visant à représenter des galeries d’insectes (3 défauts). 
Cette étude visait à approcher de façon comparative, les possibilités de la méthode térahertz 
en matière de détection de défauts de petites dimensions.  
 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 850 -



7 

 

 
Figure 10: La marqueterie analysée et la position des déplacages et des galeries de vers 

 
Comme précédemment, cet échantillon académique a été analysé à l’aide des systèmes 

PROVISION 100 et SAMMTHIR. Dans le premier cas, la durée d’analyse est toujours 
d’environ deux secondes. Dans le second cas, La durée du créneau était de 31 secondes, la 
puissance d’excitation lumineuse était de 1000 watts. La durée totale de l’analyse était de 512 
secondes. Les figures 11 présentent deux exemples de résultats obtenus. La figure 11a, 
concerne l’analyse térahertz. Elle fait apparaître des signatures caractéristiques à l’endroit des 
défauts de dimensions géométriques importantes (déplacages). Cela montre alors les 
possibilités de la méthode en matière de détection de ces défauts. Cela montre aussi, les 
limites de la méthode en matière de détection de défauts de petites dimensions, limites que ne 
rencontre pas la méthode photothermique (figure 11b).  

 
 

  
Figure 11 : Images térahertz (à gauche) et photothermique (à droite) 

 de l’échiquier académique étudié 
 

4. Conclusion 
 
Dans ce travail, nous avons voulu approcher de façon comparative avec la thermographie 

infrarouge stimulée, les possibilités des ondes térahertz en matière d’aide à la restauration des 
œuvres d’art du patrimoine. Les aspects non destructifs, pénétrants et non ionisants de la 
méthode semblent en effet, constituer de sérieux atouts en matière de contrôle non destructif.  

A l’aide du système industriel PROVISIOM 100 de la société VISIOM, nous avons alors 
montré d’une part que la méthode semble permettre la détection d’inclusions d’air situées 
dans des œuvres d’art.  

Nous avons montré d’autre part, que la méthode semble permettre la détection de défauts 
situés relativement profondément (10 mm) et aussi de défauts potentiellement masqués par 
d’autres défauts, ce que ne permet pas, dans les conditions où nous l’avons mise en œuvre la 
thermographie infrarouge stimulée.  
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Nous avons montré dans un troisième temps, que la méthode ne semble pas sensible aux 
différents pigments constituant la couche picturale, ce qui constitue aussi un atout par rapport 
à la méthode photothermique.  

Nous avons encore montré que la présence d’une couche de « papier Japon » ne perturbait 
pas l’analyse térahertz et que la méthode permettait la détection d’une couche picturale 
chargée en or sous une couche de badigeon, ce que ne permet là non plus, l’analyse 
photothermique.  

Nous avons enfin montré que la méthode térahertz était limitée en matière d’analyse de 
défauts de petites dimensions, limites que ne rencontrent par la thermographie infrarouge 
stimulée.  

En conclusion, il semble possible de dire que la méthode térahertz présente un certain 
nombre d’atouts en matière d’aide à la restauration d’œuvres d’art. Par rapport à la méthode 
photothermique, elle est plus rapide, plus pénétrante, peu sensible à la couche picturale, et 
permet l’analyse d’œuvres d’art protégées par du « papier Japon » ou par du badigeon. Elle 
semble donc d’un emploi fort prometteur dans le domaine de la conservation du patrimoine 
culturel. Par contre, la méthode térahertz est dans l’état actuel des choses peu portable, 
coûteuse, limitée en matière d’analyse de défauts de petites dimensions géométriques et 
d’analyses quantitatives, défauts que ne présentent pas la thermographie infrarouge stimulée. 
La méthode thermographique reste donc aussi d’un emploi très intéressant dans le domaine de 
la restauration des œuvres d’art.  

Il y aurait maintenant à généraliser ces études sur site et à essayer d’associer les avantages 
des deux méthodes d’analyses en essayant de les mettre en œuvre de façon couplée. Des 
études allant dans ce sens sont en cours.  
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Résumé – Cet article présente les premiers résultats expérimentaux d’un procédé 
d’évaporation d’eau à basse pression par film ruisselant sur une plaque ondulée représentant 
un échangeur de chaleur industriel. Un système de distribution du film liquide a été conçu afin 
d’assurer un bon mouillage de la plaque. L’hydrodynamisme du film est analysé de par les 
influences de la géométrie de la plaque et du débit de liquide. L’étude des performances 
thermiques a été engagée afin d’évaluer le coefficient global de transfert thermique ainsi que 
le débit de production de vapeur.  
 
Nomenclature 
 
Cp chaleur spécifique, J.kg-1.K-1  Indices 
K coefficient global de transfert thermique, W.m-2.K-1 c chauffage 
Lv chaleur latente de vaporisation, J.kg-1 e entrée 
P pression, mbar ev évaporation 
Q débit massique, kg.s-1 f film 
Qv débit spécifique, l.h-1.m-1 p préchauffage 
S surface d’échange, m² s sortie 
T température, K sat saturation 
W puissance thermique, W   
Tml différence moyenne de température logarithmique, K    

 
1. Introduction 
            
 L’évaporation d’eau à basse pression est une opération utilisée dans de nombreux procédés 
tels que le dessalement d’eau de mer ou la climatisation par absorption. Une machine à 
absorption, lorsqu’elle est utilisée pour la climatisation solaire, emploie généralement l’eau 
comme fluide de travail, notamment à travers le couple H2O/LiBr. Pour les températures de 
travail de ces machines, l’utilisation d’eau induit de faibles niveaux de pression. Dans le cycle 
de fonctionnement, les opérations d’évaporation et d’absorption se déroulent à des pressions 
pouvant atteindre 10 mbar absolus. L’étude de l’évaporation d’eau à basse pression présente 
donc un intérêt pour cette application, dans la mesure où le procédé d’absorption est 
aujourd’hui sérieusement envisagé pour le stockage intersaisonnier de la chaleur solaire [1,2].  
Basée sur le principe de fonctionne des ces machines, une installation expérimentale a été 
développée afin d’étudier l’évaporation d’un film d’eau ruisselant par gravité sur la surface 
d’une plaque ondulée d’un échangeur de chaleur industriel.  
 
2. Moyens expérimentaux 
 
 Les performances thermiques d’une plaque d’échangeur industriel sont étudiées lors de 
l’évaporation d’eau par film ruisselant au sein d’une installation expérimentale permettant de 
reproduire différentes conditions opératoires. 
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2.1. Installation expérimentale 
 
 L’installation expérimentale, schématisée sur la figure 1, comprend deux zones 
principales : la zone d’évaporation et la zone de condensation. Ces zones sont matérialisées 
par des colonnes en verre de dimensions : L 1000 mm et Ø 600 mm. Ces deux zones sont 
reliées l’une à l’autre par l’intermédiaire d’une canalisation (Ø 300 mm) sur leurs extrémités 
supérieures. Cette canalisation permet le passage de la vapeur d’eau de la zone d’évaporation 
vers la zone de condensation. Chacune de ces zones est aussi reliée par l’intermédiaire de 
deux canalisations (Ø 10 mm) à un réservoir de liquide sur son extrémité inférieure. Ces deux 
réservoirs de liquide sont reliés l’un à l’autre par à une canalisation (Ø 20 mm). Le liquide 
contenu dans chaque réservoir est régulé en température par l’intermédiaire d’un serpentin 
interne à l’aide d’un bain thermostaté. 
 

 
 

Figure 1 : Schéma de l’installation expérimentale 
 
Dans la zone d’évaporation se trouve la plaque d’échangeur ZIEPACK, aussi appelée 
« maquette » (figure 2). Cette zone avec la maquette munie de son distributeur est la section 
d’essais. Les autres éléments de l'installation sont utiles pour créer et maintenir les conditions 
de fonctionnement souhaités au sein de cette zone. A l’intérieur des tubes de la maquette 
circule le fluide de chauffage dont la température est régulée à l’aide d’une canne chauffante 
de 12 kW. Un système de distribution (figure 4 et 5) emboité sur l’extrémité supérieure de la 
plaque permet de créer le film liquide. Une petite pompe à engrenage alimente ce dispositif 
avec de l’eau provenant du réservoir inférieur. Du fait de la recirculation, une partie du liquide 
s’écoule par gravité le long de la plaque et retourne dans le réservoir, tandis que la vapeur 
produite par évaporation circule jusqu’à la zone de condensation. Cette vapeur va se 
condenser à la surface de deux échangeurs à plaques spiralées de marque SPIREC. Ces 
derniers sont alimentés par un fluide de refroidissement provenant d’un groupe froid. Les 
condensats, ainsi produits, s’écoulent par gravité et sont récoltés dans le second réservoir de 
liquide. Avec toutes les vannes d’isolement ouvertes, cette installation fonctionne en boucle 
fermée. Les capteurs de pression absolue (P), les thermocouples de type K (T) et les 
débitmètres massiques à effet Coriolis (Q) permettent le suivi des différents paramètres de 
l'installation.  
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2.2. Plaque d’échangeur ZIEPACK 
 
 Fabriquée par ZIEPACK (filiale de la société Alfa Laval Packinox), la plaque d’échangeur 
utilisée est en acier inoxydable 304 L. Elle est constituée de deux tôles soudées l’une à l’autre 
suivant des lignes horizontales et parallèles. La géométrie ondulée de la plaque est obtenue 
par l’introduction entre ces deux tôles d’un fluide sous pression déformant la structure par 
gonflement entre les cordons de soudure, de manière à définir des canaux dans lesquels 
circule le fluide caloporteur [3].  

 
 
 

Figure 2 : Schéma de la maquette 
 

Les deux collecteurs disposés de chaque côté de la plaque sont munis de chicanes qui 
imposent un sens de circulation au fluide caloporteur (figure 2). Ainsi, les 26 tubes de la 
plaque sont tous alimentés en série. La surface externe des tubes constitue la surface 
d’échange : S = 0,27 m². Chaque tube possède une section de passage ayant la forme d’un œil 
(figure 3), ce qui confère à la plaque une géométrie extérieure ondulée.  

 
Figure 3 : Schéma de la vue de coté d’un tube 

 
2.3. Système de distribution du film liquide 
             
 A l’aide d’un dispositif de distribution emboité sur la partie haute de la maquette (figure 5), 
le film liquide est réparti sur la surface d’échange de part et d’autre de la plaque. Ce système 
de distribution, d’une conception assez délicate, joue un rôle important pour le mouillage de 
la plaque. Réalisé en polycarbonate, il se compose de deux parties : le distributeur et le 
redistributeur (figure 4 et 5). Le distributeur est percé de 13 trous verticaux disposés de 
chaque côté à intervalle régulier sur la longueur. Au dessus du distributeur se trouve une 
chambre de liquide. Le niveau du liquide dans cette chambre dépend directement du débit 

775 

   205  
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d’alimentation. Le liquide s’écoule à travers le distributeur par des trous en forme de demi-
cylindres. Le liquide ruisselle ensuite le long des deux extrémités du système jusqu’à atteindre 
le redistributeur. Ce dernier redistribue par débordement le liquide sous la forme d’un film 
ruisselant continu et homogène sur toute la largeur de chaque côté de la plaque. Le film 
liquide se forme donc sur la partie supérieure et lisse de la maquette. Enfin, par gravité, le 
film va s’écouler le long de la plaque.  
 

 

 
 

 

Figure 4 : Schéma de la vue de côté du   
système de distribution 

Figure 5 : Photo du système de distribution 
emboité sur la maquette 

 
 
3. Résultats et discussions 
 
 L’hydrodynamisme du film ruisselant sur la plaque est un point très important. En effet, il 
faut que le mouillage de la surface d’échange soit optimum. C’est pourquoi, des essais ont 
d’abord été effectués sur la plaque seule (figure 5), à la pression atmosphérique et sans 
circulation de liquide dans les tubes afin d’observer l’hydrodynamisme du film. Suite à ces 
observations, les premiers tests en évaporation et à basse pression au sein de l’installation 
expérimentale ont permis d’évaluer les performances thermiques de la maquette.      
 
3.1. Résultats hydrodynamiques 
 
3.1.1. Influence de la géométrie de la plaque 
 
 Dans le cas d’un écoulement par film ruisselant, l’amélioration du coefficient de transfert 
de chaleur nécessite un mouillage complet de la plaque, associé à un régime d’écoulement 
turbulent. Afin d’atteindre ces deux objectifs pour un écoulement sur une plaque lisse, des fils 
métalliques disposés horizontalement sur la plaque peuvent être utilisés. En passant sur un fil 
le film liquide est redistribué sur la largeur de la plaque. Cela améliore le mouillage de la 
plaque en évitant le déchirement du film et l’apparition de zones sèches. Ces fils métalliques 
agissent également comme des promoteurs de turbulence [4]. Des essais réalisés dans le cadre 
d'une autre étude [5] avaient montré qu'une plaque lisse verticale est encore très mal mouillée 
à un débit spécifique de 2500 l.h-1.m-1. 
La géométrie ondulée de la plaque utilisée ici semble induire ces mêmes effets. En effet, 
l’observation par caméra rapide (figure 6) de l’écoulement du film sur cette plaque montre 
que sa géométrie particulière tend à redistribuer le liquide sur la largeur. Le film liquide passe 
successivement par un sommet puis par un creux de l’ondulation.  
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Cette alternance de sommets et de creux redistribue le film liquide présentant une 
surépaisseur à certains endroits. En effet, lorsque ces surépaisseurs atteignent la partie 
ascendante de l’ondulation, un impact se produit et le liquide est alors redistribué sur la 
largeur de la plaque sous la forme de petites vaguelettes. Ce phénomène peut être observé sur 
les deux images de la figure 6.      
 

  
a b 

                Figure 6 : Images du film ruisselant, extraites d’un enregistrement par caméra rapide    
Record Rate (fps): 2000, Qv = 830 l.h-1.m-1 

 
Sur la figure 6a on observe un filet liquide, présentant une surépaisseur, s’écoulant sur la 
première ondulation. Ce filet liquide va ensuite venir s’impacter sur la partie ascendante de la 
seconde ondulation juste après le cordon de soudure (figure 6b). La formation de vaguelettes 
se déplaçant à la surface du film dans le sens de la largeur est également visible sur ces deux 
images. Cette observation permet de conclure que la géométrie particulière de la plaque tend à 
redistribuer le film liquide de proche en proche sur la surface de la plaque. Cela a pour effet 
d’augmenter la surface mouillée.  
D’autre part, après chaque ondulation l’écoulement est brassé du fait de la formation de ces   
vaguelettes. Par conséquent, le coefficient de transfert chaleur local s’en trouve amélioré. 
  
3.1.2. Influence du débit  
 
 Le débit du film ruisselant est aussi un paramètre qui influence le mouillage de la plaque. 
Pour différentes valeurs du débit, une observation de la surface mouillée de la plaque a permis 
de tracer la courbe de la figure 7. Cette figure présente le pourcentage de la surface mouillé de 
la plaque en fonction du débit du film ruisselant. Ces essais ont été réalisés à la pression 
atmosphérique, à la température ambiante et sans transfert de chaleur. L’évaluation de la 
surface mouillée a pu être effectuée grâce à l’ajout d’un colorant alimentaire (bleu E133) en 
très faible quantité dans l’eau. Pour chaque débit des photos de la surface de la plaque ont été 
prises. Une analyse de ces images a ensuite permis de calculer la surface mouillée par le film 
liquide. Les deux courbes de la figure 7 montrent que le mouillage de la plaque augmente 
lorsque le débit augmente et qu'il apparait un phénomène d'hystérésis. Lorsqu’on diminue 
progressivement le débit après avoir atteint un débit maximum de 843 l/h.m, on s’aperçoit que 
le pourcentage de surface mouillé demeure toujours supérieur, à débits identiques. Ainsi, pour 
un même débit de 88 l/h.m on obtient un pourcentage de surface mouillé égale à 30% lorsque 
le débit augmente, alors qu’il est de 84% lorsque le débit décroit. Ce résultat est intéressant 
dans la mesure où un mouillage correct de la plaque pour un faible débit permettra d’obtenir 
de meilleurs coefficients de transfert thermique. En effet, pour une plaque relativement bien 
mouillée, lorsque les débits du film sont faibles l’épaisseur du film est réduite. Or, plus le film 
sera mince, plus la résistance au transfert thermique à travers le film sera limitée.     
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Figure 7 : Pourcentage de surface mouillée en fonction  débit de film ruisselant 

 
3.2. Résultats thermiques 
 
 Suite à ces résultats hydrodynamiques un tout premier essai en évaporation a pu être 
réalisé avec une condition de saturation : Tsat = 296,6 K, Psat = 29 mbar absolus. Il est 
important de noter ici les difficultés rencontrées pour le maintient de telles niveaux de 
pression. En effet, une étanchéité quasi parfaite est nécessaire pour pouvoir travailler dans ces 
conditions. Cela étant très délicat, des problèmes de fuites liés à ces niveaux de pression sont 
inévitables. Ce sont ces difficultés qui obligent à bien choisir les paramètres mesurés afin 
d'assurer l'absence d'influence d'air piégé dans le circuit et également à assurer un tirage au 
vide en permanence aux points froids de l'installation pour assurer une purge continue de l'air.  
   
3.2.1. Calcul des performances thermiques  
 
 La puissance thermique utilisée pour évaporer une portion du film ruisselant (Wev) est 
calculée comme étant la différence entre la puissance totale consommée pour le chauffage 
(Wc) et la puissance de préchauffage (Wp). Cette dernière est utilisée pour préchauffer le film 
de la température d'entrée jusqu’à la température de saturation Tsat = Tfs :    
 

pcev WWW −=  (1) 
 

Avec : 
).(. csceccc TTCpQW −=  (2) 

 
Et : 

).(. fefsffep TTCpQW −=  (3) 
 

Les résultats présentés dans le tableau 1 nous permettent de négliger la puissance de 
préchauffage (Wp) par rapport à la puissance d’évaporation (Wev).  
La température du film ruisselant peut donc être considérée constante et égale à la 
température de saturation (Tsat). Ainsi la différence moyenne de température logarithmique 
(Tml) est calculée à partir de l’équation 4 :  
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Le coefficient global de transfert thermique (K) peut être calculé à partir de la puissance de 
chauffage (Wc), de la surface d’échange (S) et de la différence moyenne de température 
logarithmique (Tml) d’après l’équation 5 : 

 

ml

c

TS
W

K
Δ

=
.

 
(5)

 
3.2.2. Production de vapeur  
 
 Il a été observé que de la condensation parasite a lieu au sein de l’installation. De ce fait, 
les débits de condensats mesurés dans la zone de condensation sont inexacts. Cette mesure de 
débit n’a donc pas été prise en compte. Néanmoins, le débit de vapeur produit peut être 
calculé à partir de la puissance thermique d'évaporation (Wev) et chaleur latente de 
vaporisation de l’eau (Lv), suivant l’équation 6 :  
 

Lv
WQ ev

ev =  
(6)

 
Les mesures importantes, les données, les propriétés physiques et les résultats de calculs pour 
ce premier essai sont présentés dans le tableau 1. Ce tout premier essai sera prochainement 
complété par d’autres résultats.    
 
 

Grandeurs Valeurs Unités 
Tce 308,92 K 
Tcs 304,44 K 
Tfe 294,98 K 

Tfs = Tsat 296,64 K 
Qc 0,2955 kg.s-1 
Qfe 0,03712  kg.s-1 
S 0,27 m² 

Cpc 4179  J.kg-1.K-1 
Cpf 4183 J.kg-1.K-1 
Lv 2447000 J.kg-1 
Wc 4300 W 
Wp 258  W 
Wev 4041 W 
Tml 10,26 K 

K 1573  W.m-2.K-1 
Qev 0,001651 kg.s-1 

 
Tableau 1 : Synthèse des données, des propriétés physiques et des résultats 
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4. Conclusion et perspectives 
  
 Dans ce travail, une étude expérimentale a été réalisée concernant l’évaporation d’eau à 
basse pression par film ruisselant sur une plaque ondulée d’un échangeur de chaleur 
industriel. L’étude de l’hydrodynamisme a permis de montrer que la géométrie ondulée de la 
plaque joue un rôle très favorable pour le mouillage de la surface d’échange. D’autre part une 
augmentation du débit suivie d’une diminution progressive permet de maintenir un taux de 
mouillage très correct, même pour de faibles débits, ce qui aura une influence favorable sur le 
coefficient global de transfert thermique. Les futurs travaux consisteront à faire varier le débit 
de film afin d’observer son influence sur la production de vapeur, ainsi que sur le coefficient 
global de transfert thermique. A termes, ces travaux permettront de modéliser les 
performances thermiques afin de développer un outil de pré-dimensionnement pour un 
échangeur de chaleur complet.  
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Résumé -  La maîtrise de la température dans les procédés d�’injection et d�’extrusion des matériaux 
polymères est essentielle, particulièrement pour les matériaux réactifs. Ce travail concerne la 
conception d�’un dispositif expérimental original, constitué d�’une instrumentation thermique intrusive. 
Le capteur thermique présent au c�œur de l�’écoulement permet d�’obtenir un profil de températures. La 
modélisation associée montre l�’intérêt de ce type de mesures dans l�’analyse thermo-rhéologique 
d�’écoulement d�’élastomères. Une étude de sensibilité est présentée afin de quantifier les erreurs de 
mesure dues à l�’aspect intrusif du capteur. Des essais expérimentaux préliminaires, réalisés sur une 
extrudeuse thermoplastique, sont exploités pour déterminer le profil de températures en entrée d�’un 
canal droit. 

Nomenclature  

Cp chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 
t temps, s 
V vitesse, m..s-1 
T température, °C 
TH thermocouples 
Symboles grecs  

viscosité, Pa.s 

masse volumique, kg.m-3 

conductivité thermique, W. K-1.m-1 

 taux de cisaillement, s-1  

Indices et exposants  
e entrée 
ext extérieur 
s  sortie 
ac acier  

1. Introduction  

Dans les procédés d�’injection et d�’extrusion des polymères, le contrôle des températures 
dans l�’écoulement est indispensable, particulièrement si le polymère est réactif. C�’est le cas 
des caoutchoucs qui peuvent subir un déclenchement prématuré de la réaction de 
vulcanisation si l�’historique thermique de l�’écoulement n�’est pas maîtrisé [1]. Les travaux 
menés précédemment sur les procédés de mise en �œuvre des thermoplastiques ont permis de 
développer des mesures non-intrusives originales [2][3]]. Couplées à des méthodes 
numériques inverses, ces mesures indirectes ont permis d�’estimer un profil de température 
dans l�’écoulement. Les limites de ces techniques sont imposées par les conditions de mise en 
�œuvre, le débit notamment, qui ne sont pas toujours favorables à l�’estimation. L�’objet du 
travail présenté ici est d�’évaluer l�’apport de mesures de températures intrusives dans l�’analyse 
thermique et rhéologique d�’écoulement de polymères fondus dans des canaux de géométries 
diverses (canal droit, coude, bifurcation). 

La communication présente les travaux menés sur le dimensionnement d�’une cellule de 
mesure de températures (CMT) placée au c�œur de l�’écoulement. Basée sur la modélisation 
des transferts de chaleurs à proximité de la zone perturbée, l�’analyse tient compte de la 
sensibilité des points de mesure et des perturbations induites sur le champ de vitesses, sur les 
flux de chaleur et les températures. Nous décrivons les étapes de la réalisation et de 
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l�’instrumentation de la CMT. Plusieurs expérimentations menées sur une extrudeuse 
thermoplastique sont ensuite exploitées. 

2. Dispositif expérimental 

2.1. Géométrie et régulation du dispositif 

La Figure 1 donne une vue d�’ensemble du dispositif expérimental. Fixé à l�’extrudeuse ou à la 
presse à injecter par deux bouchons de fixation et quatre tirants, il est constitué d�’un canal 
cylindrique de 300 mm de longueur, de diamètre extérieur 50 mm et de diamètre intérieur 10 
mm. Pour de pouvoir étudier plusieurs géométries d�’écoulement, le canal est scindé en trois 
parties. Les éléments d�’entrée et de sortie de longueur 80 mm sont fixes alors que l�’élément 
central est modulaire. La Figure 2 présente à titre d�’exemple une seconde configuration 
possible du dispositif, permettant l�’étude d�’un diviseur de flux ou d�’un coude, avec un 
système de fixation qui passe à trois bouchons de fixations et 8 tirants.   

           
 

Figure 1 : Dispositif expérimental 
 (configuration canal droit) 

Figure 2 : Dispositif expérimental 
(configuration diviseur de flux) 

Le maintien en température du dispositif est assuré par des fils chauffants de 2 mm de 
diamètre, fixés par matage au fond d�’une rainure hélicoïdale de pas 8 mm, et délivrant au une 
puissance totale de 750W. Afin d�’obtenir une régulation en température optimale, cinq zones 
de chauffage indépendantes sont réparties sur les trois éléments du canal (une zone de 
régulation au centre, et deux en entrée et sortie). 

2.2. Instrumentation 

L�’instrumentation du canal est schématisée sur la Figure 3. En plus de leur rôle de fixation 
et de maintien du dispositif, les bouchons de fixation permettent de maintenir et de faire 
glisser au fond de gorges de diamètre 20 mm, deux cellules de mesure de températures 
intrusives, et d�’amener le long de rainures les thermocouples qui y sont instrumentés. Deux 
capteurs de pression de 2,5 mm de diamètre sont placés en entrée et sortie de l�’écoulement. Le 
canal est instrumenté de vingt-six thermocouples de 250 µm de diamètre. Dix-huit sont 
introduits à 4,5 mm de la paroi extérieure et sont exploités pour la régulation du dispositif. 
Les autres thermocouples permettent une mesure de la température à proximité de la zone 
d�’écoulement (à 1 mm de la paroi intérieure), et sont présents entre les deux CMT.  
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Figure 3 : Instrumentation du canal 

3. Dimensionnement et conception de la cellule de mesure de températures 

Dans cette étape, le principe de mesure thermique par la CMT est validé numériquement 
par une approche en régime stationnaire, correspondant à un procédé d�’extrusion, dans lequel 
l�’écoulement d�’élastomère est considéré laminaire et incompressible [2]. 

3.1. Modélisation 

La CMT, figure 8, est un anneau de diamètre intérieur équivalent au diamètre 
d�’écoulement, 10 mm, et de diamètre extérieur 20 mm. La partie intrusive de la CMT a la 
forme d�’un croisillon. Ses dimensions, en particulier la longueur et la largeur des ellipses, ont 
été déterminées par simulation mécanique, de façon à résister aux forces de pression mises en 
jeu dans l�’écoulement tout en limitant les effets perturbateurs sur le champ de vitesses et de 
températures de l�’écoulement. Sur le bouchon de fixation et de part et d�’autre de la CMT, des 
rainures permettent la sortie des fils de thermocouples de 25 m. Les thermocouples sont 
instrumentés dans des gorges de forme trapézoïdale usinées dans le croisillon.  

La Figure 4 présente la géométrie retenue pour l�’étude numérique de la CMT, comprenant 
le canal ainsi que la filière en acier. Une longueur d�’écoulement de 5 mm en amont et en aval 
de la cellule est utilisée pour tenir compte de la perturbation de la CMT sur le champ de 
vitesses. L�’application de symétries permet la réduction du modèle numérique à 1/8ème. Celle-
ci est instrumentée de quatre thermocouples par demi-axe.  
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Figure 4 : Modélisation de la CMT Figure 5 : Champ de températures à proximité 
d’une CMT en céramique

Le comportement rhéologique et thermique de l�’élastomère est décrit par les équations de 
Navier-Stokes et de la chaleur [4] :  

     VVgpVV
t

   (1) 

      2TTVCP     (2) 

La viscosité est modélisée numériquement par une loi rhéologique de type loi puissance 
[5]:  

1
0

nT      (3) 

En aval de l�’écoulement ( e), un débit de matière est imposé ainsi qu�’un profil de 
température variable, dépendant du rayon, en sortie de l�’écoulement ( s) on impose une 
pression nulle. Une température, qui correspond à la température du dispositif est imposée sur 
le diamètre extérieur ( ext) de la filière en acier. Les parois latérales ( ac1 et ac2) de la filière 
sont considérées adiabatiques et les contacts entre les sous-domaines parfaits. 

3.2. Résultats numériques 

Les simulations sont menées sur un élastomère de type EPDM classiquement utilisé (à 
150°C, température moyenne d�’extrusion, 0 = 56230 Pa.sn, n = 0,193), présentant un 
échauffement conséquent lors de sa mise en �œuvre. Les conductivités thermiques utilisées 
dans le modèle numérique pour les différents matériaux sont répertoriées dans le Tableau 1. 
Deux matériaux sont envisagés pour la conception de la CMT, une céramique (zircone 
blanche) et un acier de faible conductivité thermique.  

 

 Elastomère 
CMT Filière 

acier Résine Thermocouples 
Céramique Acier 

 (W.m-1.K-1) 0,33 2,5 15 49 0,2 20 

Tableau 1 . Conductivités thermiques des matériaux  
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La figure 5 présente les champs de température en entrée et sortie du modèle numérique, 
autour de la CMT, ainsi que sur un plan au niveau des thermocouples. La réduction de la 
section de passage occasionnée par la CMT est responsable d�’un échauffement 
supplémentaire perturbant la mesure en amont, par conduction. Par ailleurs une partie de la 
chaleur est dissipée par conduction vers l�’acier de la filière. Ces deux phénomènes dépendent 
fortement de la conductivité thermique utilisée pour la conception de la CMT. La ligne de 
mesure, utilisée pour étudier les résultats présentés dans les figures 6 et 7, se situe au niveau 
des soudures de thermocouples. 

La figure 6 présente les résultats obtenus dans le cas où les températures imposées en 
entrée du modèle numérique correspondent au champ de températures obtenu suite à un 
écoulement droit de 200 mm. Un échauffement de 15K est relevé sur la ligne de mesure près 
de la paroi en raison des forts gradients de vitesse à cet endroit. Les profils de température 
obtenus en présence de CMT sont donnés pour la céramique, l�’acier, ainsi qu�’une CMT de la 
même conductivité que l�’élastomère. Dans ce dernier cas la perturbation liée à la présence de 
la CMT est de 2K. L�’augmentation de la conductivité thermique, à travers l�’utilisation de la 
céramique puis de l�’acier amplifie les perturbations : au niveau du pic de température, l�’écart 
obtenu avec la céramique est de 4K contre 6K avec l�’acier ; au centre de l�’écoulement la 
perturbation (retour de flux par l�’arrière de la CMT) engendre un écart de 1K avec la 
céramique contre 2K avec l�’acier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6 : Etude thermique de la CMT placé 

dans un écoulement d’élastomère  
(Q = 10-5 m3.s-1, Text =150°C) 

Figure 7 : Etude thermique de la CMT placé 
dans un écoulement d’élastomère « mélangé »  

(Q = 10-5 m3.s-1, Text = 150°C) 

La figure 7 présente un cas d�’étude correspondant à une température maximale au centre 
de l�’écoulement. La conductivité importante de l�’acier est responsable d�’une dissipation 
importante de la chaleur du centre vers l�’extérieur de la CMT. On remarque ainsi une 
différence de près de 3K au centre de l�’écoulement, alors que la mesure réalisée avec la 
céramique est fidèle à la température relevée dans l�’écoulement sans CMT. Par ailleurs, entre 
le profil de températures imposé en entrée du modèle numérique et donné sur la figure 7, et le 
profil de températures référence pris sur la ligne de mesure, un échauffement de 4K apparaît 
près de la paroi. Ce pic de température est atténué mais perceptible dans le cas de l�’utilisation 
d�’une CMT en céramique, alors que aucun pic n�’est détecté avec une CMT en acier. Le peu 
de différence entre les profils de températures obtenus avec cellule de même conductivité que 
l�’élastomère et une CMT en céramique, nous permet de conclure sur l�’intérêt conséquent de 
l�’utilisation de la céramique.  
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4. Essais préliminaires sur extrudeuse thermoplastique 

4.1. Réalisation de la CMT 

La CMT présentée sur la figure 8, a été réalisée en céramique par stéréolithographie [6] 
puis usinée pour obtenir l�’état de surface recherché. La difficulté majeure lors de son 
instrumentation est de positionner les soudures de thermocouples dans la zone de contact 
entre la gorge et l�’écoulement, de façon à obtenir les mesures de températures les plus proches 
de celles qui règnent au sein de l�’écoulement, et éviter tout contact avec celui-ci. En effet, les 
soudures de thermocouples ainsi que les fils de 25 m ne résisteraient pas aux forces 
visqueuses rencontrées lors de l�’extrusion de l�’élastomère. 

Les thermocouples sont mis en forme avant leur insertion dans la gorge présentée Figure 9 
et sont recourbés sur une distance de 2 mm (Figure 10), profondeur de la gorge. Cette 
procédure, associée à un remplissage en plusieurs étapes d�’une résine polyépoxyde 
(ARALDITE LY 8615), permet d�’une part de maintenir plus efficacement les soudures de 
thermocouples à l�’endroit souhaité lors d�’un premier remplissage, et d�’autre part de les 
repositionner si besoin avant le remplissage total. A chaque étape d�’insertion de la résine, on 
impose un cycle de cuisson visant à la faire réticuler est suivi : 1h30 à 80°C, 1h à 150°C et 1h 
à 180°C. Deux thermocouples en position sont visibles sur la Figure 8. 

Lorsque les gorges ont été entièrement remplies, les cellules de mesure peuvent être 
introduites à l�’intérieur du dispositif. Pour cela, les bouchons de fixations permettent, à l�’aide 
d�’une goupille, de les maintenir au fond d�’un évidement en assurant un contact parfait avec la 
filière afin d�’éviter toute fuite de matière (Figure 3). 

 

    
 

Figure 8 : Cellule de mesure de températures 
en céramique 

Figure 9 : vue latérale des gorges 
instrumentées de la CMT

Les premiers tests d�’instrumentation de la cellule de mesure, ont permis la mise en place 
sur trois des axes de la croix de 6 thermocouples. La position de chacun d�’entre eux est 
indiquée sur la Figure 11. Les thermocouples 2, 3 et 4 peuvent être associés à la même 
numérotation dans les figures 6 et 7. 
 

 

 

 

 

Soudures de thermocouples 
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Figure 10 : Implantation des thermocouples 
dans la cellule de mesure de températures 

Figure 11 : Position des thermocouples dans 
la cellule de mesure de températures 

 

4.2. Conditions expérimentales 

Plusieurs essais préliminaires ont été réalisés en extrusion sur un thermoplastique 
élastomère (SARLINK 3190 B) dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-
dessous.  

 
 

kg.m-3 
 (180°C) 

W.m-1.K-1 
Cp (180°C) 
J.kg-1.K-1 

 (180°C) 

Pa.sn 

n 

940 0,165 2432 6625 0,204 

Tableau 2 : Propriétés thermophysiques du thermoplastique élastomère SARLINK 3190 B 

Le matériau thermoplastique choisi a une viscosité relativement peu élevée par rapport à 
celle des élastomères qui seront testés ultérieurement. L�’objectif est de valider la conception 
et l�’instrumentation de la CMT en limitant les contraintes. Lors des essais, la température de 
régulation a été fixée à 180°C dans l�’ensemble de l�’outillage. La succession des manipulations 
s�’est faite par augmentation de débit, en augmentant la vitesse de rotation de la vis 
d�’extrusion. 

4.3. Analyse des résultats expérimentaux 

La figure 12 présente le profil de températures en entrée du canal droit en fonction du débit 
d�’extrusion. Chaque point présent sur les courbes correspond à un thermocouple instrumenté 
sur la CMT. L�’augmentation du débit d�’extrusion entraîne une augmentation non-négligeable 
de la température au centre de l�’écoulement. Le passage à un débit de 10 kg.h-1 amène une 
augmentation de plus de 15°C au centre de l�’écoulement par rapport au premier essai réalisé. 
Par ailleurs le profil de température retrouvé à partir des six thermocouples révèle un profil 
analogue à celui testé lors des simulations numériques (voir Figure 7). A l�’échauffement au 
centre de l�’écoulement, généré par la vis d�’extrusion, s�’ajoute une dissipation visqueuse 
intervenant près de la paroi extérieure du canal d�’extrusion, zone à très forts gradients de 
vitesse. 

 

 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 867 -



 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 102 : Températures mesurées par la CMT à l’entrée du canal pour plusieurs débits 
d’écoulement 

5. Conclusion 

Les résultats numériques obtenus ont permis de mettre en avant l�’intérêt de l�’utilisation de 
la céramique pour la qualité des mesures grâce à sa faible conductivité thermique. Ils ont 
également permis d�’évaluer les erreurs de mesure provoquées par la présence de la CMT dans 
l�’écoulement. Les premiers essais expérimentaux réalisés sont prometteurs et ouvrent des 
perspectives intéressantes quant à l�’utilisation de la CMT, dans la vérification de la thermique 
des outillages. Une instrumentation plus importante en thermocouples pourrait en outre 
améliorer la qualité des profils de températures relevés. Par ailleurs, l�’ajout d�’une seconde 
CMT en sortie de dispositif pourra permettre de déterminer l�’influence de géométries 
modulaires sur les champs de températures dans l�’écoulement.  
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Résumé - Ce papier présente un modèle dynamique de machine à absorption simple effet, fonctionnant avec 
le mélange binaire bromure de lithium (absorbant) / eau (fluide frigorigène). Ce type de machine est de plus 
en plus utilisé dans les installations de rafraîchissement solaire appliquées aux bâtiments. Du fait de la 
grande variabilité de la ressource et du besoin, un modèle dynamique semble nécessaire pour évaluer 
précisément les performances de la machine en particulier lorsque l’installation fonctionne sans appoint de 
chaleur. Dans une première partie, le modèle dynamique de la machine est présenté. Les résultats de 
simulation sont ensuite confrontés aux données expérimentales extraites de notre installation et les erreurs 
sont calculées et analysées. Cette analyse nous permet de conclure que notre modèle prend bien en compte à 
la fois les régimes permanents et transitoires de la machine à absorption.   

Nomenclature 

Cp chaleur massique, kJ.kg-1.K-1 Symboles grecs 
g accélération de la gravité, m.s-2  coefficient de résistance 
h enthalpie, J.kg-1  masse volumique, kg.m-3 
M masse, kg Indices et exposants 

 débit massique, kg.s-1 e entrée 
P pression, Pa env environnement 

 flux de chaleur, W fc fluide caloporteur 
S surface, m² s sortie 
T température, °C sol solution 
V volume, m3 sort sortant 
X concentration v vapeur 
 
1. Introduction 

Les machines frigorifiques à absorption sont de plus en plus utilisées notamment dans les 
installations de rafraîchissement solaire appliquées aux bâtiments [1, 2]. Dans ce cas, elles sont 
alimentées par de l’eau chaude produite par un champ de capteurs solaires thermiques. Du fait de la 
grande variabilité de la source solaire, mais aussi des variations des charges dans le bâtiment, les 
températures des trois sources de chaleur de la machine (source chaude, source à température 
ambiante et source froide) peuvent varier sensiblement au cours de la journée en particulier lorsque 
l’installation ne possède pas de systèmes d’appoints (au niveau des sources chaude et froide). Ces 
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variations de température entraînent une modification des performances de la machine puisque ses 
conditions de fonctionnement s’éloignent du régime nominal. Un modèle dynamique semble donc 
nécessaire pour évaluer au mieux les performances de la machine à absorption en fonction des 
sollicitations extérieures.  

Dans la première partie de ce papier, le modèle dynamique d’une machine à absorption simple effet, 
fonctionnant avec le mélange binaire bromure de lithium (absorbant) / eau (fluide frigorigène), est 
présenté. Des éléments de validation expérimentale sont proposés dans une seconde partie, pour 
valider le modèle sur deux journées types de fonctionnement : une journée avec un comportement 
« stable » et une journée « très variable ». Les données expérimentales sont issues de l’installation 
de rafraîchissement solaire de l’IUT de Saint Pierre à La Réunion [3, 4]. Enfin, l’analyse des erreurs 
commises sur l’évaluation des températures et des puissances simulées aux bornes de la machine est 
présentée. 

2. Présentation du modèle 
 

La machine à absorption que nous allons modélisée est de type simple effet, elle fonctionne avec 
le couple LiBr/eau et son schéma de principe regroupant tous ses principaux composants est 
présenté sur la Figure 1 :  

 

Figure 1 : Schéma de principe de la machine à absorption simple effet 

Afin de simplifier la description mathématique de la machine à absorption les hypothèses 
suivantes sont faites [5, 6] : 

 chacun des composants (générateur, condenseur, évaporateur et absorbeur) peut être 
représenté par les éléments suivants : 

- un réservoir : il contient la solution (ou l'eau pure), 
- un échangeur de chaleur : c’est l’intermédiaire entre la solution (ou l'eau pure) et 

la source de chaleur, 
- une paroi : c'est l'intermédiaire entre la solution et l'extérieur, 

 le condenseur et l’évaporateur sont composés d'eau pure, 
 le débit massique de la solution entre l'absorbeur et le générateur est constant, 
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 l'équilibre thermodynamique est atteint dans chaque composant,  
 les coefficients d’échange interne et externe des échangeurs sont constants, 
 les échanges convectifs et radiatifs entre le fluide frigorigène pur et la solution sont négligés, 
 la température du fluide caloporteur sortant de l'absorbeur est égale à celle du fluide 

caloporteur à l'entrée du condenseur, 
 la vapeur sortante de l'évaporateur est saturée, 
 le terme de transport de la solution ou du fluide frigorigène dans les tuyauteries est négligé, 
 toutes les variables thermodynamiques (T, P, X...) sont supposées uniformes dans l’espace 

dans chaque composant, 
 la pression dans le générateur est égale à la pression dans le condenseur et de la même 

manière, la pression dans l'absorbeur est égale à celle de l'évaporateur, 
 les détendeurs sont considérés isenthalpiques. 

2.1. Générateur et absorbeur 

Le générateur et l'absorbeur peuvent être représentés de la même manière. La Figure 2 représente le 
schéma du réservoir du générateur contenant la solution (indice sol) en bas et la vapeur d’eau au-
dessus (indice v). En haut à droite se trouve la solution entrante (indice sol_e) et en bas la solution 
qui sort (indice sol_s). En haut du réservoir se trouve la vapeur d'eau sortante. Dans le cas du 
générateur, la solution entrante est pauvre en LiBr et la solution sortante est enrichie en LiBr, 
puisque la vapeur est désorbée (indice dés). Dans le cas de l’absorbeur, la vapeur est absorbée, la 
solution qui entre est donc riche et la solution sortante est pauvre. Un premier flux thermique 
s’établit à travers la paroi par conduction sort et un deuxième flux thermique s’établit entre 
l’échangeur et la solution ent. La Figure 2 représente le schéma simplifié du générateur. 

 

Figure 2 : Représentation du réservoir du générateur 

Afin de simplifier la modélisation, certaines hypothèses sont faites :  

 La température de la vapeur qui est désorbée Tdés est égale à celle de la solution. 
 La vapeur est surchauffée et ne contient pas d’eau liquide.  
 Il n’y a pas d’échange thermique par convection ni par rayonnement entre la vapeur et la 

solution.  
 La température et la concentration en LiBr de la solution sortante sont égales à celles de la 

solution dans le réservoir.  
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Le modèle du générateur (et de l’absorbeur) est basé sur les bilans massiques, thermiques, 
volumiques et le bilan des concentrations pour la solution ainsi que sur des bilans massiques, 
volumiques et de la loi des gaz parfaits pour la vapeur. Le bilan massique de la solution s‘écrit : 

 
 

(1)

Ensuite, le bilan des concentrations en LiBr est donné par l'équation suivante : 

 
 

(2)
 

Et le bilan thermique :  

 
 

(3)
 

Les flux thermiques ent et sort se calculent dans les modèles de la paroi et de l’échangeur, 
présentés dans les paragraphes suivants.  

Pour la vapeur au-dessus de la solution, le bilan volumique est :  

  
(4)

 

Ensuite, le bilan massique de la vapeur s'écrit :  

 
 

 
(5)

 

Avec la constante de gaz individuelle  et la loi des gaz parfaits, , nous 
arrivons à l’équation suivante :  

 
 

(6)

 

2.2. Condenseur / Evaporateur 

Comme pour le générateur et l'absorbeur, le modèle du condenseur peut être utilisé pour 
représenter l'évaporateur. La Figure 3 présente le schéma simplifié du condenseur. La vapeur 
surchauffée venant du générateur entre dans le condenseur avec la température  et le débit . 
L'eau du circuit refroidissement permettant la condensation de la vapeur dans le condenseur entre 
dans l'échangeur à la température , sort à la température  et circule avec le débit . 

Les équations (1), (4), (5) et (6) peuvent être utilisées pour modéliser le condenseur en changeant 
les indices. La solution liquide qui sort du générateur sera dans ce cas remplacée par l'eau liquide 
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saturée qui sort du condenseur à la température  et le débit . De plus, la vapeur 
surchauffée sortante du générateur n'est pas prise en compte ici. Dans ce cas, les hypothèses sont les 
suivantes : 

 L'enthalpie de la vapeur surchauffée qui entre est égale à celle de la vapeur qui sort du 
générateur. 

 La vapeur et l'eau liquide présentent dans le condenseur sont à l'état saturé. 

 

Figure 3 : Représentation du réservoir du condenseur 

L'équation (3) peut être remplacée par l'équation (7) en prenant en compte la phase vapeur : 

 
 

(7)

On note que le débit d'eau condensée ( ) est différent de celui qui sort du condenseur ( ), 
par conséquent le niveau de l'eau liquide présente dans le condenseur varie en fonction du temps. 

2.3. Echangeur de chaleur 

Le modèle d'échangeur de chaleur permet d'évaluer les flux internes et externes dans les quatre 
principaux composants de la machine (solution/eau pour le générateur et l'absorbeur ; eau/eau pour 
le condenseur et l'évaporateur). La Figure 4 présente le schéma simplifié de l'échangeur. 

 

Figure 4 : Représentation d'un échangeur dans un réservoir 

On introduit une température intermédiaire au niveau de l'échangeur ( ) ainsi qu'une capacité 
thermique ( ). L'équation (8) permet de calculer le flux interne échangé ( ) entre le fluide 
caloporteur (eau) et l'échangeur et l'équation (9) permet d'évaluer le flux externe échangé ( ) 
entre l'échangeur et la solution ou l'eau pure. 
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(8)

 
 (9)

 

  et  sont respectivement les températures d'entrée et de sortie du fluide caloporteur qui 
circule dans l'échangeur.  et  sont respectivement les coefficients d'échanges globaux 
interne et externe. Le bilan énergétique de l'échangeur est donné par : 

 
(10)

 

Enfin, l'équation (11) est nécessaire pour calculer la température de sortie du fluide caloporteur 
en exprimant une seconde fois le flux interne échangé : 

 (11)
 

2.4. Détendeur 

Le modèle de détendeur est basé sur les travaux de Kohlenbach et Ziegler [7, 8]. La pompe de 
solution permet de faire circuler la solution diluée de l'absorbeur au générateur avec un débit 
constant et connu. La circulation de la solution concentrée provenant du générateur et allant à 
l'absorbeur se fait par gravité et par différence de pression entre les deux composants. Les pertes de 
charge de la tuyauterie et de l'échangeur sont considérées constantes et peuvent être décrites par un 
coefficient de résistance , par conséquent le débit de la solution concentrée dépend uniquement de 
la différence de pression entre l'absorbeur et le générateur et de la hauteur de la solution à l'entrée 
de l'échangeur.  

Ce débit est donné par l'équation (12) : 

 

 

(12)

Cette même équation (21) peut être utilisée pour calculer le débit d'eau allant du condenseur à 
l'évaporateur. Dans cette équation  and  sont respectivement le coefficient de décharge et la 
section du tuyau.  et  sont les pressions qui règnent à l'intérieur du générateur et de 
l'absorbeur. Le niveau  dépend du niveau de la solution dans le réservoir et de la distance h entre 
la sortie du générateur et l'entrée de l'absorbeur qui est constante. g est la gravité et  la masse 
volumique de la solution. 
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3. Eléments de validation expérimentale 
 

Nous proposons maintenant des éléments de validation expérimentale pour notre modèle 
dynamique de machine à absorption. Pour cela, les données expérimentales extraites de notre 
installation sont confrontées aux résultats de simulation sur deux journées types : une journée 
« stable » et une journée « très variable ». Les entrées du modèle sont les températures et les débits 
des fluides caloporteurs à l'entrée du générateur, de l'absorbeur et de l'évaporateur. Les sorties du 
modèle sont les températures de sortie et les puissances aux bornes du générateur, du circuit de 
refroidissement (absorbeur et condenseur) et de l'évaporateur. 

Figure 5 : Comparaison entre les températures de sortie (à gauche) et les puissances (à droite) 
simulées et mesurées aux bornes du générateur pour la 1° journée étudiée (stable) 

Figure 6 : Comparaison entre les températures de sortie (à gauche) et les puissances (à droite) 
simulées et mesurées aux bornes du circuit refroidissement pour la 1° journée étudiée (stable) 

En observant les évolutions des températures et des puissances simulées et mesurées aux bornes 
du générateur, du circuit de refroidissement et de l'évaporateur (Figures 5 à 7), on constate que les 
valeurs simulées suivent relativement bien les mesures même lors de la phase de démarrage. Les 
erreurs maximales (en valeurs absolues) commises sur les températures de sorties sont de 2,3°C 
pour le générateur et 0,7°C pour les deux autres composants. Ces erreurs maximales apparaissent 
lors de la phase de démarrage et sont tout à fait acceptables avec toutefois une valeur légèrement 
plus élevée au générateur. Les valeurs maximales des puissances thermiques sont de 4,9 kW (soit 
15 % en valeur relative) pour le générateur, 7,7 kW (soit 15 %) pour le circuit de refroidissement et 
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3,1 kW (soit 17 %) pour l'évaporateur. Ces valeurs sont encore une fois très raisonnables et assez 
proches de l'incertitude de mesure. 

Figure 7 : Comparaison entre les températures de sortie (à gauche) et les puissances (à droite) 
simulées et mesurées aux bornes de l’évaporateur pour la 1° journée étudiée (stable) 

La prochaine étape de validation consiste à étudier quel est l’impact d’une variation importante 
de la température d’une des sources de chaleur (à l’entrée de la machine) sur la prédiction des 
températures de sortie de la machine. En effet, le fait de faire varier une des sources de chaleur va 
permettre de vérifier si notre modèle est capable de prédire les performances de la machine dans des 
conditions transitoires. Pour cela, nous allons faire varier la température d’entrée de l’absorbeur 
entre 33 et 36°C. Les résultats de simulation sont comparés aux données expérimentales et 
présentés sur les Figures 8 à 10. 

Figure 8 : Comparaison entre les températures de sortie simulées et mesurées aux bornes du 
générateur pour la 2° journée étudiée (journée « très variable ») 

Au vu des résultats présentés sur les Figures 7 à 9, on remarque que le modèle arrive à prédire 
correctement l’évolution des températures de sortie des trois principaux composants tout au long de 
la journée. Les erreurs maximales absolues sont de 3,3°C pour le générateur, 2,6°C pour le 
condenseur et 3,6°C pour l’évaporateur et interviennent essentiellement lors de la phase de 
démarrage. Les erreurs moyennes absolues sont de 0,9°C pour le générateur et 0,6°C pour le 
condenseur et l’évaporateur. En ce qui concerne l’évaluation des énergies (consommées par le 
générateur, produite par l’évaporateur et extraite par le circuit refroidissement), les erreurs 
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moyennes absolues sont de 4,3% pour le générateur, 5% pour le circuit refroidissement et 3,7% 
pour l’évaporateur. 

Figure 9 : Comparaison entre les températures 
de sortie simulées et mesurées aux bornes du 

circuit refroidissement pour la 2° journée 
étudiée (journée « très variable »)

Figure 10 : Comparaison entre les 
températures de sortie simulées et mesurées aux 

bornes de l’évaporateur pour la 2° journée 
étudiée (journée « très variable »)

Compte tenu de ces résultats, nous pouvons affirmer que notre modèle est capable de prédire le 
comportement de la machine à absorption à la fois en régime transitoire et permanent avec des 
erreurs relativement faibles. 

4. Conclusion 
Le travail présenté dans ce papier porte sur la modélisation et la simulation dynamique d’un 

refroidisseur à absorption simple effet, fonctionnant avec le couple thermodynamique : bromure de 
lithium (absorbant) / eau (fluide frigorigène). Les résultats de simulation ont été confrontés aux 
données expérimentales et il apparaît clairement que le modèle arrive à prédire avec une bonne 
précision les performances de la machine. Les suites à ce travail sont nombreuses et concernent 
notamment l’optimisation du fonctionnement du refroidisseur à absorption à charge partielle en 
ciblant soit le coefficient de performance thermique (COPth) soit l’efficacité exergétique en 
ajoutant au modèle les bilans exergétiques sur les différents composants de la machine. 
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Résumé -  Le travail présenté dans ce document porte sur l’amélioration de la connaissance thermique 
du processus d’adhérisation caoutchouc/métal. Cette technique, couramment utilisée dans l’industrie 
du caoutchouc, permet l’assemblage de pièces fabriquées en matériaux métalliques et élastomères. 
Dans ce travail nous proposons une méthode pour la détermination des cinétiques de vulcanisation du 
caoutchouc et de durcissement de la colle. Nous proposons aussi un modèle thermique simplifié qui 
nous a permis de dimensionner un outillage instrumenté pour l’étude du phénomène dans des 
conditions de mise en œuvre réelles.  

Nomenclature 

Cp Capacité calorifique, J.g-1.K-1  
t temps, s  

e Epaisseur, m 
P Pression, Pa   
T température, K 
E énergie d’activation, J/mol 
i indice 
  

Symboles grecs 
 Avancement de la réaction 
   Densité de flux de chaleur, Wm-2 

H   Enthalpie de réaction, J/kg 

          Conductivité thermique, W.m-1.K-1 

  Masse volumique, kg.m3 

 

1. Introduction 
Le procédé dit « d’adhérisation » est utilisé pour la réalisation d’assemblages collés 

caoutchouc/métal. Ce procédé consiste à mouler le caoutchouc sur une pièce métallique sur 
laquelle a préalablement été déposée une couche d’adhésif, puis à vulcaniser le caoutchouc, la 
réaction d’adhésion ayant lieu dans le même temps [1]. Les unités collées caoutchouc/métal 
qui en résultent sont présentes dans de nombreuses applications (e.g. : l’isolation du bruit et 
de vibrations [2]). Cette technique est particulièrement prisée par l’industrie du caoutchouc. 
Cependant, la maîtrise du procédé d’adhérisation, reste empirique du fait de sa complexité. 

En effet, du point de vu physico-chimique, l’adhérisation  fait intervenir plusieurs processus 
réactionnels et diffusionnels interdépendants, représentés sur la figure 1[3]. L’étude de l’effet 
des différents  paramètres sur l’adhérisation a fait l’objet de relativement peu de  travaux 
publiés. Parmi ces études, Fernando et al.  [4] ont étudié l’influence de la température de 
moulage sur la résistance au pelage d’un joint collé de caoutchouc naturel avec le soufre 
comme système de vulcanisation. Une augmentation de la force de pelage avec la température 
de réaction a été observée On peut aussi citer les travaux d’Ansarifar et al. [5] sur les 
propriétés d’adhésion du caoutchouc sur des substrats d’acier, d’aluminium et de polyamide 
6,6. Les résultats de tests ont montré que les alliages d'aluminium et le polyamide 6.6 peuvent 
remplacer l'acier dans des applications de collage de caoutchouc-métal sans compromettre 
l’intégrité et la résistance du collage.  
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Soo Jeon et al. [6, 7] ont étudié l’effet de la durée et de la température du cycle de cuisson 
d’un composé en caoutchouc sur son adhérence à un cordon en acier revêtu de laiton. La 
formation, le développement et la dégradation de l’interphase d’adhésion entre le caoutchouc 
et l’acier ont été observés ainsi que la formation d’une faible couche limite dans le caoutchouc 
près de l’interphase. Lorsque le temps de cuisson est progressivement augmenté la force de 
rupture après vulcanisation augmente de manière significative jusqu’à une valeur maximale, 
puis diminue lentement  (ce qui est peut-être lié à un phénomène de rétrogradation) 
Parallèlement, l’étude de l’effet de la température de vulcanisation montre que dans la force 
d’arrachement après adhérisation diminue linéairement avec la température, contrairement 
aux travaux de Fernando et al.  [4]. D’après les auteurs, cette diminution à haute température 
peut être expliquée par la limitation du transfert des agents de vulcanisation dans l’interphase 
et/ou dans le caoutchouc, qui entraîne un déficit de soufre du fait de la  vulcanisation rapide 
du caoutchouc qui retarde considérablement la diffusion des différentes espèces  chimiques. 

Lors de ce travail nous présentons une méthode pour la  détermination des cinétiques de 
vulcanisation et durcissement pour le caoutchouc et la colle. Nous proposons aussi un modèle 
thermique simplifié qui nous a permis de dimensionner un outillage instrumenté pour l’étude 
du phénomène dans des conditions de mise en œuvre réelles. 

2. Détermination des cinétiques chimiques et des propriétés thermiques 
Pour déterminer les modèles phénoménologiques des cinétiques chimiques participant au 

processus d’adhérisation nous avons effectué une étude rhéologique à l’aide de deux appareils 
de rhéométrie rotationnelle en mode dynamique : 

Le premier appareil est un rhéomètre RPA (Rubber Process Analyser) à chambre oscillante 
de marque Alpha Technologie™ [8]. Cet appareil fonctionne uniquement en mode isotherme. 
Le mélange est positionné dans une chambre constituée de deux cônes striés préalablement 
chauffée à la température de l’essai. Cette technique de mesure fait référence dans l’industrie 
du caoutchouc (norme ISO 6502 :1991). 

Le second  rhéomètre utilisé est un modèle MARS III ( Haake,  Thermofischer) [9]. Il est 
équipé d’un four à effet Peltier permettant de contrôler finement la température entre 0 et 
200°C. L’étude du comportement rhéologique est réalisée en utilisant une géométrie plan-
plan. On impose une déformation angulaire de 7.10-3 rad (0,7%) et une force normale de 3N. 
Le protocole concernant le cycle de température utilisé est le suivant : la température initiale 
du four est préalablement imposée puis l’échantillon est déposé sur les plateaux à la 
température ambiante.  

Pour déterminer les capacités calorifiques et les énergies de transformation des matériaux 
nous avons utilisé un calorimètre différentiel. Le modèle DSC1 de Mettler Toledo [10] équipé 
d’un groupe froid. Le capteur installé est le modèle FSR5. Nous utilisons des creusets équipés 
d’un picot de centrage permettant de garantir le positionnement de ceux-ci par rapport aux 

 

Figure 1 :  Schéma du processus d�’adhérisation lors de la vulcanisation[3] 
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thermocouples du capteur permettant d’assurer une bonne qualité et la répétabilité des 
mesures.  La conductivité et la diffusivité thermique des matériaux sont mesurées à l’aide de 
la technique HotDisk (système TPS 2500 commercialisé par HotDisk) [11] présentée par 
Gustafsson [12] et utilisant la norme (ISO 22007-2 :2008(F)). 

2.1. Etude du caoutchouc 
Le caoutchouc utilisé pour notre étude est un mélange à base caoutchouc naturel, sa 

formulation est donné par El labban [13]. La cinétique de vulcanisation du caoutchouc a été 
déterminée à l’aide des deux rhéomètres. L’étude est effectuée en isotherme. L’avancement 
de la réaction est calculé en considérant un avancement nul initialement et un avancement de 
100% pour la valeur maximale atteinte par le module  [14]. Nous observons à partir des 
courbes obtenues (Figure 2) trois zones dans l’évolution de la cinétique chimique. La 
première correspond à la phase d’induction, la seconde à la réaction de vulcanisation et la 
dernière au phénomène de réversion (Figure 3) 

Cinétique chimique du caoutchouc obtenue avec le 
rhéomètre MARS III 

Cinétique chimique du caoutchouc obtenue avec le    
rhéomètre RPA  

Figure 2 : Cinétiques déterminées avec la rhéométrie 

 
Figure 3: Phases de la réaction de vulcanisation 

Nous avons retenu les modèles suivants pour modéliser les deux premières phases. La 
phase de réversion n’est pas prise en compte lors de cette étude. 

Pour la phase d’induction on utilise le modèle isotherme donné par l’équation (1): 

0 exp( )ind
ind ind

Et k
RT  (1) 

Les paramètres de la cinétique du temps d’induction sont donnés dans le tableau 1 : On 
observe très peu de différence entre les valeurs obtenues par les deux méthodes. 
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 Rhéomètre MARS III  Rhéomètre RPA 
Constante de vitesse kind0 (s) 1,48E-09 8,7E-10 
Energie d’activation  Eind (J/mol) 92718 94521 

Tableau 1 : paramètres de la cinétique de la phase induction 

Nous utilisons le modèle développé par Isayev et Deng [15] sous sa forme différentielle 
décrite par l’équation (2) : 

1 ( 1) ( 1)

(1 )
n n

n n nn k
t avec : 0 exp( )actEk k

RT  (2) 

Les coefficients de la loi cinétique de vulcanisation du caoutchouc sont présentés dans le 
tableau 2 : Contrairement aux paramètres décrivant le temps d’induction, les paramètres 
cinétiques obtenus sont très différents, notamment l’énergie d’activation. Cela est en 
particulier dû au fait que les courbes expérimentales obtenues avec les deux rhéomètres  
présentent des différences significatives pour des degrés d’avancement supérieurs à 70%.   

 Rhéomètre MARS III 
Four Peltier Rhéomètre RPA 

Constante de vitesse : k0 (s-1) 8,1 1031 7,3 1016 
Energie d’activation : Eact (J/mol) 286692 165681 
Ordre de la réaction : n 1,98 1,84 

Tableau 2 : paramètres de la cinétique de la phase vulcanisation 

L’étude de la cinétique de vulcanisation est plus complexe avec la calorimétrie 
différentielle. En effet l’énergie de vulcanisation produite est relativement faible (quelques 
1000 J/kg). Les signaux obtenus en isotherme sont difficiles à exploiter [13, 14]. Nous 
retiendrons de cette étude, l’énergie de vulcanisation libérée et la mesure de la capacité 
calorifique du caoutchouc ( vulcH  = 8960 J/kg). 

L’évolution de la capacité calorifique du caoutchouc, donnée sur la figure 4 a été  
déterminée par calorimétrie différentielle à modulation de température en utilisant un 
échantillon de saphir comme référence. Nous utilisons plots en caoutchouc dont l’avancement 
de la vulcanisation est porté à un niveau donné. Des échantillons sont découpés avec un 
emporte pièce et épouse la géométrie du creuset utilisé dans le calorimètre DSC1.  

La variation de la conductivité thermique en fonction de l’avancement de la réaction de 
vulcanisation a été déterminée par Cheheb [16]. 

2.2. Etude de la colle 
Le système de colle est constitué d’un primaire (Chemosil 211) et d’un secondaire (Chemosil 
425) distribué par la société LORD® [17]. La colle se présente sous forme liquide à base de 
solvant, le Méthyléthylcétone (MEC) et le toluène pour le primaire et le secondaire 
respectivement. 

Les pastilles de colles utilisées dans la mesure rhéométrique sont obtenues en découpant à 
l’emporte pièce de diamètre 20mm, une galette préalablement séchée sous hotte à température 
ambiante (18 à 22°C) pendant 24h. Ces pastilles ont une épaisseur d’environ 0,5mm, cette 
dimension correspond à la mesure de l’entrefer plan-plan indiquée par le rhéomètre. 

L’étude en isotherme de la cinétique (Figure 5) de la colle montre l’absence de phénomène 
d’induction. Le même modèle décrit précédemment pour la phase de vulcanisation du 
caoutchouc est utilisé pour modéliser cette cinétique. 
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Figure 4 : Evolution de la capacité calorifique en 
fonction de la température 

Figure 5 : Evolution de la cinétique de la colle en 
fonction du temps et de température 

Les coefficients du modèle de la cinétique chimiques identifiés par les mesures rhéométrique 
et l’énergie de réaction de la colle déterminée par calorimétrie différentielle sont donnés dans 
le tableau 3. 

Constante de vitesse : kind0 (s) 1,37 105 
Energie d’activation : Eind (J/mol) 63261 
Ordre de la réaction : n 1,415 

Energie de réaction : retH (J/kg) 5000 

Tableau 3 : paramètres de la cinétique de la colle 

3. Modélisation simplifiée du phénomène d’adhérisation 
Nous considérons un modèle monodimensionnel composé d’assemblage de trois matériaux 

isotropes.  Nous prenons en compte les énergies libérées lors des réactions chimiques. La 
mise sous pression des matériaux lors de la mise en œuvre nous permet de considérer un 
contact  thermique quasi-parfait entre les matériaux (Figure 6). L’effet de la pression sur les 
propriétés des matériaux  est aussi négliger.  

Figure 6 : Schéma de la modélisation de l�’assemblage 

L’équation de la chaleur sous sa forme générale est donnée par l’équation (3) : 

, , ,
( , ) ( , ) ( , ) ( , )i i i

i i i pi i i i i i i i i i
T x t T x t x t

T C T T T H
t x x t

 (3) 

La forme de cette équation sera simplifiée en fonction des propriétés du matériau utilisé et des 
réactions chimiques intervenant en son sein. 
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On utilise des conditions aux limites de troisième espèce aux frontières de l’assemblage 
décrites par l’équation (4). 

0 0
0

,
, 0

,
( , ) ,

a
a a

x

cc
cc cc cc e e cc

x e

T t x
h T T t x

x

T t x
T h T T t x e

x

 (4) 

On impose la température mesurée au niveau du système de régulation thermique de 
l’outillage en utilisant un coefficient d’échange très élevé. 

Pour les conditions aux limites internes nous considérons que la pression exercée sur le 
caoutchouc garantit un bon contact mécanique entre les matériaux et assure une résistance 
thermique de contact faible. 

Les profils de températures initiaux  (équation (5)) dans tous les matériaux sont uniformes et 
égaux. 

0

0, , 0,

t

x e T x Ti i ini
 (5) 

Les propriétés thermo-physiques des matériaux sont regroupées dans le tableau 3 : 

 ACIER CAOUTCHOUC COLLE 
Conductivité thermique 
(W/mK) 42 **** = (1- ) cru(T)- vul(T) * [16] 0,18 * 

Capacité calorifique 
(J/kgK)) 460 **** Cp = (1- ) Cp cru(T)-  Cp vul(T) ** 1800 *** 

Masse volumique (kg/m3) 7850 **** = (1- )  cru(T)-   vul(T) *** 1650 *** 

Enthalpie de réaction (J/kg) Sans objet 8960 ** 5000 ** 
* mesure par Hot Disk, ** mesure par DSC 1, Mettler Toledo 

*** données distributeurs,  **** Base matériaux CES Granta Design 
Tableau 3 : propriétés des matériaux 

Sur la Figure 7 on présente l’évolution de l’avancement de la réaction de la colle pour une 
rampe de température à 10°C/min jusqu'à 150°C suivit d’un palier à 150°C. Le modèle 
proposé permet de reproduire la cinétique de la colle. 

 
Figure 7 : Evolution de la cinétique de la 

colle à 150°C 

L’évolution des deux cinétiques, de la colle et du caoutchouc, pour différents températures 
(140,150 et 160°C) sont donnes sur la Figure 8, d’après la littérature [2] une bonne 
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adhérisation sera obtenu si  au moment du contact du caoutchouc avec la colle son taux de 
vulcanisation est inférieur à 5%. 

 
a) b) c) 

Figure 8 : Cinétique de la colle et du caoutchouc en fonction du temps et de la température a)140°C, b) 
150°C et c) 160°C 

On représente sur la Figure 9 l’évolution de l’avancement de la colle correspondant à 5% de 
celui du caoutchouc pour les trois températures (140, 150 et 160°C). On remarque une 
diminution linéaire du taux d’avancement avec l’augmentation de la température. 

Figure 9 : Avancement en fonction de la 
température pour caoutchouc=0,05 

4. Etude expérimentale  
Nous avons réalisé des éprouvettes destinées à des essais mécaniques de pelage (Figure 10) 
suivant la norme (ISO813).   

Nous avons utilisé une presse à compression et réalisé des cycles de cuisson comprenant une 
montée en température à 10°C/mn puis une isotherme (140, 150, 160 °C). Les essais de 
pelage (Figure 11) confirment la diminution des performances mécaniques [7] de 

 

Figure 10 : montage de pelage à 90° Figure 11 : Evolution de la force en fonction 
de la température et le déplacement 
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l’assemblage avec l’augmentation de la température. Le critère défini à l’aide des simulations 
pourrait constituer une base à l’optimisation des cycles de cuisson. 

5. Conclusion et perspectives 
Dans cette étude nous avons proposé une modélisation thermique du processus d’adhérisation. 
Les analyses rhéologique et calorimétrique nous ont permis de déterminer les cinétiques des 
réactions chimiques, les énergies dégagées lors des transformations.  Le modèle thermique 
que nous avons développé permet de définir un critère d’acceptabilité pour la qualité de 
l’adhérisation. La confrontation avec les premiers résultats expérimentaux confirme les 
observations de la littérature et nous permettent de définir un critère pour une future 
optimisation. Un outillage plus performant en régulation thermique et finement instrumenté 
est en cours de réalisation. Un des objectifs de cet outillage sera la mesure des températures et 
flux de chaleur à proximité de la surface de collage afin de valider le critère d’adhérisation par 
des mesures thermiques. 
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Résumé –  Le but de cette étude est de caractériser le comportement thermique de différents matériaux 
soumis à une fontaine à ultrasons créée par un disque piézo-électrique. Des mesures par caméra 
infrarouge sont menées afin de déterminer la température de la surface de la plaque étudiée. Les 
différents matériaux polymères étudiés ont montré une augmentation rapide de leur température, au-
delà de 200°C. Une comparaison avec une plaque d’aluminium dont la température n’augmente que 
faiblement, a été effectuée afin de mieux comprendre les différents phénomènes qui entrent en compte. 
 
Nomenclature 
 
a distance liquide-plaque, cm 
b hauteur d’eau, cm 
c célérité du son, m.s-1 
R coefficient de réflexion 
T coefficient de transmission 
X position sur plaque, mm 
 

z avancement, cm 
Z impédance acoustique, kg.m-2.s-1 

 
Symboles grecs 

 coefficient d’absorption, dB.cm-1 
 masse volumique, kg.m-3 

 1. Introduction 
 

 Nous avons développée un banc expérimental comprenant une section d’essai qui a été 
construite de telle façon que des générateurs d’ultrasons sont intégrés avec la puissance 
suffisante pour créer une fontaine ultrasonique. Cette section d’essai est transparente afin de 
permettre la visualisation du fluide et évaluer l’influence des ultrasons. Différents plastiques 
transparents ont été proposés pour satisfaire nos demandes. Cependant avec un écoulement 
diphasique, la quantité de liquide varie avec le temps et la fontaine liquide peut interagir avec 
les parois de la section d’essai, conduisant à des dégâts importants. Cet article se concentre 
sur la réaction de différents matériaux soumis à l’impact d’une fontaine à ultrasons. 
 

2. Remarques générales 
  
 Grâce à l’utilisation d’un générateur à ultrasons, une vibration acoustique peut être 
produite au sein d’un fluide, ce qui produit une onde de pression acoustique qui est transmise 
à travers ce milieu. Le résultat de la présence d’un nébuliseur à ultrasons dans un milieu 
liquide est la formation d’une fontaine à ultrasons à la surface libre. Ceci est dû l’onde de 
pression agissant sur cette surface. Cependant si le jet de la fontaine rentre en contact avec 
une surface solide, il a été montré qu’un échauffement important de ce solide pouvait être 
observé [1]. Le niveau de température atteint dépend notamment des caractéristiques des 
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ultrasons et de la capacité du matériau à absorber cette onde d’énergie et à dissiper la chaleur. 
Afin d’étudier l’interaction entre la fontaine à ultrasons et une surface solide, nous avons testé 
cinq matériaux avec des propriétés acoustiques et thermiques différentes. Quatre plaques de 
différents polymères et une en aluminium ont été misent en contact avec la fontaine à 
ultrasons.  

 

3. Dispositifs expérimental 
 

Les vibrations ultrasoniques peuvent être générées par différentes technologies. La solution 
retenue pour générer les ondes ultrasoniques parmi les différentes technologies est celle du 
nébuliseur à ultrasons qui permet une concentration des ondes. Sur la figure 1 le dispositif 
expérimental est schématisé, le nébuliseur (tension d’entrée : 24 V, 1.7MHz) est localisé au 
fond d’un récipient rempli d’eau. La puissance ultrasonore est choisie pour provoquer la 
formation de la fontaine à la surface et les tests se déroulent en plaçant la plaque testées 
perpendiculaire et en contact avec la fontaine. La surface opposée au jet est observée par une 
caméra infrarouge (FLIR Thermacam SC3000). Cette caméra permet de mesurer les valeurs 
de la température du matériau ainsi que sa distribution sur la surface. 
 
 L’eau utilisée pour les expériences est de l’eau déminéralisée, comme recommandé par le 
fabriquant du nébuliseur. Les essais sont effectués sur différents matériaux et également sous 
différentes conditions expérimentales. Deux paramètres géométriques sont modifiés afin 
d’observer leur influence sur le phénomène étudié. Le premier est la distance a entre la 
surface plane de l’eau et la surface inférieur de la plaque. Il faut noter que si la fontaine ne 
touche pas la plaque, aucun échauffement ne se produit sur celle-ci. Le second paramètre est 
la hauteur b de l’eau au dessus du nébuliseur. Cependant ce dernier a une limite car l’eau 
absorbe l’onde acoustique, au-dessus d’une certaine valeur (dépendant de la puissance du 
nébuliseur), la fontaine à la surface n’est plus visible. 
 

 
Figure 1 : Schéma du dispositif expérimental 

 

4. Résultats expérimentaux 
 
 Des tests préliminaires ont montré un effet significatif des ultrasons sur différents 
matériaux polymères. Une déformation apparait sur la surface opposée à la fontaine seulement 

b
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quelques secondes après le début de l’exposition à celle-ci. Quatre types de polymères ont été 
testés : le PolyMethylMethAcrylate (PMMA), le PolyEthylène Téréphtalate Glycol (PETg), le 
PolyVinyle Chloride (PVC) et le PolyCarbonate (PC). Ces analyses qualitatives ont montré 
des comportements différents pour chacun. En particulier, dans les mêmes conditions 
expérimentales, la déformation est moins importante pour le PMMA que pour les trois autres 
échantillons. Plusieurs essais ont été réalisés afin d’observer la reproductibilité de ces 
déformations. Une déformation est la conséquence d’un essai, les différentes plaques après 
plusieurs essais sont présentées sur la figure 2. Ces photos de la face opposée à la fontaine ont 
été prises après des expositions de l’ordre d’une minute à la fontaine à ultrasons.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Intensité des ultrasons et profil de température 
 

L’interaction de l’onde avec le matériau s’effectue en trois étapes clés : la première 
concerne la transmission de l’énergie incidente à la plaque. La deuxième est la capacité du 
matériau à absorber cette onde d’énergie sous forme de chaleur. La dernière concerne la 
capacité de la plaque à diffuser cette chaleur [2], [3], [4], [5] et [6]. 
 

Dans cette optique, le premier paramètre d’intérêt est l’impédance acoustique Z0.propriété 
intrinsèque d’un milieu. Dans un milieu au repos, sa valeur est donnée par le produit de la 
masse volumique du matériau  et de la célérité du son c dans celui-ci. 

cZ 0                                                       (1) 
A partir des impédances acoustiques des milieux considérés, la transmission de l’onde 

incidente d’un milieu à un autre peut être déterminée. Lorsqu’une onde incidente est normale 
à une interface entre deux milieux avec respectivement les impédances acoustiques Z1 et Z2, le 
coefficient de réflexion est donné par la formule suivante. 

12

12

ZZ
ZZR                (2) 

L’intensité est proportionnelle au carré de l’amplitude de l’onde. L’intensité réfléchie est 
alors déduite de la relation (2) pour déterminer le ratio de l’onde réfléchie : 

   
2

12

12

ZZ
ZZRI                (3) 

L’intensité transmise peut alors être déduite de la précédente relation pour le coefficient de 
transmission T : 

 II RT 1    et    2TTI                        (4) 
Le dernier phénomène à considérer  est l’absorption de l’énergie dans le milieu. Pour une 

onde plane progressant suivant l’axe z, l’intensité au point z est : 
   zeI)z(I 0                        (5) 

Figure 2: Photos des surfaces opposées à la fontaine à ultrasons 

PMMA PETg PVC PC
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I0  étant l’intensité pour z = 0 (dans notre cas, cela correspond à la surface du nébuliseur) et 
 le coefficient d’absorption qui dépend de la fréquence et qui dans les solides est relié aux 

constantes élastiques du matériau. 
 

 Afin de comprendre comment les matériaux sont affectés par les ultrasons, la fraction de 
l’énergie des ultrasons transmise a été calculée en fonction de la distance parcourue depuis le 
nébuliseur, jusqu’à la surface supérieure des échantillons étudiés (PMMA, PVC, PC, PETg et 
aluminium). Dans cette simulation, nous avons supposé que la surface inférieure de la plaque 
est en contact avec la surface de l’eau (a = 0). La hauteur d’eau au dessus du nébuliseur est de 
4 cm et l’épaisseur de la plaque de 0,5 cm, sauf pour l’aluminium qui était de 0,2 cm. Les 
coefficients d’absorption et les impédances acoustiques sont donnés dans le tableau 1 et les 
formules (3) à (5) sont utilisées. Nous avons pu observer une diminution linéaire de l’intensité 
de l’onde lorsqu’elle progresse dans l’eau. A la surface entre l’eau et l’échantillon, l’intensité 
diminue encore, conséquence du coefficient de transmission. L’énergie transmise aux 
plastiques (environ 90%) est trois fois plus importante que celle transmise à l’aluminium 
(environ 30%). Pour les quatre plaques plastiques, une forte atténuation est observée lorsque 
l’onde les traverse, à tel point que l’intensité de l’onde n’est plus que de 1% ou moins lorsque 
celle-ci arrive à l’autre surface. Cela signifie que quasi toute l’énergie transmise a été 
absorbée par le polymère. Pour le cas de l’aluminium c’est l’effet inverse, seulement 30% de 
l’énergie est transmise, cependant, l’atténuation dans la plaque est faible, ce qui permet 
d’avoir une diminution de seulement 0,2% le long des 0,2 cm de l’épaisseur de la plaque.  

 

Matériau Coefficient 
d'absorption  Impédance Z  

Transmission à 
l’interface avec de 

l’eau  

Diffusivité 
thermique  

Conductivité 
thermique  

 dB/cm Mrayl % m²/s W/mK 
PMMA 6,4 3,1 88,10 1,22.10-07 0,21
PVC 11,2 3,31 86,05 1,00.10-07 0,16
PC 4,6 2,71 91,91 1,41.10-07 0,20
PETg / 2,86 90,46 / 0,42
Aluminium 0,02 17,1 29,82 8,30.10-05 200,00
Eau 0,02 1,51 100,00 1,42.10-07 5,90.10-05

 
Tableau 1 : Propriétés acoustiques et thermiques  des matériaux 

 
 L’absorption de l’onde incidente a un effet direct sur la température maximum du matériau 
à la zone de l’impact. Cependant, le faisceau des ultrasons est tridimensionnel et non 
unidimensionnel comme supposé dans les calculs précédents. Elle se présente en réalité avec 
une symétrie cylindrique et les profils de température orthogonaux à la direction du faisceau 
présentent eux-aussi une symétrie cylindrique. Les figures 3 et 4 montrent deux exemples de 
la distribution de la température mesurées sur la surface de la plaque opposée à l’impact de la 
fontaine. Deux matériaux sont étudiés sur ces figures, en premier le PMMA et en second le 
PETg. Deux comportements différents sont observés. Pour le PMMA, un seul point chaud est 
constaté au centre du faisceau d’ultrasons (Figure 3). Pour le PETg, la température maximale 
représente une zone annulaire (Figure 4). Une analyse en une dimension est alors réalisée en 
considérant la température le long d’une ligne passant à travers le profil de température. Pour 
le PMMA, la courbe de la température présente un seul maximum, tandis que pour le PETg, 
nous avons rapidement deux températures maximales qui se dégagent.  
 
 Le nébuliseur est un disque piézo-électrique d’un diamètre de 1,5 cm. Cette valeur 
correspond grossièrement à la largeur du profil de températures.  
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4.2 Analyse dynamique 
 
 Des analyses quantitatives en fonction du temps ont été réalisées via la caméra infrarouge 
afin de mesurer les températures de la surface. Un point commun à tous les polymères est 
l’augmentation rapide de la température de la surface jusqu’à au moins 150°C en moins de 20 
secondes et pouvant atteindre 280°C sous certaines conditions. Le jet de la fontaine à 
ultrasons est également constamment en contact avec la plaque tout au long de l’expérience. 
 La figure 6 présente pour trois conditions expérimentales différentes la température 
maximale pour le PMMA.  
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Figure 5 : Evolution de la température maximale sur la surface du PMMA  
 
 Nous pouvons observer une augmentation brutale de la température dès la mise en marche 
du nébuliseur. Pour a = 0, la plaque est en contact direct la surface de l’eau, la température 
s’élève quasi-instantanément aux alentours de 225°C. Après une minute d’exposition, une 
diminution de la température maximale est observée. Pour a = 1,3 cm nous observons pour les 
deux expériences, un plateau vers 55-60°C suivit d’une forte augmentation de la température 
jusqu’à un maximum de 185°C pour la plus faible hauteur d’eau (b = 2,7 cm) et de 205°C 
pour une hauteur d’eau b = 4 cm.  
  
 Des expériences similaires ont été effectuées avec les trois autres polymères. Des 
tendances similaires sont également observées. Une augmentation rapide de la température 

Figure 3 : Profil de température pour le PMMA. Figure 4: Profil de température pour le PETg. 

Mise en route du nébuliseur
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dès les premières secondes, ensuite quelques oscillations apparaissent et le niveau de la 
température est  plus ou moins constant, contrairement au PMMA pour lequel nous 
observions une diminution de la température. Pour ces trois autres plastiques, à l’inverse du 
PMMA, la surface observée présente de fortes déformations. Celles-ci sont liées profil en col 
des températures (figure 4). Une fois que la température maximale est atteinte (au-delà de la 
température de fusion), une « cloque » apparait à la surface. Ces « cloques » explosent comme 
des bulles à la surface de la plaque. Ceci peut être interpréter comme un phénomène 
d’ébullition ou de sublimation qui refroidit le matériau au centre du faisceau d’ultrasons, 
faisant diminuer la température. Cela peut également causer des fluctuations de température. 
  
 Le comportement des plaques plastiques a été comparé à celui de l’aluminium pour les 
mêmes conditions expérimentales. La figure 6 ne montre aucune augmentation de la 
température pendant les premières minutes. Après 150 minutes d’expositions, la température 
atteint environ 28°C. Cette valeur est bien inférieure à celle observée pour les plastiques au 
bout de quelques secondes. Cette augmentation est également différente car aucun ùaximum 
de température n’est visible, l’augmentation se fait de manière faible mais constante après le 
début de l’exposition. Le second commentaire concerne l’homogénéité de la température sur 
la plaque. Pour les plastiques, les fortes températures sont très localisées, pour l’aluminium, la 
température a une bonne homogénéité, cependant, la différence entre le maximum et le 
minimum augmente en fonction du temps, ce que tend à montrer une influence de la fontaine. 
Malgré cette augmentation, la différence n’est que de 1,5°C après deux heures d’exposition 
aux ultrasons. 
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Figure 6: Comparaison des températures maximales pour les cinq matériaux  

5. Discussion 
 
 Pour comparer les résultats obtenus avec les différents matériaux, nous suivons les mêmes 
étapes définies dans la partie 2. Afin de caractériser l’interaction entre les ultrasons et les 
plaques, nous prenons en compte les propriétés acoustiques notées sur le tableau 1 [7] et [8]. 

 
  Une nette différence apparait entre les polymères et le métal. En moyenne, 90% de 
l’énergie incidente est transmise lorsque l’interface se fait entre l’eau et un plastique, tandis 
que ce pourcentage descend à environ 30% avec l’aluminium. L’impédance acoustique de 
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l’air est très faible par rapport aux différents matériaux, ce qui résulte à une intensité 
transmise d’environ 0,05%. La transmission des ultrasons de l’eau vers l’air est donc 
négligeable. De ce fait, la présence d’air entre la fontaine et la plaque permet d’expliquer 
l’absence d’échauffement des plaques.  
  
 Le second point est la capacité du matériau à absorber l’énergie sous forme de chaleur. Les 
données sur les coefficients d’absorption sont valables à une fréquence de 5Mhz [7] et [8]. 
Cette fréquence est supérieure à celle utilisée par le nébuliseur lors des expériences, mais ces 
coefficients sont proportionnels à la fréquence. Nous pouvons supposer que les proportions 
reste les mêmes entre les différents matériaux. Les valeurs sont également regroupées dans le 
tableau 1. 
 
 En se référant aux coefficients dans le tableau 1 et en utilisant la formule (5), nous pouvons 
calculer que l’intensité  de l’onde reçue par les plastiques à l’interface est complètement 
absorbée, alors que pour l’aluminium, seulement 0,5% des 30% transmis, est absorbé. De ce 
fait, l’échauffement des plaques est causé par la transmission puis l’absorption et non par 
l’impact de la fontaine.  
 
 Le dernier point concerne la capacité du milieu à diffuser cette chaleur, caractérisé par la 
diffusivité thermique (tableau 1) [9]. La différence est évidente entre l’aluminium et les autres 
matériaux testés, ce qui fait que non seulement l’aluminium absorbe moins sous forme de 
chaleur mais en plus il la diffuse mieux à travers l’intégralité du matériau. Au contraire, pour 
les matériaux plastiques, la chaleur est concentrée au niveau de l’impact de la fontaine et la 
diffusion thermique est faible et lente dans une direction perpendiculaire, comme illustré sur 
la figure 7. La température maximale diminue en fonction du temps, ce qui indique que soit le 
processus de diffusion de chaleur est plus rapide que la quantité absorbée soit que la 
déformation à la surface est le résultat d’une décomposition du matériau. 
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Figure 7: Evolution du profil transversal de température pour le PMMA (a = 0) 

 

6. Conclusion 
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Le but de cette étude était de caractériser les réactions de différents types de polymères 
soumis à une fontaine à ultrasons. Des essais ont été réalisés sur quatre matériaux différents et 
une plaque en aluminium. 

 
De manière globale, la plaque de polymère tend à chauffer rapidement en un point et peut 

atteindre des températures au-delà de 200°C. L’augmentation de la température dépend des 
conditions expérimentales, à savoir la hauteur d’eau au-dessus du nébuliseur et également la 
distance entre la surface plane de l’eau et la plaque étudiée ainsi que de la nature du polymère. 
La comparaison avec un échantillon en aluminium nous a permis d’avoir une meilleure 
compréhension du phénomène, lié à trois caractéristiques de l’expérience : la transmission de 
l’onde incidente, la capacité du matériau à absorber l’énergie sous forme de chaleur et enfin 
les propriétés thermique du matériau (sa diffusivité). Ces trois paramètres déterminent le 
comportement de la plaque quand elle est soumise à une fontaine à ultrasons. 

 
Des essais complémentaires, notamment avec des échantillons plus épais sont en cours de 

réalisation. 
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Résumé - Nous présentons ici un modèle décrivant le comportement thermique d’un mur isolant com-
posé d’une matrice solide contenant des inclusions de formes sphériques de petites tailles (d ∼ 100 µm)
renfermant un matériau à changement de phase (MCP). Le modèle couple le transfert thermique dans
le mur à la cristallisation/fusion du MCP dans les sphères. Les deux processus sont modélisés par la
méthode des volumes finis ainsi que par la méthode enthalpique pour le changement de phase. En faisant
varier l’épaisseur du mur et sa fraction volumique de MCP, nous étudions l’évolution des températures
dans le mur et le rôle du MCP dans l’amélioration de l’isolation thermique.

Nomenclature
cp chaleur spécifique, J kg−1K−1 Tf température de fusion, ˚C
f fraction liquide de MCP φ fraction volumique de MCP
h coefficient de transfert convectif,W.m−2.K−1 ρ masse volumique, kg m−3

k conductivité thermique,Wm−1K−1 !d propriétés du MCP
L épaisseur du mur,m !m propriétés de la matrice
Lf chaleur latente de fusion, J kg−1 !i ième volume de contrôle

1 Introduction

L’intégration de matériaux à changement de phase (MCP) dans les bâtiments et particu-
lièrement au niveau de leurs parois a fait l’objet d’un grand intérêt et d’un nombre important
d’études. En effet, la consommation d’énergie pour le chauffage et le conditionnement d’air des
bâtiments est un domaine où il est possible de réaliser une réduction substantielle des émissions
de CO2 dans l’atmosphère. Il y a plusieurs moyens possibles pour l’intégration des MCP dans
les matériaux de construction : par imprégnation, par incorporation de micro-encapsulations ou
par l’utilisation de macro-encapsulations sous forme de plaques par exemple [1, 2]. Le princi-
pal intérêt des MCP dans un bâtiment est l’augmentation de l’inertie thermique, surtout pour les
constructions légères, afin de diminuer les fluctuations dans le temps de la température interne
suite à la variation de la température et du rayonnement externes. En combinaison avec une iso-
lation performante, l’intégration de MCP améliore ainsi le confort thermique. Plusieurs études
expérimentales et numériques se sont penchées sur l’étude de ces solutions [3, 4, 5].

Cette étude s’inscrit dans un projet plus large pour le développement de matériaux compo-
sites isolants thermiques. Le projet consiste à développer des matériaux comportant une matrice
polymère avec des inclusions de MCP. Le composite est obtenu à l’aide d’un procédé d’émulsi-
fication concentrée basse énergie [6]. Le MCP est dispersé dans une phase continue constituée
d’une solution de polymères qui seront ensuite réticulés pour obtenir une matrice solide. Dans
la présente étude nous proposons un modèle pour l’étude du comportement thermique de ce
matériau lorsqu’il est utilisé comme isolant plan. Nous souhaitons étudier les effets du pourcen-
tage de MCP sur l’efficacité de l’isolant, sachant qu’en général, la conductivité thermique du
MCP est supérieure à celle de la matrice.
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2 Système étudié et modèles

Dans le cadre de cette étude nous souhaitons étudier le comportement thermique d’un mur
constitué d’une matrice solide contenant des inclusions (cavités) sphériques de très petites tailles
(d ∼ 100 µm) remplies d’un MCP schématisé sur la Figure 1. Nous considérons pour cela
une plaque dont les dimensions transversales sont très grandes devant son épaisseur L. Ceci
permet de l’étudier uniquement selon son épaisseur en utilisant un modèle unidimensionnel.
Le modèle de transfert thermique utilisé doit tenir compte du changement de phase (fusion
et/ou cristallisation) qui se produit dans les cavités. Ces cavités étant de petites tailles, nous
négligeons la convection naturelle dans le MCP liquide.

Figure 1 : Schéma du système modélisé : mur à inclusions sphériques contenant un MCP.

Au niveau de la matrice solide (le mur), nous écrivons l’équation de la chaleur avec un terme
source :

∫

Vi

(1− φ)(ρcp)m
∂T

∂t
dV =

∫

Si

keff $∇T · $dS + Φi (1)

avec Vi un volume de contrôle délimité par une surface Si. φ est la fraction volumique de MCP
contenue dans un volume de contrôle Vi et Φi est un terme source qui représente la puissance
échangée entre le volume de la matrice (1 − φ)Vi et les inclusions sphériques de MCP qu’il
contient. Ce terme sera précisé plus loin. Les conditions aux limites pour cette équation sont une
température instationnaire imposée d’un côté de la plaque (dit côté externe) avec une évolution
en sinus autour de la température de fusion du MCP (Tf = 20 ˚C) :

T (x = 0, t) = Tf − 10 sin(2π t/τ) avec τ = 1 jour. (2)

De l’autre côté du mur (dit côté interne), nous supposons un échange convectif représenté par
un coefficient d’échange h avec le milieu interne à température T∞ = Tf :

keff
∂T

∂x

∣

∣

∣

∣

L

= h[T∞ − T (L, t)] à x = L. (3)

L’équation (1) est résolue par une méthode de volumes finis. L’épaisseur du mur est décou-
pée en volumes de contrôle de tailles égales : Vi = ∆xi = L/N . Ainsi, le nombre de sphères

dans un volume de contrôle est : Ni =
6φVi

πd3
, avec d le diamètre d’une sphère. Dans le cadre de

cette première étude, nous considérons que les inclusions sphériques ont le même diamètre d.
Afin de calculer le terme source Φi de l’Eq. (1), le transfert thermique et le changement de

phase dans les inclusions sont modélisés par une méthode de volumes finis dite « enthalpique »,
utilisant un maillage unique pour les deux phases liquide et solide. Nous considérons ici un
modèle unidimensionnel pour les sphères. Ainsi, l’équation suivante est résolue :

∫

vi

(ρcp)d
∂T

∂t
dv =

∫

si

kd$∇T · $ds+

∫

vi

ρdLf
∂f

∂t
dv (4)
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k [Wm−1K−1] ρ [kg m−3] Cp [J kg−1K−1] Lf [J kg−1]
Matrice isolante 0,03 900 1200 –
MCP liquide 0,15 780 2200 2,3 ×105

MCP solide 0,20 780 2000 –

Tableau 1 : Propriétés des matériaux étudiés.

où vi est un volume de contrôle délimité par deux sphères de rayons ri et ri−1, sauf le volume
central (i = 0) qui est une sphère pleine. f représente la fraction de MCP liquide dans un
volume de contrôle vi de la sphère. Les propriétés du MCP dispersé sont calculés avec : !d =
f !

liquide
MCP +(1 − f)!solide

MCP . Pour l’estimation de la conductivité équivalente keff de la matrice
dans l’Eq. (1) nous avons choisi le modèle de Maxwell :

keff = km
kd + 2km + 2φ(kd − km)

kd + 2km − φ(kd − km)
. (5)

Le MCP considéré ici est un corps pur, et de ce fait, le front de changement de phase est une
interface fine, dont le déplacement est calculé à l’aide de l’algorithme « new source » proposé
par Voller [7]. Dans le cadre de cette étude, nous ne prenons pas en considération une éventuelle
surfusion dans le MCP et toutes les inclusions sont supposées identiques : même MCP et même
diamètre. Par conséquent, dans chaque volume de contrôle Vi de la matrice, une seule sphère
est représentative des Ni sphères qu’il contient. De ce fait, le flux Φi est calculé par :

Φi = Niϕi(πd
2). (6)

L’algorithme global se déroule comme suit :
1. A chaque pas de temps dt, le modèle de changement de phase est avancé dans chacune
des sphères représentatives des différents volumes de contrôle du mur. La condition aux
limites utilisée pour les sphères à leur surface (r = d/2) est une température imposée
égale à la température Ti du volume de contrôle.

2. La densité de flux ϕi à la surface des sphères est calculée avec :

ϕi = kd
∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=d/2

(7)

3. Le terme source Φi est calculé par les Eqs. (6) et (7) et le transfert thermique dans le mur
est avancé du même pas de temps dt à l’aide de l’Eq. (1). Les nouvelles températures Ti

obtenues sont ensuite utilisées pour le pas de temps suivant (étape 1).
La discrétisation spatiale pour les deux Eqs. (1) et (4) est centrée avec pour l’Eq. (4) un

découpage non uniforme permettant d’avoir le même volume de MCP par volume de contrôle.
Les schémas temporels sont implicites du premier ordre et les systèmes d’équations linéaires
à matrices tridiagonales obtenus sont résolus par l’algorithme de Thomas. La taille du pas de
temps dt choisie est de l’ordre de 10−3 s. Cette faible valeur est nécessaire, compte tenu de
la non linéarité du problème et du fort couplage entre les deux modèles de la matrice et des
inclusions de MCP. Pour de très faibles diamètres de sphères, cette valeur doit être baissée.
Dans tous les cas, il a été vérifié que la réduction de dt n’a pas d’effet sur les résultats. En
outre, une étude de la dépendance des résultats à la taille du maillage nous a permis de choisir
un découpage de l’épaisseur du mur en N = 80 volumes de contrôle pour une épaisseur de
L = 5 cm. Le découpage dans les sphères enM = 20 volumes de contrôle s’est révélé suffisant.
Initialement, le milieu est supposé à une température uniforme Tini légèrement au-dessus de Tf ,
avec la totalité du MCP à l’état liquide.

Le modèle que nous avons décrit ci-dessus tient compte intrinsèquement des chaleurs latente
et sensible dans le MCP. Afin de s’assurer de sa consistance, nous avons effectué le calcul de
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vérification suivant : nous avons considéré un mur contenant des inclusions (φ = 20) ayant les
mêmes propriétés que le mur et nous avons comparé son comportement thermique à celui d’un
mur plein (φ = 0), lorsque la température de la paroi gauche varie dans le temps selon l’Eq.
(2), mais sans passer par la température de fusion du MCP (qui a été modifiée à cet effet). Nous
observons sur la Figure 2 une superposition parfaite entre les résultats des deux modèles.
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) 
[°
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]
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Figure 2 : Comparaison de l’évolution de la température de le paroi interne (x = L) d’un mur plein à
celle d’un mur contenant des inclusions ayant les mêmes propriétés que le mur et ne changeant pas de
phase. La température de la face externe (x = 0) est également représentée (Eq. 2).

3 Résultats

Dans le cadre de cette étude nous considérons une matrice solide composée d’un matériau
isolant chargée d’un MCP de type paraffinique. Les propriétés de ces deux matériaux sont don-
nées sur le Tableau 1. Les sphères considérées ont un diamètre d = 200 µm. Nous étudions tout
d’abord le comportement d’une plaque d’épaisseur modérée L = 2 cm soumise à la sollicitation
thermique de l’Eq. (2) ayant une amplitude de variation de 10 ˚C. Sur la Figure 3 nous présen-
tons la température au centre (x = L/2) et à la surface interne du mur (x = L) pour différentes
valeurs de la fraction volumique φ de MCP. Nous remarquons que la variation de la température
au centre présente une amplitude d’environ 2,8 ˚C pour un mur plein (φ = 0) contre environ
1,6 ˚C pour φ = 0,5. L’examen de la température de la paroi interne montre, que pour φ =0,1
et 0,2, sa valeur dépasse celles obtenues pour un mur plein. Cela est dû à l’augmentation de la
conductivité équivalente du milieu dont l’impact se fait surtout ressentir lorsque le totalité du
MCP a terminé de changer de phase. Néanmoins, l’énergie traversant la paroi reste inférieure à
celle d’un mur plein, car cette énergie est proportionnelle à l’aire sous la courbe de T (x = L)
(voir l’Eq. (3) pour le flux). Pour φ = 0,5, l’effet isolant thermique de la plaque se renforce, et
la température T (x = L) reste une bonne partie du temps égale à Tini. Pour cette fraction φ, le
caractère asymétrique de la courbe de température est bien visible. Il est dû à la différence entre
les propriétés du MCP à l’état liquide et solide (voir Tableau 1).

Sur la Figure 4 nous présentons les mêmes résultats que précédemment, mais pour un mur
d’épaisseur L = 5 cm . Au centre du mur, et au delà de φ = 0,1, la température ne varie pas :
toute l’énergie apportée ou extraite par le milieu extérieur, l’a été principalement sous forme
latente. Ainsi, le front de changement de phase joue le rôle d’une barrière thermique au sein du
mur tant que le MCP n’a pas encore complètement cristallisé/fondu. Ainsi, pour L = 5 cm, ce
front ne franchit jamais le mur, et comme on le voit sur la Figure 4, la température interne du mur
reste inchangée pendant plusieurs cycles. Le flux traversant le mur à x = L est en permanence
nul. Il est clair que dans ces conditions une épaisseur de mur inférieure à 5 cm serait suffisante
pour obtenir cet effet de barrière thermique surtout pour φ = 0, 5, ce qui représenterait un
meilleur compromis entre efficacité et quantité de matériaux utilisé.

Sur la Figure 5 est représentée l’évolution de Fl, la fraction de MCP liquide globale dans
le mur. On observe, en effet, que pour L = 2 cm, le mur subit une cristallisation suivie d’une
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Figure 3 : Pour un mur d’épaisseur L = 2 cm. Evolution de la température au centre (x = L/2,
gauche) et à la surface interne du mur (x = L, droite) pour différentes valeurs de la fraction volumique
φ de MCP.
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Figure 4 : Pour un mur d’épaisseur L = 5 cm. Evolution de la température au centre (x = L/2) et à la
surface interne du mur (x = L) pour différentes valeurs de la fraction volumique φ de MCP.

fusion complètes pendant chaque cycle. Ce qui se traduit par l’apparition de températures dif-
férentes de Tf à x = L, comme observé sur la Figure 3. Pour L = 5 cm, la valeur minimale
de Fl reste autour de 0,5 et le tout MCP ne change pas complètement de phase dans le mur.
Nous remarquons également qu’à la fin du premier cycle, Fl ne revient pas à sa valeur initiale
1. Cela est dû, là aussi, à l’asymétrie entre les processus de cristallisation et de fusion qui se
font avec des propriétés du MCP différentes entre les deux phases. En effet, après un processus
de cristallisation, suivi d’une fusion, une zone de MCP solide subsiste au milieu du mur, alors
qu’une nouvelle cristallisation a démarré au niveau de la surface externe. Ainsi, trois fronts de
changement de phase sont souvent présents dans le mur pour L = 5 cm.

Il est important de préciser que même si ce modèle intègre parmi ses paramètres le diamètre
d des inclusions de MCP, il ne permet pas de révéler un éventuel effet de ce diamètre sur le
processus thermique. En effet, en étudiant des murs ayant la même fraction φ de MCP, mais
distribuée dans des sphères de diamètres différents (50 µm " d " 350 µm), nous avons obtenu
des courbes parfaitement superposées (non montrées ici). En effet, la cinétique de changement
de phase dans les inclusions couplée à celle du transfert thermique dans le mur, s’adapte quel
que soit le diamètre, afin de libérer la même quantité de chaleur latente par pas de temps.
Nous pensons que si des différences devaient exister entre des matrices de différents diamètres
d’inclusions, cela serait dû à une résistance thermique de contact entre MCP et matrice [8]. Nos
futures investigations expérimentales et de modélisations vont être entreprises notamment dans
cette direction.
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Figure 5 : Evolution de la fraction volumique globale du MCP liquide dans le mur pour différentes
valeurs de la fraction volumique φ de MCP. L = 2 cm (gauche) et L = 5 cm (droite).

4 Conclusion

A l’aide du modèle proposé, couplant le transfert thermique et le changement de phase dans
la matrice et le MCP, nous avons analysé l’impact de l’épaisseur du mur et du pourcentage de
MCP sur le flux d’énergie traversant le mur. Nous avons observé que la présence des inclusions
de MCP agit comme une barrière thermique, pourvu que le front de changement de phase soit
présent au sein du mur. Ceci a été vérifié pour le signal de sollicitation thermique périodique que
nous avons étudié. Si par contre, le MCP change totalement de phase, la résistance thermique
du mur devient plus faible. Il faut donc adapter l’épaisseur du mur et la quantité de MCP en
fonction des cycles de températures mis en jeu. Pour la suite de ce travail, nous envisageons
de réaliser des études expérimentales permettant de vérifier ces résultats numériques et nous
souhaitons également étudier l’impact de l’utilisation de deux MCP dispersés différents.
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Résumé – L’objectif de ce travail est d’étudier un concentrateur (collecteur optique et récepteur) 
solaire miniature, basé sur la technologie de la géométrie cylindro-parabolique. Pour cela, après avoir 
défini les contraintes d’encombrement, nous avons dimensionné et conçu un premier concentrateur 
afin de le caractériser expérimentalement et d’en améliorer son efficacité. Pour une production 
industrielle, plusieurs concentrateurs seront couplés en série. Après avoir présenté le prototype et les 
résultats expérimentaux, un modèle thermique simplifié et les bases du modèle de simulation sont 
exposés. 
 
Nomenclature 
 
Ce concentration géométrique effective 
Cp capacité calorifique massique, J.kg-1.K-1 
Ediffus éclairement diffus de la pupille, W.m-2 
Eglobal éclairement global de la pupille, W.m-2 
Epup éclairement direct de la pupille, W.m-2 
Qconc puissance thermique du concentrateur, W 
S0 surface de pupille, m2 
s0 surface absorbante, m2 
tessai durée minimum de l’essai, s 

Vren volume de fluide à renouveler, m3 
fluideV  débit du fluide caloporteur, m3.s-1 

Symboles grecs 
αréc absorptivité du récepteur (solaire) 
εréc émissivité du récepteur (ambiant) 
η rendement global 
ρ masse volumique, kg.m-3 

ρmiroir réfléctivité du miroir 

1. Introduction 

La forte augmentation de la consommation d’énergie mondiale, la raréfaction des 
ressources énergétiques fossiles et la pollution environnementale conduisent notre civilisation 
à trouver des moyens de production énergétique décarbonnée. Les énergies dites 
« renouvelables » sont une partie de la solution à ces problèmes. L’énergie radiative du soleil 
est quant à elle, une voie très prometteuse. 

L’énergie solaire est gratuite, présente sur toute la surface de la Terre et inépuisable. Le 
flux total reçu pendant une période de 50 minutes suffit à couvrir l’ensemble de nos besoins 
annuels mondiaux en énergie primaire[1]. Pour réussir à transformer cette énergie, la 
concentration du rayonnement solaire est particulièrement intéressante. Elle permet, entre 
autres, la production d’électricité à partir de chaleur à haute température (> 250 °C). 

Plusieurs procédés de concentration solaire existent. Parmi ceux-ci, une technologie des 
plus matures est la concentration par miroir cylindro-parabolique. Depuis la fin des années 
1980, elle est couramment utilisée avec des puissances installées dépassant maintenant les 
2 GW [2]. 

A plus petite échelle, cette méthode de concentration a aussi été étudiée. Plusieurs 
fabricants proposent désormais des systèmes utilisant des miroirs avec une ouverture de 
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l’ordre de 50 à 100 cm. On se propose dans cette étude de travailler sur des concentrateurs 
miniatures (production d’énergie décentralisée) avec un facteur de concentration géométrique 
de l’ordre de 10 et une ouverture inférieure à 50 cm. Les longueurs ne dépassent pas 3 m, 
pour pouvoir être facilement intégrer en façade ou en toiture d’un bâtiment ou dans un jardin.  

L’objectif de ce travail est d’étudier un concentrateur (collecteur optique et récepteur) 
solaire miniature, basé sur la technologie des miroirs cylindro-paraboliques. Pour cela, après 
avoir défini les contraintes d’encombrement, nous avons dimensionné et conçu un premier 
concentrateur afin de le caractériser expérimentalement et d’améliorer son efficacité. Pour une 
production industrielle, plusieurs concentrateurs seront couplés en série. Après avoir présenté 
le prototype et les résultats expérimentaux, un modèle thermique simplifié et les bases du 
modèle de simulation sont exposés. 

2. Dispositif expérimental 

Plusieurs définitions du coefficient de concentration d’un concentrateur existent [3]. Nous 
utilisons la concentration géométrique effective Ce, intrinsèque au système, et indépendante 
de l’effet cosinus. C’est le rapport de la surface de pupille S0 à la surface absorbante s0. Pour 
ce premier prototype, la surface absorbante est de 0,03 m2. La concentration géométrique 
n’excède pas 6,5. 

 Ce=S0/s0 (1) 
Miniaturiser un concentrateur révèle d’importantes contraintes à différents niveaux 

(thermique, mécanique…). Tout d’abord, pour conserver un coefficient de concentration 
supérieur à 5 (contrainte fixée), lorsque la largeur du miroir est inférieure à 40 cm (contrainte 
fixée), le diamètre extérieur du tube récepteur doit être inférieur à 25 mm. Celui-ci doit 
résister au rayonnement ultraviolet et à la chaleur tout en conservant une forme parfaitement 
linéaire pour éviter les pertes à la réception. 

Pour permettre une intégration sur un bâtiment (façade ou toiture), le suivi du soleil est 
effectué sur un seul axe. Nous avons choisi d’utiliser un suivi logiciel. L’ensemble des 
équations astronomiques [4](position du Soleil simplifiée, nutation, précession, position de la 
Lune, parallaxe…) est intégré dans l’automate qui recalcule en permanence le meilleur angle 
de rotation. Les données d’entrée sont simplement la position terrestre, le temps, l’inclinaison 
et l’orientation. Lors d’un passage nuageux, le concentrateur continue sa course face au soleil. 

La forme du miroir est étudiée pour minimiser le poids du système, mais aussi limiter les 
effets de bord (ombrage), qui par la réduction d’échelle, prennent de l’importance. 

2.1. Descriptif du banc de test 

Le banc de test est représenté sur la figure 1. Cette structure d’essai a été élaborée de façon 
à être évolutive et adaptable aux futurs prototypes et évolutions de concentrateurs. Grâce à 
son faible encombrement et son fonctionnement en quasi-autonomie (source d’électricité 
uniquement), les performances du concentrateur peuvent être évaluées en ensoleillement 
naturel ou artificiel. Les essais peuvent être menés à différentes pressions de fonctionnement, 
débit, orientation, inclinaison, température d’entrée. 

Il fonctionne en circuit fermé. L’eau de la boucle en sortie du concentrateur est envoyée 
soit vers la branche chaude, et retourne directement à la pompe, soit vers la branche froide. 
Dans ce cas, elle traverse un échangeur pour être refroidie et s’accumule dans un petit 
stockage tampon. Celui-ci permet aussi de mettre l’installation sous pression, et donc d’élever 
la température d’ébullition du fluide. La répartition entre les deux branches se fait par une 
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vanne trois voies diviseuse. Le débit passant dans le concentrateur est réglé par un recyclage 
au niveau de la pompe à débit constant. 

 

 
Figure 1 : Schéma de l’installation expérimentale 

 
Différents capteurs de mesures sont placés tout au long du circuit d’eau. Les températures 

sont mesurées par des thermocouples. Un débitmètre volumique à palettes mesure le débit 
dans le concentrateur. Un pyranomètre SpLite2 (Kipp & Zonen) permet d’enregistrer le 
rayonnement solaire global dans le plan de la pupille. Il est placé sur le même support que le 
concentrateur. Toutefois, pour remonter à l’éclairement solaire direct de la pupille, les tests 
sont effectués uniquement les jours de grand soleil en appliquant un cache du direct (2). Un 
manomètre analogique permet de régler la pression du circuit fluide. 

 )()1()( tEtEtE diffusglobalpup −−=  (2) 

L’ensemble de ce matériel est placé sous le support du concentrateur. Celui-ci est 
inclinable jusqu’à 60 °. Pour le réglage de l’orientation, il suffit de placer le banc de test à 
l’angle souhaité. Le suivi du soleil se fait sur un seul axe. On utilise pour cela un moteur pas à 
pas. 

Le système d’acquisition est un automate µPilot (avec mémoire) installé dans l’armoire 
électrique du banc de test. Il peut donc fonctionner en autonomie sans nécessiter la connexion 
d’un ordinateur. Cependant la supervision sur écran ouvre la possibilité de vérifier en temps 
réel les mesures et de faire varier certains paramètres. 

2.2. Méthode d’essai 

De manière à tester différentes configurations, les essais ont été effectués sur de courtes 
durées. Toutefois, les périodes de mesure sont suffisantes pour permettre d’atteindre le régime 
permanent. A partir de l’instant où le concentrateur est orienté face au soleil, nous pouvons 
considérer qu’une particule de fluide, entrant dans le récepteur, après qu’il ait déjà été balayé 
par le fluide (nous rajoutons une demi-période transitoire de sécurité), se trouve dans les 
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conditions de régime permanent. Ceci est valable seulement si l’incidence normale reste 
constante. 

 
csteEfluide

ren

fluide

renessai
pupV

V
V
Vt

≈

+= 5.1  (3) 

3. Résultats expérimentaux 

Dans cette étude, on cherche à connaître l’influence du débit fluideV  sur le rendement global 
η du concentrateur. C’est le rapport de la puissance réellement absorbée par le fluide 
caloporteur, au flux solaire direct incident sur la surface de pupille. Il tient compte de 
l’ensemble des pertes (radiatives : à la réflexion, à la réception, à l’absorption, par émissivité ; 
par convection naturelle autour du récepteur ; par conduction au niveau des supports). 

 0SE
Q

pup

conc=η
 (4) 

 avec ( )entréesortiepfluideconc TTCVQ −= ρ  (5) 

Du fait de la petite taille du concentrateur, les débits testés sont faibles, pour obtenir des 
gains de température significatifs (contrainte : ΔT > 20 °C). La figure 3 montre que le système 
satisfait à cette contrainte pour des débits inférieurs à 50 mL/min avec un maximum autour de 
20 mL/min. Toutefois, le rendement augmente proportionnellement avec le débit. Ce 
phénomène s’explique par le nombre de Reynolds (tableau 1). 

fluideV  mL.min-1 14.0 20.0 31.0 48.5 
Re - 67 95 148 231 

Tableau 1 : Débits testé et nombre de Reynolds correspondant 
 
L’écoulement reste pour tous les essais en régime laminaire (Re << 2000). La couche 

limite se forme et réduit les transferts par convection à l’intérieur du tube récepteur. Le flux 
conductif à travers la paroi du tube diminue, la surface extérieure s’échauffe et augmente ainsi 
les pertes vers l’environnement. Pour atteindre un Reynolds de 2000, le diamètre du tube 
devrait mesurer environ 2.6 mm. 

Il y a peu d’influence de l’inclinaison sur le rendement global (augmentation de l’ordre de 
2 %). En revanche, l’augmentation de température est significative. Pour une inclinaison de 
30 °, le gain de température varie de 2 à 3.5 °C soit environ 10 %. Ceci s’explique par le fait 
que l’angle entre les rayons solaires et la normale du plan de la surface de pupille est plus 
petit. 

L’ensemble des essais ont aussi permis de tester qualitativement la conception des 
différentes parties du concentrateur. Par exemple, l’augmentation des effets de bord dans 
l’optique du système avait été imaginée (perte par ombrage). Cependant, les pertes thermiques 
par transferts conductif et convectif au niveau des supports se sont révélées être non 
négligeables. Des modifications de conception sont donc à apporter. 
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Figure 2 : Influence du débit sur le rendement du 
concentrateur orienté Sud le 5 juillet à Albi pour 
deux inclinaisons (+ horizontale ;losange 30 °) 
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Figure 3 : Influence du débit sur l’augmentation 
de température du fluide ; concentrateur orienté 

Sud le 5 juillet à Albi pour deux inclinaisons 
(+ horizontale ;losange 30 °) 

4. Modèle thermique 

En première approximation, le modèle thermique radiatif peut être écrit de la manière 
suivante (6). Il prend en compte la réfléctivité du miroir ρmiroir, l’absorptivité solaire du 
récepteur αréc, et son émissivité à basse température εréc. Les transferts conductif et convectif 
au sein du tube ne sont pas limitant. Les pertes par émissivité sont considérées à la 
température moyenne de surface du récepteur. 

 ( )40 surfacerécfluiderécmiroirpupconc TVSEQ σεαρ −=   (6) 

La modélisation des échanges radiatifs est, pour notre géométrie, trop complexe à résoudre 
analytiquement. Nous faisons appel à un outil logiciel développé au sein du laboratoire pour 
résoudre l’équation des transferts radiatifs, grâce à une méthode intégrale statistique de 
Monte-Carlo. La géométrie et les propriétés radiatives de chaque composant du concentrateur 
sont prises en compte. L’objectif de ce modèle est d’optimiser les dimensions et formes du 
collecteur, du récepteur ainsi que le positionnement des concentrateurs entre eux. 

L’outil logiciel permet de déterminer l’ensemble des échanges radiatifs de la géométrie : 
pertes géométriques, pertes par ombrage, flux absorbé, transmis et réfléchi par chaque 
surface. L’outil donne aussi la possibilité de générer des images de la géométrie programmée. 

 
Figure 4 : Exemple de quatre concentrateurs miniatures accolés 
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5. Conclusion et perspectives 

L’étude expérimentale d’un concentrateur solaire cylindro-parabolique miniature à permis 
de caractériser son comportement en conditions réelles. De manière quantitative, les débits 
étudiés sont trop faibles pour obtenir un gain de température supérieur à 20 °C avec de bons 
rendements. 

En perspective, nous pouvons dire qu’il est possible de miniaturiser un concentrateur 
cylindro-parabolique en obtenant un rendement énergétique satisfaisant. Des efforts sont 
cependant à fournir quant à la conception de l’ensemble. Les améliorations porteront 
notamment sur l’utilisation de peintures sélectives[5], de matériaux isolants thermiquement 
pour le support. La modélisation radiative permettra d’optimiser les géométries. 
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Résumé -  La source froide nécessaire à l’extraction de la chaleur fatale au condenseur des 
centrales solaires thermodynamiques est actuellement assurée soit par des aérothermes soit par des 
tours humides. La première technologie induit une réduction de la production électrique et une 
dépendance vis à vis de la température extérieure bien souvent élevée dans les régions très 
ensoleillées. La seconde technologie induit une forte consommation d'eau qui peut s'avérer 
compromettante pour les projets dans les régions arides. Ce travail s’attache à étudier la faisabilité de 
l’usage de sondes géothermiques afin d'éliminer les consommations d'eau et la dépendance à la 
température extérieure sur la base de la centrale Fresnel PE1 de Murcia en Espagne. 

Nomenclature  

d diamètre, m 
h coefficient de transfert convectif, W m-2 K-1 
T température, K ou °C 

Symboles grecs 
  conductivité thermique, W m-1 K-1 

 rendement 

Indices et exposants 
b bentonite 
ext extérieur 
int intérieur 

1. Introduction  

Les procédés de production d’électricité par voie solaire thermique mettent en œuvre un 
cycle thermodynamique, pour transformer l’énergie solaire incidente en électricité. Un 
schéma du cycle thermodynamique du bloc électrique d’une centrale électro-solaire est décrit 
par la figure 1(a). Le diagramme thermodynamique correspondant est représenté par la figure 
1(b). 

 
(a)                                                                      (b) 

Figure 1 : (a)Schéma du cycle thermodynamique du bloc électrique d�’une centrale électro-solaire, 
(b) diagramme thermodynamique 
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Le rendement de Carnot d’un tel cycle thermodynamique est défini par [1,2] : 

chaudT
froidT

Carnot 1                                                          (1)               

Ce rendement est d’autant plus élevé que le système de concentration délivre une température 
chaude de fluide de transfert en sortie de champ élevée et dispose d’une température froide 
disponible au condenseur basse. 

Actuellement, les centrales électro-solaires doivent résoudre la problématique du 
refroidissement de leur condenseur par des moyens propres, économiques et renouvelables 
pour remplacer les procédés existants qui sont coûteux et peu performants pour certains. En 
effet, le bloc électrique d’une centrale solaire à concentration doit évacuer environ deux fois 
plus de puissance thermique au condenseur que la puissance électrique qu’il produit. Cette 
puissance est assurée soit par des tours de refroidissement soit par des aérothermes. Ces deux 
systèmes ont chacun leur défaut : une forte consommation en eau pour le premier et une 
limitation en puissance aux heures les plus chaudes de l’année pour le second associée à une 
forte consommation électrique. 

 Condenseur Déminéralisation Stockage Champ solaire Fuites  Total 

 m3 MWh-1 3,3 0,21 0,11 0,05 0,03 3,7 

% 89 5,7 3,1 1,2 1 100 
Tableau 1 : Répartition de la consommation en eau des centrales SEGS [3] 

Le Tableau 1 représente la consommation d’eau d’une centrale SEG (centrale industrielle 
de 360 MWe qui fonctionne depuis 30 ans aux USA). On constate que la part de 
consommation en eau du condenseur est de 89%. Concernant le procédé utilisant un échange 
direct avec l’air extérieur (aérotherme), la figure 2 nous montre que le gradient thermique 
disponible pour la dissipation de l’énergie nécessaire au refroidissement du condenseur, est 
limité aux heures les plus chaudes de l’année. Ceci entraîne une chute du rendement global de 
production de la centrale de l’ordre de 5 à 7%. 
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Figure 2: Température ambiante à Murcia en fonction de l�’heure solaire vraie le 21 juin ( ) et le 

21 décembre ( ) et température en sortie du condenseur (-) 
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Ce travail s’attache à étudier les moyens d'éliminer les consommations d'eau et la 
dépendance à la température extérieure sur la base de la récente centrale du type linéaire 
Fresnel de PE1 de Murcia en Espagne. Cette centrale produit 1,5 MWe et la puissance à 
évacuer au condenseur est de l’ordre de 3 MWth à 60°C.  
Pour cela, nous envisageons l’utilisation de sondes géothermiques. Leur implantation 
nécessite d’identifier tout d’abord les paramètres pertinents et d’établir les bases de leur 
dimensionnement.

2. Paramètres influents 

2.1.  Modèle numérique 

L’étude de l’influence de certains paramètres comme la conductivité thermique du coulis 
de scellement entre une sonde géothermique et le sol (bentonite thermiquement dopée ou non) 
ou l’écartement entre les forages, a nécessité le développement d’un modèle numérique. 
Celui-ci a été réalisé sous Comsol® avec la géométrie décrite par la figure 3, tenant compte 
des paramètres décrits par le tableau 2. 

 

Fluide (eau)
0,6 W m 1 K 1

T 60°C

h 2500 W m 2 K 1

Tube en PEHD
0,6 W m 1 K 1

dint 2,6×10 2m

dext 3,2×10 2m

Forage (bentonite) 1,5 W m 1 K 1

d 0,16 m

Sol
3 W m 1 K 1

T 15°C

Figure 3 : Géométrie simulée sous Comsol® Tableau 2 : Paramètres utilisés lors 
de la simulation numérique 

Ce modèle représente un forage comprenant une sonde géothermique classique en double 
U (en PEHD), l’espace compris entre la sonde géothermique et le sous-sol est colmaté par un 
coulis de bentonite. L’écoulement de fluide dans les tubes est simulé par une température de 
sortie du condenseur de la centrale solaire (60°C) avec un coefficient d’échange convectif 
entre le fluide et la paroi interne du tube estimé par la corrélation de Colburn (2500 W m-2 K-

1). L’ensemble du forage est modélisé à l’aide d’une coupe en 2D tous les 10 mètres 
représentant ainsi une géométrie « 3D approchée ». Une gamme de valeurs de conductivité 
thermique de la bentonite pourra être testée afin d’en étudier son influence sur la dissipation 
d’énergie thermique dans le sous-sol. 

2.2. Influence de la conductivité thermique de la bentonite 

Une simulation numérique de l’évolution de la température d’un forage (à 100 m de 
profondeur et à l’interface bentonite/sol) en fonction des conductivités thermiques du sol ou 
de la bentonite, pour un cycle d’injection de chaleur le jour puis de relaxation naturelle la nuit 
a été réalisée. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 4. On observe l’évolution de la 
température du forage pour une circulation du fluide caloporteur à 60°C pendant 10 heures 
puis la relaxation naturelle du sous-sol, la température initiale du sol étant de 17°C. La 
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conductivité thermique de la bentonite couvre une gamme de valeurs comprises entre 1,5 et 7 
W m-1 K-1 selon le dopage thermique considéré [4]. 
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Figure 4 : Cycle d�’injection d�’énergie puis de relaxation naturelle du sol sur une journée en 

fonction du temps, pour différentes conductivités thermiques de la bentonite 

On note que la température du forage évolue de sa valeur initiale 17°C jusqu’à atteindre 
des valeurs de 31 à 36,5°C en fin de journée. Les températures les plus élevées sont obtenues 
avec des valeurs de conductivité thermique de la bentonite les plus importantes. En effet, plus 
la conductivité thermique de la bentonite augmente, moins le transfert de chaleur entre le 
fluide et le sous-sol est limité par ce paramètre, entraînant ainsi une forte augmentation de 
température. La conductivité thermique de la bentonite influe donc sur la puissance que l’on 
peut dissiper dans le sous-sol. 

 

2.3. Influence de l’écartement des forages 

Un autre paramètre important dans le dimensionnement du champ de sondes 
géothermiques, est l’écartement entre les forages. En effet, il faut éviter que les différents 
forages aient une influence les uns sur les autres, pour continuer à bénéficier d’une 
température du sous-sol stable. Une simulation numérique représentant la dissipation 
d’énergie à 60°C pendant un mois sur deux forages simultanément a été réalisée. Différentes 
valeurs d’écartement entre les deux forages ont été simulées afin de déterminer l’écartement 
minimal à respecter pour notre application. Les résultats sont illustrés sur la figure 5. Dans le 
cas où la centrale ne bénéficie pas de stockage d’énergie, elle fonctionne uniquement le jour 
(Figure 5(a)). La dissipation de l’énergie thermique produite s’effectue la journée et le sous-
sol se relaxe naturellement la nuit. La température initiale du sous-sol est fixée à 17°C, les 
conductivités thermiques du sol et de la bentonite sont respectivement de 3 et 1,5 W m-1 K-1. 
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(a)                                                                          (b) 

Figure 5 : Evolution de la température entre deux forages pour différents écartements en période 
de dissipation de chaleur pour deux cas différents : (a) fonctionnement de la centrale de type 

jour/nuit, (b) fonctionnement continue de la centrale (avec stockage) 

On constate tout d’abord, que si les forages sont distants de 5 mètres, la température du sol 
entre ces deux forages atteint 19,5°C au bout d’un mois. Par contre, la température atteinte au 
bout d’un mois n’est que de 17,1°C avec un écartement de 10 mètres. On n’observe aucune 
évolution de la température du sous-sol dans le cas d’une distance entre les forages de 15 
mètres ou plus.  

Au vu des résultats, nous pouvons conclure que dans le cas de la centrale PE1, les forages 
géothermiques utilisés pour assurer le refroidissement du condenseur de la centrale (pour des 
bentonites non dopées), doivent être distants les uns des autres d’au moins 10 mètres et au 
mieux 15 m. 

Les résultats simulés pour un deuxième type de fonctionnement de la centrale sont illustrés 
par la figure 5(b) pour des bentonites non dopées. Dans ce cas, la centrale possède un 
stockage d’énergie qui lui permet de produire de l’électricité en continu (ce qui est le cas de la 
centrale Gemasolar en Espagne avec 15h de stockage). Les besoins de refroidissement du 
condenseur et donc de dissipation d’énergie dans le sous-sol s’effectuent ainsi sans 
interruption. On constate qu’avec des forages distants de 5 mètres, la température du sol 
atteint quasiment 25°C au bout d’un mois, alors qu’elle est égale à 17,8°C dans le cas d’un 
écartement de 10 mètres. Par contre, aucune évolution de température n’est relevée pour une 
distance entre les forages de 15 mètres. 

Dans ce cas là, nous pouvons conclure que la distance minimale à respecter entre les 
forages est de 15 mètres afin d’obtenir des performances optimisées. 
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3. Dimensionnement du champ de sondes géothermiques 

3.1. Utilisation de bentonite dopée 

Nous avons vu précédemment, que l’intensification de la conductivité thermique de la 
bentonite entraîne une meilleure dissipation d’énergie dans le sous-sol par les sondes 
géothermiques. Le modèle développé nous permet de tracer l’évolution de la puissance 
linéaire dissipée par un forage en fonction de cette valeur de conductivité (figure 6). 
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Figure 6: Puissance linéaire dissipée par géothermie en fonction de la conductivité thermique de 
la bentonite 

On constate que pour une conductivité thermique classique comprise entre 1,5 et 2 W m-1 
K-1, la puissance dissipée dans le sous-sol est comprise entre 120 et 130 W m-1. En prenant 
une conductivité de 5 W m-1 K-1 obtenue au cours de travaux antécédents [4], nous trouvons 
une valeur de 200 W m-1. Par conséquent, pour évacuer 3 MWth du condenseur de la centrale 
PE1 il faudrait mettre en œuvre entre 23 000 et 25 000 mètres linéaires de forage à bentonite 
classique (soit de 230 à 250 forages de 100m de profondeur). En comparaison, avec de la 
bentonite dopée à 5 W m-1 K-1, il faudrait 15 000 mètres linéaires de forage soit 150 forages 
de 100 m de profondeur. Compte tenu de l’objectif visant à dissiper cette énergie dans le sol, 
l’espacement entre les forages devra être suffisamment  important pour assurer une bonne 
relaxation thermique naturelle du terrain. La surface au sol qu’occupe le champ de miroirs 
plans est importante (18 000 m²) et nécessite un ancrage au sol, on peut donc envisager 
d’implanter les forages sous les miroirs en profitant des ancrages existants. 

3.2. Etude technico-économique 

Une étude technico économique de cette approche a été réalisée afin de voir s’il est 
financièrement raisonnable d’utiliser un champ de sondes géothermiques. En effet, 
l’implantation de centaines de forages géothermiques a un coût qu’il faut quantifier en 
gardant à l’esprit que ceux-ci remplaceront les systèmes actuellement utilisés, et notamment 
les tours de refroidissement qui génèrent un surcoût de consommation en eau de l’ordre de 1 
million de dollars par an pour les centrales SEGS [3]. De plus, pour améliorer les 
performances thermiques des échangeurs de chaleur enterrés que sont les puits 
géothermiques, la possibilité de doper thermiquement ces échanges en intensifiant la 

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 913 -



conductivité thermique du coulis de scellement des forages a été étudiée au niveau technico-
économique. Le dopage thermique va avoir deux effets antagonistes qui vont se répercuter sur 
le coût de l’installation ; l’ajout de graphite  entraîne un surcoût dû au prix du graphite lui-
même mais permet, en même temps, de réduire la profondeur de forage nécessaire et donc le 
coût total. 
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Figure 7: Coût de la puissance dissipée par géothermie en fonction de la teneur en graphite 

La figure 7 montre qu’avec un forage contenant de la bentonite classique (de conductivité 
thermique 1,5 à 2 W m-1 K-1), l’investissement nécessaire pour la dissipation d’une puissance 
d’un Watt est de 0,35 €. En ce qui concerne les forages colmatés avec de la bentonite dopée 
au graphite, la courbe présente un optimum économique autour de 0,10 à 0,11 € par Watt 
dissipé, avec un taux de dopage compris entre 10 et 15 %m pour des prix de graphite de 10, 
15 et 20 € kg-1 ; tandis que cet optimum se trouve plutôt entre 5 et 10 %m pour de graphite 
coûtant 35 € kg-1. 

3.3. Comparaisons avec les procédés actuels 

Pour dissiper 3 MWth au condenseur d’une centrale solaire de type linéaire Fresnel, il 
faudrait donc investir dans un champ de 250 sondes géothermiques de 100 m de profondeur 
chacune avec de la bentonite classique à 0,35 € W-1, soit 1 050 000€. En comparaison, en 
utilisant des forages dopés à 5 %m de graphite, il suffirait de 150 forages de 100 m de 
profondeur coûtant environ 0,10 € par watt dissipé, soit un total de 300 000 €. 

Ces résultats peuvent être comparés au coût de revient d’un refroidissement sec en utilisant 
des aérothermes. Nous considérons pour la comparaison le coût d’investissement et le coût de 
la consommation électrique des dry cooler. Nous supposons que la mise en circulation des 
fluides consomme la même quantité d’énergie électrique dans les deux cas (dry cooler ou 
géothermie). 

Afin de dissiper une puissance de 3 MWth, nous nous basons sur quatre dry cooler pouvant 
dissiper une puissance thermique de 836 kW chacun tout en consommant 1,8 kW électrique 
chacun pour le fonctionnement des ventilateurs. Chaque aérotherme a un coût d’achat de 
l’ordre de 50 000 € soit un total de 200 000 € auxquels il faut rajouter le coût de l’électricité 
consommée. Les quatre dry cooler absorbent une puissance électrique totale de 7,2 kW, soit 
0,5% de la production électrique de la centrale. Si l’on considère un fonctionnement de 12 
heures par jour, cela revient à une consommation d’environ 35 000 kWh par an. Avec un coût 
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de l’énergie de 0,09 € kWh-1, le fonctionnement des dry cooler revient à 3150 € par an soit 
environ 100 000 € sur l’ensemble de la durée de vie de la centrale estimée à 30 ans. Le coût 
total du fonctionnement des dry cooler sur 30 ans, comprenant la consommation électrique 
ainsi que l’investissement initial, est donc d’environ 300 000 €. Il faut comparer ce résultat au 
coût d’investissement d’un champ de sondes géothermiques utilisant de la bentonite dopée 
dimensionné pour dissiper la même puissance, qui est également de 300 000 €. La différence 
entre ces deux types de refroidissement sec (aérotherme et géothermie) se situe au niveau des 
performances du système, le premier étant limité par la température de l’air ambiant, alors que 
la géothermie bénéficie d’une température d’échange stable et plus basse entraînant ainsi des 
meilleures performances. 

Il est également intéressant de réaliser une comparaison avec un refroidissement par tour 
humide. En effet, une tour humide consomme 3 m3 d’eau par MWh électrique produit. Dans 
le cas de PE1 et en considérant un fonctionnement de la centrale 12 heures par jour, la 
consommation annuelle d’eau est de l’ordre de 20 000 m3. L’utilisation d’un système de 
refroidissement sec évite ainsi sur toute la durée de vie d’une centrale de type PE1, une 
consommation en eau d’environ 600 000 m3. 

4. Conclusion et perspectives 

Le dimensionnement du nombre de forages nécessaires au refroidissement du condenseur 
de la centrale PE1 nous donne 150 forages de 100 mètres de profondeur chacun. Le coût de 
réalisation est équivalent  au coût d’investissement et de revient des dry cooler sur toute la 
durée de vie estimée de la centrale (30 ans). Cependant, pour un coût équivalent, la 
géothermie permet d’obtenir des performances  améliorées et garanties tout au long de 
l’année puisque cette technologie est indépendante de la température extérieure. Grâce au 
modèle numérique établi, la configuration optimale (profondeur et écartement des forages) a 
pu être déterminée en fonction des propriétés thermiques du sol et de la bentonite colmatant le 
forage. En général, les forages doivent être distants les uns des autres d’au moins 10 mètres et 
de profondeur maximale 100 mètres. Il est cependant possible d’envisager la réalisation de 
forages plus courts et plus nombreux selon les applications pour, par exemple, profiter des 
ancrages au sol du champ de miroirs. 
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Résumé - Ce papier vise à étudier la faisabilité d’utiliser  la thermographie infrarouge pour détecter 
l'arthrose du genou et comparer les distributions de températures cutanées d’une population saine et 
d’une population ayant l’arthrose. Douze participants sains et dix participants souffrant d'arthrose du 
genou ont participé à cette étude. Des questionnaires ont été utilisés et le niveau de la douleur a été 
enregistré en utilisant une échelle verbale analogique (EVA Dl) de 0 à 4. Les résultats ont montré 
que la variation de température est en corrélation avec l'intensité de douleur pour les participants ayant 
l'arthrose.  

1. Introduction  
Par son implication dans la  mobilité et la stabilité de l’être humain, le genou représente un 

élément important qui peut être facilement fragilisé et abîmé. Le genou est susceptible d'être 
le siège de nombreux problèmes et traumatismes directs et indirects pourvoyeurs de lésions 
ostéochondrales, méniscales ou ligamentaires multiples.  

L'arthrose est la plus répondue des affections rhumatologiques. Elle est une usure du 
cartilage qui conduit à une destruction plus ou moins rapide du cartilage qui recouvre les 
extrémités des os. Cette destruction est accompagnée d'une prolifération osseuse sous le 
cartilage. Des petits morceaux de cartilage se détachent et flottent dans la poche articulaire, ce 
qui déclenche des inflammations se traduisant par une hypersécrétion de liquide et un 
gonflement de l'articulation. 

Au cours des vingt dernières années, de nombreuses études ont porté en partie sur l'effet de 
certains facteurs de risque tels que le sport, l'âge, le surpoids [1-5] mais aussi sur les 
différentes techniques de diagnostic comme la radiographie, la méthode de Lechman (CT) [6] 
et la technique d'imagerie médicale par résonance magnétique (IRM) [7]. Les travaux de 
HUSSON et al (1995) montrent que l'excès de friction sur le cartilage causé par une activité 
physique intense provoque une altération de sa couche superficielle. Cette lésion semble 
définitive s'il n'existe pas une phase de repos permettant sa réparation.  

Cependant, peu de recherches ont été consacrées aux aspects thermiques associés à 
l'arthrose du genou et au gonflement de l’articulation suite à un effort physique. L'application 
de la thermographie infrarouge (IRT) a été  adoptée, fin des années 70, afin de diagnostiquer 
les traumatismes musculo-squelettiques. Albert et al.[8] ont été les premiers à évaluer la 
douleur par thermographie infrarouge. Toutefois, l'intérêt pour l'IRT demeure toujours 
d’actualité en raison de l’amélioration des dispositifs et des méthodes de calcul qui permettent 
de fournir des informations supplémentaires sur la répartition thermique cutanée et sur tout le 
processus complexe de la thermorégulation. Cette technique donne la possibilité d'évaluer 
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l'effet de l'activité sportive et de détecter un traumatisme ou dysfonctionnement possible, qui 
ne peut être démontré par des méthodes conventionnelles actuelles.  

La thermographie infrarouge est une méthode de diagnostic fournissant des informations 
sur les systèmes normaux et anormaux sensoriels et nerveux, une infection ou une 
inflammation locale et générale, un traumatisme, une tumeur... La thermographie infrarouge 
montre une augmentation localisée de la température des tissus qui apparaissent comme des 
points chauds ou des zones d'inhomogénéité sur la cartographie thermique et pourrait être un 
nouvel outil de diagnostic pour étudier une variété de problèmes cliniques [9]. Plusieurs 
études thermographiques ont aussi été effectuées pour évaluer les maladies inflammatoires, 
telles que les rhumatismes chroniques des mains et l'arthrose des genoux [10-11]. 

Horvath et Hollander [12] ont mesuré la température intra-articulaire chez les patients 
atteints de l'arthrite rhumatoïde. Ils ont noté une augmentation de la température qui pourrait 
être liée à l'inflammation. Bacon et al.[13] ont à leur tour montré que la mesure de la 
température moyenne cutanée pourrait être utilisée comme une mesure de l’évolution de la 
pathologie.  

Ben Alyahu et al. [14] ont étudié l'utilité clinique de la thermographie infrarouge dans la 
détection de la dysautonomie chez les patients souffrant du syndrome fémoro-patellaire. Ils 
ont montré que l'incidence de l'asymétrie thermique du syndrome rotulien a été jugé 
statistiquement significative lorsqu'il a été testé par une analyse du chi-2. 

L’objectif de cette présente étude est d'évaluer la fiabilité de la thermographie infrarouge 
dans la détection de l'arthrose du genou et d'évaluer la corrélation entre l'intensité de la 
douleur et la température cutanée. 

2. Protocole 
 Dix participants atteints de gonarthrose unilatérale (hommes, âgés de  17 et 26 ans) et 
douze participants sains (hommes, âgés de 18-30 ans) ont participé à cette étude (Tableau 1).  

 Pour chaque participant, nous avons noté l'âge, le poids, la taille, l’indice de masse 
corporelle (IMC), le côté du corps dominant, l’antécédent  médical, l’existence d’une 
déformation axiale des genoux, l’existence d’une douleur et l’éventuel retentissement 
fonctionnel. 

Groupe GA (Participants atteints 
d’arthrose du genou) 

GB (participants sains) 

Sexe 

Age      (ans)   (moyenne  ) 

Weight (kg) (moyenne  ) 

Height  (m) (moyenne  )  

IMC   (kg/m²) (moyenne  ) 

Evaluation moyenne de la douleur 

(Echelle 0-4) 

homme 

21,50   2,51 

73,46   5,61 

1,75   0,06 

11,76   2,27 

2,5 1,5 

Homme 

23,08   3,6 

72,17   3,67 

1,76   0,04 

12   2,8 

0 

Tableau 1 : Caractéristiques physiques des participants de chaque groupe d’étude 
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pour le groupe souffrant d’arthrose du genou (à t = 300s, Tmoyenne, Genoux arthrose = 31,86 °C). Les 
microtraumatismes répétés lors de la course peuvent être responsables de l’inflammation 
aggravée de l’articulation du genou. 

 

Fig. 4 : Variation de la température moyenne cutanée du genou chez les deux groupes GA et GB en 
fonction du temps 

 De plus, nous observons une évolution linéaire parfaite durant 270 s (avec un coefficient 
de régression très proche de l'unité) pour les deux groupes GA et GB.  A partir de t = 270 s 
l’évolution linéaire est suivie d'une tendance asymptotique traduisant le début d'un processus 
de relaxation thermique.  

4.3. Corrélation entre l’intensité de douleur et  la température moyenne du genou 
présentant de l’arthrose 

 Il semble judicieux et intéressant de se pencher sur la question du ressenti de la douleur 
chez les participants atteints d'arthrose de genou. Même si cette question est basée sur une 
analyse subjective, la vraie question qui se pose est de savoir s’il y a une relation entre 
l'intensité de douleur et la température moyenne cutanée du genou qui est une conséquence de 
l'inflammation.   

 Sur la figure 5 est représentée la corrélation entre la température moyenne cutanée du 
genou malade du groupe GA et l'intensité de douleur. Nous observons une évolution linéaire 
avant la course avec un coefficient de régression proche de l'unité. Ce qui montre que la 
température peut-être considérée comme un paramètre important pour l'évaluation de la 
douleur.  

 De même, après la course, nous notons une forte corrélation entre la température du genou 
et son degré de sévérité d’arthrose : plus la valeur de la température est élevée, plus la 
sensation de douleur est sévère. Ceci est peut-être dû à la surutilisation du genou pendant la 
course. En effet, le choc répété lors de la flexion et l’extension du genou peut augmenter la 
sensation de douleur et par la suite la sécrétion d’un liquide abondant dont la ponction permet 
de préciser le caractère inflammatoire, rendant alors l'articulation très douloureuse entraînant 
des nodules inflammatoires que l'on appelle des pannus synoviaux.  

y = 0.005x + 30.46
R² = 0.992

y = 0.006x + 27.30
R² = 0.995

24

26

28

30

32

34

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

T 
(°

C
)

t(s)

Avant 
course Après course

Sujets souffrant d'arthrose de 
genoux GB

Sujets sains GA

P
ro

to
co

le
: 

8 
km

/h
 d

ur
an

t 
5 

m
in

Congrès français de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

- 922 -



 Cependant, l’évolution linéaire après la course possède un coefficient de régression 
inférieur à 1. Ceci peut être lié à l’état mental et émotionnel  subjectif du sujet suite à l’effort. 
D’où la nécessité de compléter cette étude par une hétéro-évaluation basée sur l’observation 
du comportement des participants souffrant d’arthrose du genou (GB).   

 

 
Fig. 5 : Corrélation entre la température moyenne cutanée du genou souffrant d’arthrose et 

l’estimation de la sévérité de la douleur 

5. Conclusion 
 Nous avons mesuré la température cutanée du genou chez des sujets sains et des sujets 
souffrant d’arthrose. Les températures ont été déterminées par thermographie infrarouge.  

 Les résultats ont montré que la variation de température est en corrélation avec l'intensité 
de douleur pour les sujets ayant l'arthrose. Il a été montré que la différence de température 
entre les genoux droit et gauche était significativement plus élevée chez les sujets ayant 
l’arthrose. 

 Cette étude a ainsi montré que la thermographie infrarouge semble être un outil de 
diagnostic fiable pour détecter l’inflammation du genou. Elle a aussi démontré la stabilité de 
mesures thermographiques au cours d'une période très courte. Nous pensons que la 
thermographie infrarouge, qui est une technique non intrusive, permet de détecter les 
premières manifestations cliniques de l'arthrose du genou et pourrait être utilisée comme une 
mesure de l’évolution de la pathologie.  

 Il sera intéressant de développer cette étude et de prédire l'évolution de la maladie de 
l'arthrose et éventuellement de déterminer une corrélation entre les images thermographiques 
et radiographiques.   
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Résumé 

Dans ce travail  porté sur le calcul de la Conductivité Thermique Effective des 
matériaux  composites (CTE). Les simulations ont été réalisées su COMSOL® 4.2a pour un 
Volume Elémentaire Représentatif (VER) chargé aléatoirement avec des inclusions 

phases, du taux volumique et de l'hétérogénéité sur la CTE du composite est prise en compte 
dans ces calculs. Les résultats sont analysés et comparés aux différents modèles analytiques. 
 
Nomenclature 
 
h     coefficient de transfert, 12. KmW  
k     conductivité thermique, 11. KmW  
q     flux thermique, 2.mW  
Symboles grecs 

,  températures, K  
      taux volumique de charge (%) 

     rapport de forme 
Indices et exposants 
f       charge 
eff    conductivité thermique effective 
m     matrice 
c      calcul 
amb  température ambiante 

1. Introduction 
 

Les composites à matrice polymère sont largement employés dans de nombreuses 
applications industrielles

 Cette importance est liée par exemple à leur 
facilité de mise en forme, à leur faible densité et à leur bonne résistance à la corrosion 
chimique  Cependant, ces composites sont caractérisés par une faible conductivité 
thermique conduisant parfois à des limitations 

En effet, charger une matrice polymère de particules conductrices telles que des billes 
de laiton [1], du noir de carbone [2], des poudres métalliques [3], des fibres 

bien encore du graphite [5-6] sont autant de solutions qui 
roître notablement la conductivité effective du composite. De telles 

matrice polymère : faible masse volumique, bonnes propriétés mécaniques, résistance 
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à la corrosion, mise , la difficulté de prédiction de la 
Conductivité Thermique Effective (CTE) de ces matériaux limite leur développement. 
 
De très nombreux modèles ont déjà été proposés dans la littérature pour modéliser les 
propriétés thermiques des matériaux composites [7-10]. Ces derniers sont en règle 
générale peu adaptés aux matériaux à renforts polydispersés et distribués 
aléatoirement constitués de fibres, de sphères , avec de possibles 
résistances de contact aux interfaces inclusions-inclusions ou inclusions-matrice. Ce 
travail porte sur la prédiction de la conductivité thermique effective de matériaux 
composites à deux phases par la simulation numérique 3D. La simulation est effectuée 

 code de calcul COMSOL® 4.2a couplé à un algorithme de génération de 
formes développé sous Matlab®. Afin de simplifier les calculs, les simulations 
numériques ont été réalisées pour un Volume Elémentaire Représentatif (VER) chargé 
aléatoirement avec des particules sphériques, cylindriques ou elliptiques (Figures 1-
3). du rapport de conductivités thermiques entre phases, de la distance 
entre les inclusions, du taux volumique et de l'hétérogénéité sur la conductivité 
effective du composite est prise en compte dans les simulations numériques. Les 
résultats sont analysés et comparés aux différents modèles analytiques. 
 
2. Modèle  mathématique 

 

Volume Elémentaire Représentatif (VER) de volume 3bVER . Le VER est constitué 

in , telles que VERin , distribuées 
aléatoirement. Soient et , les températures respectivement dans les inclusions et 
dans la matrice (VER). Les faces latérales étant adiabatiques, sur la face inférieure (

03x ) on suppose un flux conductif constant et sur la face supérieure ( bx3 ) un 
flux de chaleur proportionnel au coefficient de transfert thermique h  (Tableau 1). Soit 

mk  la conductivité thermique de la matrice et fk  la conductivité thermique des 
inclusions. Les équations mathématiques représentant le modèle physique, sont 
données par le système (1-9).  

Matrice :  Inclusions :  
0mk  dans inVER  

q
n

km  , 03x  

)( ambm TTh
n

k  , bx3  

0
n

km , matrice inclusions 

n
km 0,   surfaces latérales 

(1) 
(2) 
(3) 

 
(4) 

 
 

(5) 
 

(6) 

0fk      in  

0
n

kf , matrice inclusions 

0
n

kf , surfaces latérales 

(7) 
 

(8) 
 

(9) 

 

inclusions, les conditions aux limites et interfaciales. Dans ce modèle 3D, nous 
étudions le régime stationnaire en prenant en compte le rapport de conductivité 
thermique entre phases et la microstructure du composite. 
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Flux q 

Figure 1 : Distribution aléatoire des inclusions sphériques dans le Volume Elémentaire 
Représentatif (VER) 

  
Figure 2 : Distribution aléatoire des inclusions 

cylindriques dans le VER 
Figure 3 : Distribution aléatoire des 

ellipsoïdes dans le VER 
 

flux de chaleur :  q 200 W.m-2 
 0.44 W.m-2.K-1 

Température de l'air 298 K 
Tableau 1 : Valeurs des conditions aux limites 

Calcul de la conductivité thermique effective du composite: 
la face supérieure du VER est donnée 

par  :  

1
0 0

2
3

2

3

dxdx
x

dk
b
bk

b b

bx
meff  

 
(10) 

 
La conductivité thermique effective est donnée par :  

b

dxdx
x

dk
k

b b

bx
m

eff

1
0 0

2
3

3    ;  )( inf_sup_ moymoy  

 
 
  (11) 

 
(b,b,b) 

)( ambTTh  

x2 

x1 

x3 
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A
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(b,b,b) 

x2 

x1
1 

x3 

o 
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Avec sup_moy  et inf_moy : températures moyennes, respectivement, sur la face 
supérieure et inférieure. 
 
3. Modèles théoriques 
 
De nombreux modèles analytiques ont été proposés pour la prédiction des propriétés 
thermophysiques des matériaux composites [11]. Nous utiliserons dans ce travail trois 
modèles qui prennent en compte le facteur de forme : 
 
Modèle de Hashin et Shtrikman 

Hashin et Shtrikman ont développé ce modèle 
pour d la conductivité thermique effective du composite 
est donnée par la relation suivante : 

                      B
Bdkk meff 1

)1(1
          ;      

mf

mf

kdk
kk

B
)1     (12) 

où d est un paramètre qui représente la dimension du système et il définit la forme des 
)/1/(/1/1/1 1321 xxxxd  avec : (

321 xxx ), ce qui conduit à la valeur d = cylindriques ou 
elliptisoïdales distribuées aléatoirement dans le VER, nous utilisons une valeur 
moyenne du paramètre d : 

3

1

3

1
/

ii
xm iddd

i
 avec   )/1/(/1/1/1 321 ix xxxxd

i  
 
(13) 

 
Modèle de Lewis et Nielsen : ce modèle tient compte de la forme des inclusions 
(Tableau 2), de leur distribution dans la matrice et de la fraction maximale de 
compactage des charges max  au travers de plusieurs paramètres (notés ici ALN et BLN) 
dont les valeurs sont reportées dans la littérature pour de nombreux cas [8-12]. Ce 
modèle est défini par : 

LN

LNLN
meff B

BAkk
1

1  ; 2
max

max11  ; 
LNmf

mf
LN Akk

kk
B

/
1/

 
 
   (14) 

 
Modèle de Hatta et Taya : Ce modèle permet le calcul de la conductivité thermique de 
polymères chargés par des fibres et prend en compte la forme et les interactions entre 
les inclusions. La conductivité thermique effective est donnée par  ).  

2
3311

2
11332

313
32

1
mmfmmf

mmfmf
meff kRkkkSSkk

kSSkkkk
kk  

      
  (15) 

où ijS , un facteur spécifique à la géométrie des inclusions et R sont donnés par : 

)2()(3 33113311 SSSSR  (16) 
Avec :  

 )(cosh1
)1(2

12
2/3211S                1133 21 SS      

Dans le cas d inclusions sphériques, on obtient : DL /  et 3/1332211 SSS  
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4. Résultats et discussion 
 

Dans ce travail nous présentons une étude numérique des propriétés thermophysiques 
de quatre modèles représentatifs du composite. Les valeurs des différentes propriétés 
géométriques des charges conductrices sont représentées dans le tableau 2. 
 

 Forme des 
inclusions d ALN DL /  )( 3min  

Modèle (a)  Sphères 3 1.5 - 
0,03351 Cylindres 3.57 1.58 1.2347 

Ellipsoïdes 4.08 2.08 - 
Modèle (b) Sphères 3 1.5 - 

0,01413 Cylindres 3.57 1.58 1.2295 
Ellipsoïdes 4.84 2.08 - 

Modèle (c) Sphères 3 1.5 - 0,00418 Cylindres 3.57 1.58 1.2345 
Modèle (d) Sphères 3 1.5 - 0,00214 Cylindres 3.45 1.58 1.1194 

Tableau 2 : Modèles de simulation numérique et valeurs des paramètres correspondants aux 
formes des inclusions. 

 

 
Figure 4 : Evolution de keff en fonction du taux de charge : comparaison avec les modèles 

analytiques. 
4.1.Effet de la forme des inclusions.  

 
La figure 4 représente la variation de la conductivité thermique effective des 
composites en fonction de la concentration volumique et la forme des inclusions. 
Nous avons fixé pour chaque modèle (b), pendant le processus de génération des 
formes, le volume des inclusions in  (Tableau 3), et nous avons augmenté la 
concentration . On observe un accroissement non linéaire de la conductivité 

de la concentration en charges. Cette 
augmentation était attendue, car les inclusions possèdent une conductivité thermique 
plus importante ( mKWkf /1000 ) que celle de la matrice, mKWkm /28.0 . On 
observe sur cette figure que le composite chargé avec des ellipsoïdes possède une 
conductivité thermique plus importante que ceux chargés avec des cylindres ou des 

k ef
f (W

/m
K)

Taux volumique de charge (%) kf
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sphères. Ces résultats sont en accord avec le modèle analytique de Hashin et 
Shtrikman (Eq. 12) et des travaux rapportés dans la littérature [15]. 
 

4.2.Effet de la taille des inclusions 
 

La figures 5-6-
fonction de la taille des inclussions. Cette étude montre que les composites qui 
possèdent des charges de petite taille conduisent mieux la chaleur que les composites 
possédant des charges de taille plus importante, à concentration volumique constante 

%30 . Ces résultats sont en accord avec des travaux menés au laboratoire 
(CERTES) et les résultats rapportés dans la littérature [16,17]. Il est communément 
a

transfert de chaleur amélioré à travers le matériau [18]. Ceci se traduit par ailleurs par 

faibles taille [18,19]. En revanche, si la résistance de contact entre charges 

présenc  
 

la conductivité thermique des composites 
(Figure 5) est plus important pour des composites chargés avec des sphères. On 
constate une augmentation de 73% de la conductivité effective pour une diminution 
du rayon de 12%. Cette augmentation semble élevée par rapport à ce qui peut être 
observé expérimentalement. Ceci est probablement dû au fait que les résistances de 
contact entre particules ou phases différentes, la dispersion en taille  des particules et 

simulations numériques. La prise en compte de ces paramètres est donc un enjeu 
important afin de parvenir à une modélaistion précise des propriétés thermophysiques 
de composites. 
  

 
 

Figure 6 : Evolution de CTE en fonction de  
à  

Figure 5 : Evolution de CTE en fonction du 
rayon des sphères à  

k ef
f  /

 k
m

kf / km

 = 0,224
 = 0,229
 = 0,234
 = 0,119

k ef
f  /

 k
m

kf / km

 Modèle (a) r = 0,2  mm
 Modèle (b) r = 0,15 mm
 Modèle (c) r = 0,1  mm
 Modèle (d) r = 0,08 mm
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Figure 7 : Effet de la forme des ellipsoïdes sur 

la CTE : in  variable et  
Figure 8 : Effet de la forme des inclusion 

sur la CTE : in  constant et  
En revanche, pour les inclusions cylindriques nous constatons une augmentation de 
20% pour une augmentation de 1% de =L /D. On observe un effet inverse pour le 
résultat du modèle (d), la conductivité thermique qui augmente quand diminue.  
Ceci montre que la taille des inclusions influence le comportement thermique général 
du composite. Nous avons confronté les valeurs obtenues numériquement (Figures 6-
7) à celles données par les modèles théoriques qui tiennent en compte la conductivité 
thermique des deux constituants et de leurs concentrations respectives mais aussi de la 
forme des particules. On remarque que ces modèles donnent une estimation de la 
valeur de la conductivité thermique pour une concentration moyenne ( %30 ) assez 
proche des résultats de simulation numérique (écart inférieur à 10%). Il est ensuite 
intéressant de suivre les variations de la conductivité effective en fonction de mf kk /  
(figure 8) et de la forme des inclusions à in = constante. Il apparaît, au-delà de 

200/ mf kk , que la conductivité thermique augmente très peu, ce qui montre le peu 
 [21]

igurations est compris entre 9% pour le 
de sphères à une distribution de cylindres et 63% pour le 

passage  
 
 
5. Conclusion et perspectives 

 
Les travaux numériques ont montré que les simulations par éléments finis 3D 

couplées à un programme de génération de formes permettent de prévoir la 
conductivité effective des composites renforcés avec des inclusions distribuées 
aléatoirement  charges conductrices de 
forme ellipsoïdale dans les composites à la place de sphères une 
conductivité effective plus élevée tout en gardant le même taux de charge. Afin de 
compléter ce travail  modèles numériques à des 
matériaux réels, des caractérisations expérimentales sont prévues pour divers 
échantillons composites hétérogènes. Par ailleurs, afin de se rapprocher du 
comportement thermophysique de matériaux composites réels, il serait nécessaire de 
pre

dispersion de taille des inclusions pour une forme donnée.   
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Echanges de chaleur et de masse à l’impact d’une 
goutte en situation de Leidenfrost – Modèles et 
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Résumé -  Dans cet article, nous présentons des résultats expérimentaux concernant l’interaction 
goutte individuelle-paroi et plus particulièrement les transferts thermiques associés. Un banc d’essais a 
été spécialement conçu pour permettre les mesures simultanées de la topologie des gouttes en 
interaction avec la paroi (ombroscopie + imagerie rapide), leur température avant et après impact 
(2cPLIF) et le flux extrait en paroi (thermographie IR + méthode inverse). Le but étant de comprendre 
les mécanismes des interactions gouttes-parois ; ce qui est primordial pour aborder le problème multi 
physique que pose le refroidissement par sprays. Afin de pouvoir proposer un modèle pertinent 
permettant de prédire la cinétique de refroidissement d’une pièce de métallurgie, il est nécessaire (1) 
de pouvoir modéliser les échanges de chaleur liés à l’évaporation partielle des gouttes lors de leur 
impact sur une surface dans des conditions non isothermes, (2) d’étendre ces modèles à des 
interactions multiples (plusieurs gouttes en interaction) avant (3) d’aborder le problème plus complexe 
du refroidissement par sprays. 

Nomenclature  

a diffusivité, m2.s-1 
D diamètre, m 

1G Energie perdue pour une goutte, J 
j harmonique 
k conductivité thermique, W.m-1.K-1 

K nombre de Mundo, 25.0Re.WeK  
m masse, kg 
p variable de Laplace 
R rayon, m 
Re nombre de Reynolds, /gnDU  
T température, K 
t temps, s 
T* température adimensionnée 
U vitesse, m.s-1 
We nombre de Weber, /² gn DU  

Indices et symboles 
0 valeur initiale 
G goutte 
L liquide 
Leid Leidenfrost 
n normale à la paroi 
P paroi 
SAT saturation 
V vapeur 
Symboles grecs 
 longueur d’onde, m 

 différence de température, K  

 viscosité cinématique, m².s-1 
 masse volumique, kg.m-3 
 tension superficielle, N.m-1 

1. Introduction  

Dans les industries sidérurgiques, la réussite de la phase « refroidissement » est primordiale 
pour l’obtention d’aciers aux propriétés thermomécaniques désirées. Contrairement au 
refroidissement par jet qui ne requiert que quelques paramètres de contrôle (e.g. vitesse du jet à 
l’impact, vitesse de défilement, diamètre du jet et température du jet), le refroidissement par 
sprays est beaucoup complexe. Cette complexité provient essentiellement des multiples 
interactions gouttes-parois que l’on peut rencontrer ; il existe principalement trois grandes 
classes de régimes : les régimes de rebond et de splashing pour des températures de parois 
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supérieures à la température de Leidenfrost1 et les régimes de dépôts pour des températures de 
parois inférieures à cette température limite. 

Les régimes d’impact observés peuvent être prédits à l’aide d’une température 
adimensionnelle, T* et du nombre de Mundo, K. 

SATLeid

SATP

TT
TTT *  et 25.0Re.WeK  (1) 

Pour des gouttes d’eau impactant une paroi chauffée : si T*<1, la goutte va se déposer à la 
paroi sans « rebondir » et ce quel que soit la valeur de K ; les régimes de rebond sont observés 
pour T*>1 et K<380, [1]. Pour des nombres de Mundo supérieurs à cette limite, on observe une 
désintégration de la goutte à l’impact (splashing). En situation de rebond (ou de splashing), un 
film de vapeur va être instantanément créé entre la goutte et la paroi solide, empêchant ainsi 
tout contact de la goutte avec celle-ci (effet Leidenfrost). C’est cette situation que nous 
étudions ici. 

Dans un premier temps, il s’agit de caractériser les transferts thermiques associés à chaque 
régime : flux de refroidissement en paroi ( 1G), flux transmis à la goutte ( L), flux 
d’évaporation ( LV). Ces quantités sont nécessaires à la compréhension fine de l’interaction 
goutte-paroi mais une modélisation complète requerra d’autres paramètres liés tant à la 
dynamique de l’interaction (e.g. évolution du diamètre d’étalement pour un rebond ou 
distribution taille-vitesse pour un cas de splashing), qu’à la thermique (épaisseur du film 
vapeur). Dans cette étude, nous nous sommes volontairement limités aux régimes de 
Leidenfrost pour lesquels il est possible de dissocier les effets individuels des effets collectifs 
(collision ou coalescence de gouttes). Le flux de chaleur perdu par la paroi à l’impact de la 
goutte est estimé par méthode inverse (Lelong et al. [2]), l’échauffement de la goutte est 
mesuré à l’aide d’une méthode optique originale à savoir la fluorescence induite par laser à 
deux couleurs étendue à de l’imagerie (2cPLIF), Dunand et al. [3]. Finalement, le couplage de 
ces deux techniques permet le calcul du flux d’évaporation par l’établissement d’un bilan 
thermique de l’impact.  
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Figure 1. Schéma du dispositif expérimental et moyens de mesure 

                                                 
1 La température de Leidenfrost peut dépendre du nombre de Weber basé sur la vitesse normale de la goutte 

incidente. Dans la figure 1, la température de Leidenfrost correspondant au cas de la goutte sessile. 
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2. Descriptions du banc d’essais et des moyens de mesure 

Le banc d’essais et les moyens de mesures sont schématiquement représentés sur la figure 1. 
Un train de gouttes monodispersées est obtenu par la fragmentation contrôlée d’un jet liquide 
par l’instabilité de Rayleigh générée par l’excitation d’une piezocéramique. Ce train impacte en 
son centre une pastille de nickel (rNi = 12,5mm et e = 500µm) chauffée par induction 
électromagnétique à une température supérieure à la limite de Leidenfrost. Les gammes de 
diamètres (80µm<Dg<300µm) et de vitesses des gouttes générées (3m/s <U<12m/s) dépendent 
de la fréquence excitatrice (5kHz< finj <30 kHz), du diamètre de l’orifice et de la pression 
d’alimentation (1 à 6 bars). La température des gouttes à la sortie de l’injecteur est finement 
régulée et mesurée à l’aide d’un thermocouple de type K. Sur la figure 1 n’est pas représenté le 
dispositif (caméra rapide + éclairage) permettant la mesure par ombroscopie des paramètres 
dynamiques de l’impact (diamètre, vitesse, temps de résidence). 
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Figure 2. Intensité du signal de fluorescence et sensibilité en température 

2.1 Mesure du champ de température du train de gouttes en interaction avec la paroi 

La méthode 2cPLIF [3] est une évolution de la méthode 2cLIF mise au point par Castanet et 
al. [4] ; elle a été étendue à de l’imagerie pour les besoins spécifiques de cette étude. Un 
dispositif de lentilles permet d’obtenir un plan laser ( laser=532nm) afin d’exciter le traceur 
fluorescent (rhodamine 640) contenu dans le liquide et qui émettra en retour un signal de 
fluorescence dont l’intensité dépend de plusieurs paramètres : 

TeICVKKI lasercspecoptf
/)(...).().()(  (2) 

L’intensité du champ de fluorescence obtenue est ensuite collectée par deux cameras CCD 
(Hamamatsu EM-CCD camera C9100-02) avec une résolution de 1000x1000 pixels (chaque 
pixel étant en réalité un photon multiplicateur) et ceci sur deux bandes spectrales, [505nm-
515nm] and [635nm-685nm] judicieusement choisies en fonction de la sensibilité du signal de 
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fluorescence à la température (figure 2). Le rapport des intensités de fluorescence sur ces deux 
bandes permet l’élimination de plusieurs paramètres difficilement accessibles : 

T
T

T
eK

eICVK
eICVKR

laserc

laserc /)21(
/2

/1
'

....

....

2

1
12  (3) 

La connaissance de ce rapport permet ainsi de déterminer la température des gouttes 
incidentes et réfléchies avec une précision de l’ordre de 2°C. 

2.2 Mesure du champ de température de température en face arrière de la cible : 
estimation du flux de refroidissement 

Les profils de température en face arrière de l’échantillon sont mesurés par thermographie 
infrarouge à l’aide d’une caméra matricielle Cedip Jade III équipée d’un objectif de 200mm 
(distance focale égale à 2m) offrant une résolution de 320x240 pixels. L’estimation du flux de 
refroidissement du aux seules gouttes en interaction avec la cible en nickel repose une 
méthodologie inverse [2] et plus largement détaillée dans la thèse de F. Lelong [5]. En 
effectuant au préalable une moyenne angulaire du champ de température cylindrique T(r, z,t), 
on obtient une équation de Bessel (4a) dans les espaces transformées de Laplace (—)-Hankel 
(~) [2] associée au conditions limites suivantes (4b,c). 
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Ce système est intégrable en considérant que les propriétés thermophysiques du nickel 
n’évoluent pas significativement dans la gamme de température de l’expérience (300-700°C). 
Sa solution permet d’exprimer une relation entre le champ de température mesuré en face 
arrière, le flux de refroidissement du aux gouttes (inconnue du système) et la contribution des 
autres pertes thermiques que subit l’échantillon de nickel : convection naturelle en face et 
arrière et caractérisée par un coefficient d’échange h, rayonnement en face avant et arrière 
caractérisé par une émissivité  et conduction dans le support de la cible caractérisée par une 
conductance Kcond, cf figure 3. Il est à noter qu’une détermination précise de ces différentes 
contribution est préalable à toute estimation du flux de refroidissement du aux gouttes. 
Finalement, une inversion de Laplace de la solution du système précédant fait apparaitre 
plusieurs produits de convolution ; la relation2 entre l’harmonique de température en face 
arrière et l’harmonique du flux recherché peut s’exprimer sous forme matricielle à partir de la 
relation suivante en assimilant le flux qd,n(t) à une fonction constante par morceaux sur chaque 
pas de temps correspondant à la fréquence d’acquisition de la caméra (ou un multiple) : 

                                                 
2 L’expression des différentes impédances Zn est détaillée dans la référence [5]. 
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Figure 3. Représentation schématique des transferts associés à la cible de nickel 

Finalement un retour dans l’espace réel est effectué par une inversion de Hankel. Par 
définition, le flux de refroidissement qg(t) est la moyenne temporelle à chaque pas de temps du 
flux de refroidissement des n gouttes incidentes ayant interagi avec la paroi pendant le temps 
d’interaction tR. L’énergie (E1G) prélevée à chaque impact de goutte est donc une moyenne 
statistique sur un échantillon de ng=1/finj gouttes : 

inj

G

cameraG

G

G

G
d f

tq
fn

tq
n

ttqtE )()()()(1  (6) 

3. Energie de refroidissement, échauffement et évaporation des gouttes 

L’énergie prélevée à l�’impact d�’une goutte est extrêmement ténue (~ 0,1mJ) ; de ce fait, la 
précision dans la détermination des pertes convecto-radiatives et par conduction dans le support 
est cruciale. Sur la figure 4, nous montrons l’évolution des énergies obtenues pour un diamètre 
de goutte de l’ordre de 156µm, pour différentes valeurs de l’angle d’incidence permettant une 
variation de la vitesse normale. Par conséquent, le régime d’interaction évolue du régime de 
rebond parfait vers un régime de splashing. La valeur de E1G (décrite dans le sens des 
températures décroissantes) baisse de façon monotone jusqu’à la température de Leidenfrost où 
on observe une brutale augmentation de l’énergie due au mouillage de la paroi (régime de 
dépôt). On met également en évidence la dépendance de la température de Leidenfrost au 
nombre de We basé sur la vitesse normale. 

La figure 5 montre un exemple de mesure de température des gouttes dans le cas d'un 
splashing (figure 5a). Un échauffement significatif des gouttes après impact est observé. A 
partir de ces images du champ de température, la température moyenne des gouttes incidentes 
et secondaires (i.e. réfléchies) peut être calculée (figure 5b). La moyenne est pondérée par 
l'intensité de fluorescence (figure 5c) puisque cette dernière est approximativement 
proportionnelle au débit massique de liquide traversant la région d'intérêt au cours du temps 
d'intégration de la caméra. On montre alors que l’échauffement des gouttes est proportionnel au 
nombre de We puis, en régime de splashing, un plateau semble être atteint (figure 6). 
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La connaissance de l’énergie perdue par la paroi couplée à la mesure de l’échauffement des 
gouttes pendant le temps d’interaction permet d’établir par bilan, la quantité m de liquide 
évaporé : 

VpVVSATpLLIFpLVLVLd TCmLTTmCTCmmQQQE )()( 01  (7) 

En considérant (en première approximation que TV = Tp-TSAT, l’équation (7) permet 
d’estimer la quantité m (figure 7). A nombre de Weber fixé, cette quantité est relativement 
plus importante pour des gouttes de faibles diamètres. 
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Figure 4. Exemple d�’énergie de refroidissement pour différents nombres de We 
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Figure 5. Exemple de mesure du champ de température de gouttes en interaction avec la paroi 

DG=180 µm, Un=10 m/s, =70.3°, finj=12 kHz, Tp=540°C 
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Figure 6. Echauffement des gouttes 
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Figure 7. masse évaporée relative 
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4. Conclusion 

L’association de deux techniques (2cPLIF + thermographie IR) a permis d’établir un bilan 
thermique approché de l’interaction goutte-paroi chauffée. Pour le moment, cette étude se 
limite aux régimes de Leidenfrost mais sera prochainement étendue à l’étude des régimes de 
dépôt. La banque de données constituée (à la disposition de la communauté) permettra de 
valider des modèles d’interactions qui seront ensuite implantés comme sous modèles de maille 
dans des codes de CFD. 
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Résumé 

 des échangeurs de chaleurs grâce à des surfaces améliorées est un moyen 
les performances des PAC réversibles. La caractérisation des performances de ces surfaces et leur 
optimisation nécessite une expérimentation avec un fluide de substitution dont la pression de travail 
est nécessairement plus faible que celle du fluide réel qui est le R-410A. L oche de similitude a 
été appliquée à plusieurs fluides et les résultats montrent que le Pentane et le R-245fa présentent des 
comportements thermo-hydrauliques suffisamment similaires au R-410A. 

Nomenclature  

A 2) 
b, HP 2xamplitude de l  
D le diamètre hydraulique (mm) 
G flux massique (Kg/m2.s) 
g accélération de la gravité (9.81 m2/s) 
H 2.k) 
L  (m) 
l  (m) 
Lv chaleur latente de vaporisation (J/kg) 
P le pas de corrugation (mm) 
q densité de puissance (W/m2) 
S section de passage (m2) 
V vitesse du fluide (m/s) 
x titre massique de la vapeur 

 différence de température (K) 
 perte de pression (Pa) 

Symboles grecs  
 conductivité thermique (W/m.k) 
 masse volumique (kg/m3) 

Cp capacité thermique massique (j/kg.k)  
µ viscosité dynamique (Pa.s) 

 angle de corrugation (°) 
 tension de surface (N/m) 

Indices et exposants 
l relatif à la phase liquide 
v relatif à la phase vapeur 
h relatif au diamètre hydraulique 
m relatif au valeurs moyennes 

 
1. Introduction  

bjectif 
principal consiste à améliorer la qualité des ambiances intérieures des bâtiments, tout en réduisant la 

recherches que nous menons visent à contri
et condenseurs à plaques ondulées (Figs. 1 et 2). H
développé pour des écoulements monophasiques, avec des applications du type procédé de 
pasteurisation du lait ou de traite  [1]. Après diverses adaptations, cette 
géométrie a été transposée -vapeur au sein 
des machines frigorifiques à compression. Que ces échangeurs à plaques ondulées soient utilisés en 
modes condenseur ou évaporateur, diverses études de caractérisation ont montré une forte sensibilité 
du coefficient de transfert thermique global à la qualité des échanges côté fluide frigorigène, et ceci, en 
dépit du phénomène de changement de phase liquide-vapeur intensifier les échanges.  
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Figure 1 Echangeur à plaques brasées 

 

 

Figure 1 Paramètres géométriques 

 

 

De nombreuses études ( [2], [3], [4], [5] et [6] ) ont présenté un bilan des campagnes de mesures 
 s corrélations prédictives de coefficients 

spécifiques à chacun des « designs » 
our le fluide frigorigène utilisé mportance 

thermo-physiques du fluide (conductivité thermique, la capacité massique thermique . Bien que ce 
processus de caractérisation traditionnel soit fiable, celui-ci est peu adéquat pour aider à configurer des 
échangeurs plus performants. 
prédictives des performances des échangeurs. Pour élaborer ce type de modèle, il est nécessaire de 
mettre en place un  Dans cet objectif, divers auteurs 
ont mené des études locales (instrumentation, visualisation ...) qui se présentent en 3 catégories : 

- Mesures locales de températures par thermocouple dans le fluide secondaire et en paroi pour 

fluide frigorigène  [5], [7].  

- Visualisation des écoulements diphasiques air/eau en conditions adiabatiques [8] et avec transfert 
de chaleur [9] . Diverses sont établies en 
introduisant la notion de la vitesse superficielle.  

- Visualisation par rayons neutroniques, [10], [11], [12] lors de (HCFC-
142b avec FC-3283 comme fluide secondaire) ou bien pour un écoulement air/eau. Ces expériences, 
assez , au taux de vide, un 
paramètre difficile à caractér  

Ces études ont mis en évidence un certain nombre de problèmes comme le phénomène de mal-
distribution du fluide par plaques, ou bien au sein de chaque canal. Cependant, la compréhension des 
mécanismes thermo-hydrauliques le  aux 
écoulements dans les échangeurs intégrés aux systèmes frigorifiques tant les propriétés des fluides 
testés diffèrent des fluides frigorigènes. En effet, si les approches de caractérisation des écoulements 
sont intéressantes, rien ne présage que la structuration des écoulements observés soit juxtaposable tant 
les propriétés du mélange et/ou le rapport des forces engendrées sont différents. 

Les conditions idéales seraient donc expérimenter  avec le fluide 
réellement utilisé dans les systèmes industriels. Pour notre application, orientée vers les pompes à 

our est le 
R410A (mélange 50%-50% de CH2F2 et CHF2CF3). Les niveaux de température exigés pour ce type 

convective du R-410A à haut niveau de pression (20-40 bars) dans les échangeurs à plaques ondulées 
et brasées. 

 [8], [9]  

Pour lever cette contrainte de fort niveau de pression de travail avec le fluide R410A, existe-t-il un 
fluide de substitution dont la pression de travail est nécessairement plus faible que celle du fluide réel, 
et dont les comportements thermo-hydrauliques seraient similaires à ceux du fluide réel ? 
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niveaux : 1/ la comparaison des propriétés thermo-physiques des fluides en priorisant celles dont 
ts thermo-hydrauliques est importante ; 2/ la comparaison des forces 

adimensionnels. 

 et les résultats qui nous 
entifier des fluides potentiels de substitution au R410A, répondant ainsi à notre objectif 

-hydraulique de la condensation convective dans un 
échangeur à plaques ondulées.  

2. Géométrie et critères de similitude 

 La 
par similitude est utilisée dans la 

plupart des cas avec des écoulements monophasiques à surface libre ou en charge (limités par des 
frontières géométriques) pour ré . Pour cela un prototype ou maquette 
est créée, généralement réduite en taille. La similitude parfaite entre deux écoulements exige trois 
conditions à vérifier ( [13], [14], [15]) :   

a) La similitude géométrique : un rapport constant des paramètres géométriques (longueur, 
largeur, diamètre..) entre le cas réel et le prototype ou le model. 

b) La similitude cinétique : rapport constant de la vitesse des particules homologues du cas réel et 
du prototype (même lignes de courant). 

c) La similitude dynamique : un rapport constant de toutes les forces qui agissent sur le fluide 
entre le modèle réel et le prototype. Dans ce cas, une égalité de plusieurs nombres adimensionnels doit 
être satisfaite, notamment pour les nombres de Reynolds et Froude pour le cas de fluide 
incompressible, et Reynolds et Mach pour le cas de fluide compressible. 

La similitude dynamique met en place des nombres adimensionnels qui reflètent les forces 

formulation de ces nombres pour un écoulement monophasique est relativement simple. Mais pour un 
écoulement avec  changement de phase, les modèles 
interviennent et facilitent la formulation de ces nombres. 

2.1. Géométrie 

Pour la condensation dans les échangeurs à plaques
doublement complexe par la variabilité de la section 
du titre de vapeur lié au phénomène de condensation au sein de l 

geur à plaques brasées
condenseur, et ascendant en mode évaporateur. 
plaques adjacentes, qui varie de 0 à 4 mm. Cet espacement est noté HP dans la figure 1. Parmi les 

 on peut noter 

de plaques. La soudure entre les plaques permet de résister à des pressions de fonctionnement de 20 à 
40 bars. 

2.2. Critères de similitude 

les propriétés thermo-physiques des fluides. 

thermiques est importante. La synthèse bibliographique sur les études de condensation dans les 
échangeurs à plaques par approches corrélatives permet de mettre en évidence 
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 conductivité thermique, la  capacité 
thermique massique et la viscosité, toutes de la phase liquide, [2] à [6]. 
tension de surface dans la plupart des corrélations de transfert (excepté pour [16]), ce qui peut paraître 
surprenant pour un écoulement à changement de phases liquide-vapeur. 

La comparaison des propriétés thermo-physiques des divers fluides ne peut suffire pour avoir une 
similitude du comportement thermo-  

En raison du manque 

. Dans la 
littérature, les principaux nombres adimensionnels qui interviennent dans le phénomène de 
condensation convectif sont décrits dans le tableau 1. La comparaison de tous les nombres 

ilitude dynamique, mais la similitude dynamique 
signifie une égalité de quelques nombres adimensionnels. 

est la suivante :  . Le nombre Stanton, qui caractérise la diffusion thermique dans le 

 

Le flux massique G et la densité de puissance q sont reliés pa   où S est 

la section de passage du fluide,   . 

3. Comparaison des fluides relatifs aux critères de similitude  

Outre les critères de similitude relatifs au comportement thermo-hydraulique, le fluide de 

saturation comprise entre 30 et 60°C afin de pouvoir être utilisé dans notre banc expérimental. La 
recherche de fluides de substitution a été effectuée à partir de la base de données de fluides du NIST 
(http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/), du logiciel « Honeywell Refrigerants Properties Suite » et 
du logiciel « Solkane Software 7 ». Parmi la multitude de fluides, et par comparaison des propriétés 
thermo-physiques du fluide avec le R410 A, divers fluides sont retenus : 

a) HFE-7000, Pentane, R-245 fa pour les fluides à pression modérée, en substitution du R410 A 
pour une utilisation académique. 

b) R-32 et HFO-1234yf comme fluides à pression élevée qui présentent un intérêt industriel comme 
remplaçant des fluides frigorigènes actuels. 

Nombre adimensionnel signification 

  Reynolds exprime le rapport entre les forces 
rties et les forces visqueuses. 

  Stanton exprime le rapport entre la chaleur 
transmise à un fluide et sa capacité thermique. 

  
Froude exprime le rapport entre les forces 

 

  
Weber exprime le rapport entre les forces 

 
  Bond exprime le rapport entre les forces de 

flottabilité et celles de la tension de surface. 
  

 
Tableau 1 Nombres adimensionnels 
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3.1. Comparaison des propriétés thermo-physiques 

Les écarts relatifs des diverses propriétés thermo-physiques entre le R410 et les divers fluides 
sélectionnés sont présentées dans le tableau 2. 
2eme à 60°C.  

 
 
 
Propriétés R-410A 

 

Pression 
 
 

20-40 bars 
 

Conductivité 
thermique 

liquide 

W.(m.K)-1 

 
(%) 

Chaleur 
spécifique 

liquide 

kJ.(kg.K)-1 

 
(%) 

Viscosité 
liquide 

 
 

 
 

(%) 

Tension de 
surface 

 
 mN.m-1 

 
 

(%) 

Chaleur 
latente 

 
.kg-1 

 
 

(%) 

B
as

se
 

pr
es

si
on

 

HFE-7000 0.8 à 2.2 [-19 ; -9] [-26 ;-55] [278 ; 351] [161 ; 825] [-25 ; 16] 
Pentane 0.8 à 2.1 [19 ; 33] [32 ; -21] [84 ; 138] [233 ; 1202] [104 ; 187] 
R-245fa 1.8 à 4.6 [-3 ; 7] [-24 ; -55] [236 ; 286] [199 ; 966] [6; 60] 
Eau  P. atm [573 ; 779] [136 ; 33] [604 ; 578] [1489 ; 

7255]  

H
au

te
 

pr
es

si
on

 R-32 20 à 40 [33 ; 33] [13 ; -5] [-5 ; 4] [34 ; 96] [46 ; 67] 
 
1234yf 8 à 16 [-34 ; -32] [-23 ; -49] [19 ; 33] [24 ; 165] [-21 ; 4] 

Tableau 2 Ecarts relatifs entre les propriétés thermo-physiques des fluides de substitution avec le 
R410 A (en %) 

important pour le Pentane : cela implique que pour une densité de flux imposé en paroi, le flux 
massique sera plus faible pour le Pentane. On observe un écart relatif important sur la viscosité : si 

-il des effets sur les interactions inter-
fa  

diverses corrélations de la littérature sur les transferts thermiques, la tension de surface a peu 
[16] est une des rares études prenant en 

avec une valeur maximale est de 1.6*10-3 pour leurs conditions expérimentales, cet effet est très 
modéré. 

La compar -410 A indique que  ne peut guère être sélectionnée comme 
fluide simulant, compte tenu des écarts relatifs importants de ses propriétés par rapport au R410 A. On 
peut alors se poser la question de la difficulté de transposition directe des études relatives au mélange 
eau/air au cas des fluides frigorigènes. 

Concernant les fluides haute pression, le R-32 se présente comme un remplaçant intéressant du R-
410A. En effet, le R-32 a un GWP (Global Warming Potential) inférieur à celui de R-410A, une 
meilleure chaleur latente et une meilleure conductivité thermique. 

3.2. Comparaisons des nombres adimensionnels 

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont obtenus en fixant les densités de flux de chaleur 

 La similitude géométrique est assurée avec un rapport 1. Les figures 3 et 

et Weber pour deux densités de flux chaleur imposées (6 et 24 kW/m2). Ce graphique compare les 
équation y=x (qui représente Fr = 1) sépare les 

domaines, inertiel et gravitaire. Le domaine limité par la droite x=1 (We = 1) et y=1 (Bond = 1)  
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Figure 3  Bond-Weber pour 6 
kW/m2 

 

 

Figure 2 n Bond-Weber pour 24 
kW/m2 

et 4 pour mieux distinguer  les courbes des différents fluides. Les lignes en tracé interrompu se 
réfèrent aux fluides de pression modérée, et les lignes continues aux fluides de haute pression. Chaque 
ligne représente un titre x. Le titre varie de 0.05 à 0.95 par pas de 0.05. Le nombre de Bond diminue 
avec la température et le nombre de Weber augmente avec le titre de vapeur.  

En gardant des niveaux de pressions acceptables, les plages de température étudiées sont de 26 à 
66°C pour le R 410 A, de -20 à 70°C pour le R-32, de -10 à 80°C pour le HFO-1234yf, de 1 à 73°C 
pour le HFE-7000, de 30 à 70°C pour le Pentane, et de 0 à 70°C pour le R-245fa. Quel que soit la 

courbes du R-
densités de flux, les courbes des divers fluides sélectionnés apparaissent pleinement dans la zone 

ions (R-32 et HFO-1234yf) montrent un 
comportement gravitaire comme le R-410A. Cependant, pour les fortes densités de puissances (Fig. 4), 

exemple, le HFO-1234yf a une tendance à dépasser la frontière vers le domaine inertiel pour les forts 
titres et les basses températures (dans la plage 30 à 60 °C, ce fluide est contenu dans le domaine 
gravitaire). 

Le R-245fa présentent deux comportements distincts : 1) gravitaire pour des températures 
supérieures à 35 °C ; 2) gravitaire puis inertiel pour des températures inférieures. Les courbes du 
Pentane et du HFE-7000 présentent des évolutions de comportements similaires : le comportement 

. 

re les 
plaques et de la surface des plaques pour garder la similitude géométrique). 

[6] qui a 
 

massique de 20 kg/m2.s, pour des densités de flux en paroi de variant de 6 à 25 kW/m2. [6] interprète 

gravitaire pour G < 20 kg/m2.s et condensation convective autrement. En se basant sur les données de 
Longo, la frontière entre gravitaire et inertiels (Fr = 1) apparaît pour G = 70 kg/m2.s. Diverses 
questions se posent alors : est- e flux massique 

e complexe, la formulation du Dh 
le pas de corrugation, est-elle une grandeu  
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Figure 5 Variation de Reynolds diphasique pour 
Ts=30°C 

 

 

Figure 6  Variation du Reynolds diphasique pour Ts 
= 60°C 

 

 Un autre paramètre à comparer dans  cette approche est le nombre de Reynolds. Il est déduit du 
bilan de la quantité de mouvement pour les forces visqueuses. La formulation utilisée est celle qui se 
trouve dans la bibliographie des échangeurs à plaques ( [2], [3], [6]). Les figures 5 et 6 représentent la 
variation du Reynolds diphasique pour divers fluides en fonction du titre vapeur pour 2 densités de 
flux de chaleur en paroi (6 et 24 kW/m2) et deux températures de saturation Ts  à 30 et 60 °C, 

-

densité de puissance et de la température de saturation. Le pentane montre un accord satisfaisant, en 
particulier pour les faibles densités de puissance et température de saturation. Toutefois les figures 5 et 

concordance et ceci   

On peut trouver dans la littérature [17], une autre expression de Reynolds pour un écoulement 
diphasique, , basée sur la formulation de la viscosité homogène de 

Macadams et al. (1942). Par comparaison avec les figures 5 et 6, mais avec cette autre expression de 
Reynolds, les résultats des simulations indiquent une variation similaire du Reynolds mais à des 
niveaux différents. Le Pentane et le R-  

portance de la formulation des nombres adimensionnels en 
écoulement diphasiques sur la recherche de similitude dans le comportement. 

10-1 pour la plus grande densité de flux et la température la plus basse, quel que soit le fluide, la 

 

4. Conclusion 

Cet article présente la démarche de recherche de fluides simulant du R-410 A, à partir des divers 
critères thermiques et hydrauliques (pression, température, propriétés thermo-physiques, nombres 
adimensionnels). Le modèle homogène a été utilisé pour la formulation des nombres diphasiques. 

le Pentane et le R-245fa, présentant des comportements similaires au 
R-410A, sont parmi les fluides envisagés dans le cadre e   
du pentane ou R-245fa sur le plan expérimental, présente un intérêt ou avantage de compréhension des 

es cartes associées. 
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écoulement gravitaire et inertiel, alors cela permettra la localisation de la zone de 
transition entre ces deux zones. 
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Résumé  

-  
dynamique simplifiée imposée sur la frontière ouverte, montrent la capacité du code diphasique 
présenté à simuler ce problème dans lequel la prise en compte de la compressibilité de la phase 
gazeuse est indispensable. La comparaison des résultats avec une solution théorique approchée met en 
évidence le rôle de la diffusion thermique dans le processus.  
 
Nomenclature 
 
A aire, m² Symboles grecs 
cp chaleur spécifique à pression   diffusivité thermique, m2s-1 
 constante, Jkg-1K-1  rapport des chaleurs spécifiques 
k conductivité thermique, Wm-1K-1  contour, m 
L longueur, m  viscosité dynamique, kgm-1s-1 
p pression, Pa  masse volumique, k.m-3 
r constante des gaz, Jkg-1K-1 tenseur des contraintes visqueuses, Pa 
t temps, s Indices et exposants 
T température, K b bulle 
u vitesse, ms-1 f état final 
V volume m3 g gaz 
x abscisse, m i interface 
  l liquide 
  w paroi 
 
1. Introduction 
 

Le refroidissement des 
de flux toujours plus importantes. Les écoulements diphasiques liquide-gaz ou liquide-vapeur, 
en micro-canaux apparaissent à ce jour comme un des moyens les plus prometteurs pour y 
parvenir [1]. 
elle est un complément indispensable aux études expérimentales. Elle offre en particulier 
accès à des grandeurs physiques difficilement mesurables aux micro-échelles, telles que les 
champs de température ou de vitesse. 

, par conséquent, 
indispensable. Ceci est un défi formidable 
propriétés physiques très différentes et séparées par une interface mobile et déformable. Pour 
les cas qui nous intéressent ici, il peut être nécessaire de prendre en compte, la nature 
compressible de la phase gazeuse (ou vapeur) lorsque celle-
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spécifiques tels des changements de pression ou de volume. Une formulation strictement 
incompressible devient alors inadaptée. 
 Avec pour objectif de décrire et comprendre ce type de mécanismes, nous avons développé 
un code bidimensionnel dans lequel la phase liquide est incompressible et la phase gazeuse 

un liquide subit une dilatation isobare, engendrée par une actuation thermique en paroi.  
 
2. Modélisation 

 
2.1. Modèle mathématique 
 
 On utilise un modèle à un fluide. Il consiste à résoudre sur une grille fixe un jeu unique 
d'équations pour les deux fluides. Le liquide est modélisé comme un fluide incompressible 
tandis que la phase gazeuse est supposée faiblement compressible. Une approximation faible 
Mach est considérée pour le gaz car les vitesses mises en jeu sont très inférieures à la vitesse 
du son. La description de l'interface est réalisée en utilisant une méthode hybride combinant 
une technique de front-tracking et une fonction échelon, indicatrice de la phase gazeuse. Le 

effectué 
la technique de front tracking classique ; une fonction de Heaviside lissée sur une épaisseur de 
quelques mailles, Hft, est alors définie à chaque pas de t
même pas de temps, les phases sont repérées avec précision par une fonction échelon Hech. Un 
travail précédent a montré que cette méthode hybride donne de meilleurs résultats que la 
méthode de front tracking employée seule vis-à-
ces hypothèses, les équations régissant l'écoulement sont : 
 

dt
PdHTkTu

t
Tc

Huu
t
u

H
Dt
Du

p

1

        (1) 

 
Dans l'approximation faible Mach, la pression dans le gaz est décomposée en deux quantités : 
une pression dynamique x,t  qui est fonction de l'espace et du temps et qui joue le même 
rôle qu'en écoulement incompressible et une pression thermodynamique P , uniforme en 
espace. Cette pression thermodynamique est uniquement définie dans le gaz et suit la loi des 
gaz parfaits :  
 

rTP                (2) 
 
En introduisant la fonction caractéristique H (H=0 dans le liquide et H=1 dans le gaz) on peut 
obtenir un jeu d'équations unique pour le liquide et le gaz, en permettant aux équations de 
basculer d'une formulation incompressible à une formulation faible Mach. La tension 
superficielle est prise en compte par le terme H . Les propriétés physiques sont, quant à 
elles, définies sur l'ensemble du domaine de calcul selon : 
  

liqgaz XHHXX 1             (3) 
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où X  représente l'une des grandeurs ,  , cp  ou  k les 
conditions de saut sur l'interface se réduisent à la continuité de la composante normale de la 
vitesse et du flux de chaleur : 
 

nqnq
nununu

gazliq

igazliq            (4) 

 
2.2. Évaluation de la pression thermodynamique et de la divergence 
 
 Par combinaison des équations 
gaz, la dérivée temporelle de la pression thermodynamique P  : 
 

 
HdV

dVuPHdVTkH
dt
Pd

b

bb

V

VV 1
       (5) 

 
tandis que la divergence locale a pour expression : 
 

P
H

dt
PdTku )1(      (6) 

 
2.3.  
 
 Nous utilisons la méthode front-tracking développée par Tryggvason et al. [3], dans 
laquelle la frontière entre les différents fluides est suivie à l'aide de marqueurs. En l absence 
de changement de phase, les marqueurs sont advectés avec l'écoulement. Dans cette méthode 

gien représentant 

immergée. La prise en compte de la tension superficielle utilise une formulation proposée par 
Shin et al. [4] permettant de supprimer les courants parasites. 
 
2.4. Méthodes numériques 
 
 Les équations décrivant l'écoulement (1) sont résolues sur un maillage décalé : les 
fonctions scalaires sont localisées au centre des cellules, et les composantes de la vitesse sont 
évaluées sur les faces des cellules. On utilise un schéma volume finis centré d'ordre deux pour 
la discrétisation en espace. Concernant l'avance en temps, on utilise un schéma proposé par  
Vanel et al. [5] qui combine un schéma d'Euler retardé d'ordre deux pour la discrétisation de 
la dérivée temporelle avec un schéma d'Adams-Bashforth pour l évaluation des termes 
convectifs ; les termes diffusifs sont implicites. Un algorithme de prédiction projection de 
type Goda [6] est utilisé pour calculer la vitesse et la pression dynamique. 
 
2.5 Algorithme 
 
 L'algorithme suivant est utilisé pour intégrer les équations du pas de temps n au pas de 
temps suivant n+1. Les itérations internes au sein du pas de temps n+1 sont notées avec un 
indice k+1. 
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1. Les marqueurs sont advectés et une nouvelle fonction 1n
ftH  est calculée. La fonction 

indicatrice échelon 1n
echH  est déduite de 1n

ftH  par 05,00 11 n
ech

n
ft HH , 

15,0 11 n
ech

n
ft HH . Les propriétés physiques sont mises à jour en utilisant 1n

echH  
dans (3). 

2. Estimation de 111 n
ech

nn
k HdtPddtPd  et de 11 n

ech
nnn

k HrTP . Comme les 

termes advectifs sont traités de façon explicite, il n'est pas utile d'estimer la vitesse. 

3. Résolution de l'équation de l'énergie avec 1n
kdtPd  pour trouver Tn+1.  

4. Calcul de la pression thermodynamique 1
1

n
kdtPd  à partir de (5) et mise à jour de 

1
1

n
kP  par intégration en temps.  

5. Calcul de 1
1

n
k  à partir de l'équation d'état (2).  

6. Calcul de la divergence 1
1

n
ku  à partir de (6).  

7. Boucle à l'étape 3 jusqu'à la convergence (de la masse et de P ). 
8. Calcul de la vitesse prédite *u .  
9. Résolution de l'équation de Poisson sur  éthode multigrilles pour 
trouver l'incrément de pression 1n  .  
10. Projection de la vitesse et incrémentation de la pression dynamique.  

Les itérations internes sont nécessaires, car lorsque l'on résout (5) pour trouver 
1n

kdtPd à 
l'étape 4, le champ de divergence qui est calculé à partir de (6) à l'étape 6 est nécessaire. 
Toutefois, comme les termes d'advection sont traités explicitement dans l'équation de 
l'énergie, seule une boucle est nécessaire entre les étapes 3 et 6 car les termes convectifs n'ont 
pas besoin d'être mis à jour.  
 
3. Résultats et discussion 
 

On considère une cavité carrée bidimensionnelle (L=80 
 µm de rayon (R0

repos et la température est uniforme dans la cavité, égale à T0 (293 K). On souhaite étudier 

chauffage en paroi, du fai
cavité est ouverte, pourrait être rencontrée dans un dispositif de type micro-pompe.  

-
conditions aux limites adaptées sur la frontière ouverte. La définition de ces conditions aux 
limites, plus particulièrement les conditions aux limites dynamiques, est un problème difficile 

t pourquoi nous 
 triviales » permettant 

 

0

1

n
T

A
L

ueteuu bx
    (7) 

L une 
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 Ab(t), représentée sur la figure 1, montre 
 10-4 s) est nécessaire avant que la bulle ne commence à grossir. La 

 )(tAb  
présentée sur la figure 2 indique que le taux de croissance augmente dans un premier temps 
(3 10-4 s < t < 6 10-4 

 (6) et la relation )()( tAdAu btAb
pression constante, le taux de croissance de la bulle est gouverné par le bilan des flux de 

 )(tb . 
 

dnq
P

dATk
P

tA ttAb bb )()(
11)(     (8) 

 
 Les profils de température à mi-hauteur de la cavité et à y=65 µm sont représentés pour 
différentes valeurs du temps sur les figures 3 et 4. La présence de la bulle est bien visible sur 
la figure 3. Par opposition, les profils présentés sur la figure 4 sont lisses car seule la phase 
liquide est présente en y=65 µm. Aux tous premiers instants (t < 3 10-4 
gravité, le transfert de chaleur est assuré par diffusion dans le liquide. Le changement de 
température est imperceptible dans la bulle et le bilan des flux traversant l interface est nul, la 
surface reste égale à la valeur initiale. La diffusion de la chaleur devient ensuite perceptible 
dans la bulle, générant un gradient de température non uniforme qui induit la mise en 

gauche) est plus important que le flux perdu vers le liquide froid (à droite) et la bulle croît 
fortement. A titr  5 et 6 les champs de température 

t=6 10-4 s. La perturbation du champ de température est nette dans la 
imperceptible à droite (Fig. 5). Le champ de 

vitesse (Fig. 

est le résultat de la condition aux limites appliquée sur la frontière ouverte (profil uniforme). 
La figure 3 montre que, pour un temps supérieur à 6 10-4 s, le flux de chaleur provenant du 

réduisant ainsi le taux de croissance de la bulle. Ceci est illustré par les profils de température 
t=1.7 10-3 s représentés sur les figures 7 et 8. La figure 3 montre que 

pour un temps supérieur à 3 10-3 s environ, le profil de température devient quasi-linéaire dans 
le plan médian de la bulle, les flux entrants et sortants tendent à se compenser et le taux de 

uniforme dans la cavité, égale à Tw. L aire de la bulle peut alors être évaluée à partir de la loi 
Abf / A0=Tw / T0 soit dans le cas présent (343/293=1.17).  

Compte-
peut être estimée analytiquement en considérant un processus de diffusion pure dans un mur 

 2L ayant les propriétés thermiques du liquide et dont les deux parois sont 
portées à la température Tw 7] : 

 

2
2

cos
12

)1(41),(

1

1

0

0 L
tA

n
n

n

w

n
e

L
xA

nTT
TtxT        (9) 

avec 
2

)12( nAn . 
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Considérant que la surface de la bulle est circulaire, la moyenne spatiale de la masse 
volumique de la bulle est obtenue par : 

)(
0

22
0

),(
4 tR dx

txT
xR

r
P           (10) 

 
La masse de la bulle ne  
 

1

0

22

0

0
1

)(
0

22

0

0 0

),(),(
)(

RtR
b dx

txT
xR

T
Adx

txT
xR

T
AmtA   (11) 

 
Cette solution théorique approchée est superposée à la simulation numérique sur la figure 1. 
La comparaison montre une croissance plus rapide de la surface de la bulle dans le cas réel. 

dynamiques non pris en compte dans un modèle de diffusion pure. La cohérence des échelles 
de temps entre les deux solutions atteste de la prédominance de la diffusion thermique sur le 
processus. 
 
4. Conclusion 
 
 -cavité remplie 

n thermique imposée en paroi, 

par suite le déplacement du liquide adjacent vers la frontière ouverte. Le travail en cours porte 
-pneum -canaux dans lesquels la 
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Annexe : Conditions aux limites pour une frontière ouverte  
 Le domaine liquide est délimité par une frontière  comprenant : les frontières du domaine 
de calcul (parois w et face ouverte out  i. 
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On impose des conditions d sur les parois, 0
w

nu . De plus, en 

de changement de phase, la composante normale de la vitesse est continue sur 
les deux fluides et on a 

ii
nunu gazliq . Le liquide étant incompressible, on doit avoir 

quel que soit le domaine liquide l iqA : 

0dlnudAu liqAliq
  (A1) 

soit en tenant compte des conditions  sur les parois et de la continuité des 
vitesses à travers  : 

dAudlnudlnu gasAgasliq biout
        (A2)

 
La divergence 1n

gas
u   l équation (6) avant de résoudre 

vitesse en sortie 
out

u . Utilisant une méthode de prédiction projection de type Goda [6], on 

 

ww
uu*  et 

outout
uu*

dynamique 0n  sur les parois et sur eci de façon à respecter la 
condition de compatibilité *uu . On peut également imposer 0*u

 
sur les parois 

et sur la frontière ouverte, il faut alors calculer la condition aux limites 0
out

n  à 

partir de la condition de compatibilité :  

t
dAudlnu

dln
n
gazAout

out

1*1                    (A3) 

ithme est modifié comme suit : considérant une transformation isobare, le terme 
dtPd /  dtPd /  à 

 
conservation de la masse uniquement. A la sortie de la boucle, u  est connue, les conditions 
aux limites sur *u  et sur  peuvent alors être calculées dans une étape 
la résolution de la quantité de mouvement en 8. 

 
Figure 1 : Evolution 
bulle (traits continus : simulation numérique, 

tirets : solution analytique approchée). 

 
Figure 2 : 

fonction du temps. 
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Figure 3 : Evolution temporelle du champ de 

température à mi-hauteur de la cavité. De bas 
en haut : t=10-4, 1.5 10-4, 3 10-4, 6.2 10-4, 9 10-4, 

0.0013, 0.003, 0.005, 0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 
0.075, 0.1 s 

 
Figure 4 : Evolution temporelle du champ de 

température à y=65 µm ~0.8 L. De bas en haut : 
t=10-4, 1.5 10-4, 3 10-4, 6.2 10-4, 9 10-4 , 0.0013, 

0.003, 0.005, 0.01, 0.02, 0.03, 0.05,             
0.075, 0.1 s. 

Figure 5 : Champ de température dans la cavité 
à t=0.6 ms. 

Figure 6 : Champ de vitesse dans la cavité à 
t=0.6 ms. 

Figure 7 : Champ de température dans la cavité 
à t=1.7 ms 

Figure 8 : Champ de vitesse dans la cavité à 
t=1.7 ms 

t  

croissant  

t  

croissant  
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Résumé -  Le présent travail est une contribution expérimentale pour une meilleure compréhension 
des phénomènes d’ébullition et de transfert de chaleur associés. Il s’agit d’une étude de l’ébullition 
nucléée du FC-72 sur une paroi horizontale dans différentes conditions de saturations. Des mesures de 
température, de pression et de flux de chaleur associées à des observations du phénomène d'ébullition 
sont mises  en œuvre. Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence une influence de la 
pression de saturation du fluide sur les transferts de chaleur associés et en particulier sur le 
déclenchement de l’ébullition nucléée (ONB).  

1. Introduction : 
Depuis quelques années, les techniques d’amélioration des échanges de chaleur ont fait 

l’objet de nombreux travaux de recherche et constituent encore aujourd’hui un sujet 
d’actualité dans le domaine des transferts thermiques. En effet, le développement de nouvelles 
technologies, associé à une minimisation du cout des installations, nécessite des dissipations 
de densités de plus en plus importantes pour des surchauffes relativement faibles. Parmi les 
diverses méthodes utilisées pour évacuer la chaleur, les transferts associes à un changement 
de phase et en particulier l’ébullition sont l’objet d’une attention toute particulière. Un 
nombre important de recherches ont été conduites depuis plusieurs décennies pour une 
meilleure compréhension des phénomènes mis en jeu lors de l’ébullition et pour 
l’établissement de lois de transferts de chaleur associées [1], [2] à des fins de 
dimensionnement des composants mécanique, énergétique ou thermique. L’étude des 
mécanismes de base, comme la nucléation, la croissance de bulles, la dynamique de la ligne 
de contact n’a pas cessé de susciter des recherches aussi bien expérimentales que théoriques 
[3] et [4]. De nombreux travaux sur l’ébullition en microgravité ont été conduits au cours des 
dernières décennies [5], [6] et [7]. Les résultats obtenus sont spécifiques aux configurations 
étudiées et semblent contradictoires suivant les auteurs. En particulier pour ce qui concerne 
les transferts de chaleur, ils sont améliorés lorsque la gravité est fortement réduite pour 
certains auteurs tandis que pour d’autres ils sont détériorés. Par ailleurs, plusieurs 
investigateurs ont cherché à comprendre l’influence de différents paramètres gouvernant les 
transferts de chaleur en ébullition nucléée comme l’état de surface de la paroi chauffante [8], 
[9], la pression du fluide [10], la nature du fluide [11], l’orientation de la surface chauffante 
par rapport à la gravité [12], [13], [14] …etc. La zone de déclenchement de l’ébullition n’a 
pas fait à ce jour l’objet d’un travail connu. En effet il n’existe pas à notre connaissance de 
résultats de courbes d’ébullition dans la zone de déclenchement de l’ébullition. Cette lacune 
s’explique sans doute par la difficulté d’accès à des mesures avec les dispositifs 
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expérimentaux classiquement utilisés, car ils ne permettent pas de bien mesurer avec précision 
le flux de chaleur de la phase de transition (convection-ébullition) ni le flux minimum de 
déclenchement de l’ébullition (ONB). La présente étude a pour objectif de contribuer à une 
meilleure compréhension du phénomène d’ébullition multi-sites en étudiant l’influence des 
paramètres dominants sur les mécanismes d’ébullition et les transferts de chaleur associés. 
Nous focalisons nos travaux sur l’influence de la pression de saturation du fluide sur la 
dynamique de l’ébullition et les transferts de chaleur associés. Dans ce domaine, Rainey et al 
[15] et Kwark et al [10], ont montré que, dans le cas de l’ébullition nucléée, une augmentation 
de la pression induit une augmentation du coefficient de transfert thermique. Aussi, Stephan 
[16] a montré que le flux de chaleur critique est fortement dépendant de la pression  

Dans le présent travail, nous présentons des résultats obtenus à l’aide d’un nouveau 
dispositif expérimental. Il s’agit principalement de l’établissement de la courbe caractéristique 
des transferts de chaleur en convection naturelle et en régime d'ébullition nucléée dans un 
bain de FC 72 dans différentes conditions de saturations. Le dispositif expérimental permet de 
réaliser des expériences sur une paroi horizontale avec un flux de chaleur vertical orienté vers 
le haut. Nous mettons en évidence une influence de la pression de saturation du fluide sur les 
transferts de chaleur associés et en particulier sur le déclenchement de l’ébullition nucléée 
(ONB). Dans une première partie, nous décrivons le dispositif expérimental mis en œuvre et 
l’instrumentation pour étudier les transferts de chaleur. Nous présenterons les résultats 
expérimentaux  ainsi obtenus et nous discuterons ces résultats en les comparants avec les 
résultats de la littérature. 

2. Dispositif expérimental :  
Le dispositif expérimental est conçu de manière à contrôler les paramètres 

thermodynamiques du fluide qu’il faut maintenir dans des conditions de saturation. Il faut 
donc réaliser l’ébullition sur une paroi dont l’état de surface est contrôlé ainsi que les 
conditions thermiques imposées. Pour atteindre ces objectifs le dispositif est constitué de 
plusieurs composants. Il s’agit pour l’essentiel de la cellule, environnée de plusieurs éléments 
pour assurer le contrôle de la température et de la saturation du fluide, et de l’élément 
permettant de provoquer l’ébullition. La figure 1 représente une vue synoptique du dispositif 
expérimental. 

 
Figure1 : Schéma de principe du Dispositif expérimental et appareillages de mesure des paramètres   
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2. 1. Cellule de test et son environnement (Fig. 2) : La cellule de test réalisée au laboratoire 
est constituée d’une enceinte de forme cubique de 100 mm de côté. Sa structure est en téflon 
et ses faces en plexiglas transparent. Les dimensions  des faces carrées sont de 100mm de coté 
et de 10mm d’épaisseur. Le téflon et le plexiglas sont de faibles conducteurs de la chaleur 
pour minimiser les pertes thermiques tout en permettant de visualiser à travers toutes les faces 
la dynamique de l’ébullition. Le volume intérieur de la cellule est de 750 ml. Elle est 
quasiment remplie de liquide (Fluorinert FC-72). Cette cellule est conçue pour être étanche 
dans la gamme de  pressions absolues allant de 0,1bar à 2bars. Dans la phase liquide, elle est 
équipée d’une résistance chauffante et d’un serpentin dans lequel circule un fluide 
frigoporteur. Ces deux éléments permettent de maintenir le liquide à température de saturation 
désirée lors de l’ébullition du liquide. Dans la zone vapeur, un condenseur permet de 
condenser la vapeur produite par ébullition et de maintenir l’enceinte dans les conditions de 
saturation. Pour évacuer les incondensables, un tube à double enveloppe est installé sur la face 
supérieure de l’enceinte. La canalisation centrale, reliée à l’enceinte à une extrémité, est 
occupée par la vapeur et d’éventuels gaz incondensables provenant de gaz dissous dans la 
phase liquide. L’extrémité opposée est reliée à l’atmosphère par une vanne pour éliminer les 
gaz incondensables. Dans la zone annulaire le liquide de refroidissement permet de condenser 
seulement la vapeur et de la séparer ainsi des gaz incondensables. Ces gaz sont ensuite 
évacués vers le milieu extérieur par la vanne supérieure de la canalisation.  

Le fluide test choisi pour étudier les phénomènes d’ébullition est le Fluorinert FC-72 
(3M™). C’est un fluide thermiquement et chimiquement stable, sa température d’ébullition 
est relativement basse (56,6 °C sous 1 bar) et sa chaleur latente est de 93096J/Kg à 25°C. 
Comparée à celle de l’eau elle est 26 fois inférieure. Les conditions opératoires d’études sont 
plus faciles à réaliser et à maitriser pour ce fluide, ce qui en justifie le choix. Pour assurer une 
température homogène dans la phase liquide, un agitateur magnétique posé sur le fond de 
l’enceinte dans la zone liquide, permet d’homogénéiser la température du liquide lorsque cela 
est nécessaire. Quatre thermocouples de type K placés dans l’enceinte permettent de contrôler 
la température du fluide. Les pressions dans l’enceinte sont mesurées à l’aide de deux 
capteurs de type SCX 15DN. Un capteur placé en partie basse mesure la pression du liquide et 
un autre placé en partie haute mesure la pression de la phase vapeur. Pour provoquer 
l’ébullition et analyser les différents phénomènes de nucléation, de dynamique des bulles et 
des transferts de chaleur associés un dispositif approprié «ébulliomètre» est implanté à 
l’intérieur de l’enceinte dans la zone liquide. Grace à un passage tournant étanche, 
l’ébulliomètre peut être incliné par rapport à l’horizontale avec un angle quelconque.   

 
Figure 2 : Cellule test 
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2. 2. Ebulliomètre : C’est un élément de forme cylindrique conçu et fabriqué au laboratoire. 
Il est composé de trois fluxmètres, deux pastilles en cuivre et un film résistif pour provoquer 
le chauffage de l’ébulliomètre par effet joule (Fig. 3). Deux fluxmètres identiques sont placés 
sur la face supérieure et inferieure de l’ébulliomètre. Ils ont la forme d’un disque circulaire de 
20mm de diamètre et de 0,4mm d’épaisseur instrumentés de deux capteurs de flux et de 
température afin de mesurer le flux de chaleur transmis au fluide et la température de la 
surface du fluxmètre. Un troisième fluxmètre de forme rectangulaire de 50mm de longueur, 
5mm de largueur et 0,4mm d’épaisseur est installé sur le bord latéral de l’ébulliomètre. Ce 
capteur permet de mesurer le flux de chaleur transmis à travers la surface latérale de 
l’ébulliomètre. Ainsi ce dernier permet de réaliser des investigations de l’ébullition dans des 
conditions parfaitement contrôlées : pour les transferts de chaleur au niveau des parois planes 
et de l’état de surface pour lesquelles il est possible de réaliser un traitement de surface 
(dépôt, sites artificiels, …) afin de maitriser les conditions de nucléation. 

 
(a) Photo de l’ébulliomètre   

                               
Figure 3 : Prise de vue latérale (a) et coupe verticale de l’Ébulliomètre (b) 

2.3. Protocole expérimental : Avant de procéder aux expériences, on commence par remplir 
partiellement la cellule de Fluorinert (FC72) liquide. La première opération est le dégazage 
complet du liquide. La procédure retenue consiste à chauffer progressivement le liquide en 
utilisant la cartouche chauffante immergée tout en brassant le liquide à l’aide d’un agitateur 
magnétique. Au bout de quelques instants, la température et la pression augmentent dans la 
cellule. Dès que le liquide avoisine les conditions de saturation, il y a formation de vapeur et 
dégazage du liquide. Le mélange vapeur-air se retrouve dans la zone supérieure de l’enceinte 
surmontée d’un échangeur dans  lequel circule un liquide de refroidissement. Une fraction 
importante de la vapeur est alors condensée, l’autre fraction mélangée aux gaz incondensables 
est évacuée hors de l’enceinte à travers le condenseur double tube monté d’une soupape 
actionnée manuellement. Cette opération est réitérée plusieurs fois jusqu’à obtenir les 
conditions thermodynamiques correspondantes à l’état de saturation du fluide pur. Le 
chauffage de l’enceinte par la cartouche est alors arrêté. Le fluide se refroidi naturellement 
jusqu’à la température désirée. Comme l’enceinte est étanche et que le fluide est en état de 
saturation, la diminution de sa température conduit à la diminution de la pression. Après avoir 
vérifié les conditions de saturation du fluide à la température désirée, nous procédons aux 
expériences d’ébullition. Pour cela un apport de chaleur par effet joule est amené 
progressivement à l’aide du film résistif situé au cœur de l’ébulliomètre. Le flux de chaleur 
dissipé peut atteindre au maximum 20 Watts. De faibles valeurs de flux de chaleur sont 
nécessaires étant donné que l’ébullition est générée dans un liquide de faible chaleur latente et 
dans des conditions de saturation avec de très faibles déperditions de chaleur. Chaque 
condition d’expérience consiste à imposer un flux de chaleur constant. Un transfert de chaleur 
s’installe entre l’ébulliomètre et le liquide. Une fois le régime établi l’ensemble des données 
thermodynamiques et thermiques : le flux échangé à travers la surface de nucléation, la 
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température de la surface de nucléation, la température et la pression du bain sont enregistrés. 
La dynamique de l’ébullition engendrée sur la paroi de l’ébulliomètre est également filmée à 
l’aide d’une caméra. Cette opération est renouvelée pour plusieurs valeurs du flux de chaleur 
sur toute la gamme successible. Les limitations sont essentiellement dues à la résistance des 
matériaux constituant l’enceinte et l’ébulliomètre. Ici l’élément limitant et le film résistif pour 
lequel la température ne doit pas excéder 100°C.  

3. Résultats : 
    Nous présentons des résultats montrant l’influence de la pression de saturation du fluide sur 
les transferts de chaleur. La figure 5  montre la caractéristique des transferts de chaleur du FC-
72 à flux imposé croissant dans diverses conditions de saturation P1, P2, P3 et P4 (Figure 4) sur 
une paroi horizontale en contact avec le liquide par la face supérieure. Cette courbe représente 
la variation de flux de chaleur mesuré pour différentes puissances de chauffages imposées en 
fonction de l’écart entre la température ( Tsat ) de la paroi Tp et la température de saturation 
du liquide Tsat. Quelque soit la pression de saturation du fluide, les courbes caractéristiques 
présentent la même allure où nous observons, l’existence de trois domaines qui correspondent 
pour le premier aux plus faibles surchauffes à un régime de convection naturelle, faisant place 
après un régime de transition à un régime d’ébullition nucléée.  

  A faible surchauffe de la paroi les caractéristiques de transfert de chaleur sont très 
voisines. En revanche au fur et à mesure que la pression de saturation augmente, de 0,2 à 
1bar, la surchauffe nécessaire au déclenchement de l’ébullition augmente (Figure 6). Cette 
augmentation peut être interprétée comme étant due à la combinaison de plusieurs effets. 
Nous tentons ici d’avancer les premières hypothèses pour  expliquer ces observations. En 
effet, le mécanisme de la nucléation est gouverné par le comportement du nucléée (embryon) 
dans le mélange diphasique liquide vapeur dans la couche limite au voisinage immédiat de la 
paroi. Ce mélange est influencé par la pression de saturation. En effet, l’augmentation de la 
pression de saturation (augmentation de la température de saturation) engendre d’une part une 
diminution de la chaleur latente de vaporisation et de la tension superficielle du liquide et 
d’autre part une augmentation de l’agitation moléculaire. Tous ces paramètres sont favorables 
à la formation d’embryons de vapeur favorable à la nucléation de bulles et donc au 
déclenchement de l’ébullition nucléée (ONB). En effet, avec une diminution de la tension 
superficielle, le rayon critique diminue et le travail nécessaire pour créer l’interface de la bulle 
diminue. De plus, l’augmentation de l’agitation moléculaire conduit à l’augmentation de la 
probabilité pour qu’un embryon gagne des molécules et grossisse jusqu’à atteindre un rayon 
supérieur au rayon critique. 

 Pour les densités de flux importantes (régime d’ébullition nucléée) les courbes 
caractéristiques montrent que, pour une surchauffe donnée, le transfert de chaleur entre la 
paroi chauffante et le liquide est meilleur au fur et à mesure que la pression de saturation 
augmente. Ce dernier résultat confirme les résultats trouvés par Kwark et al [10].  
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Figure 4 : Courbe de saturation du FC-72  

 
Figure 5 : Courbe caractéristique de l’ébullition nucléée du fluide FC-72 : Influence de la pression de 

saturation du fluide  
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Figure 6 : Déclenchement de l’ébullition nucléée (ONB) pour les différentes pressions de saturation 

du fluide FC-72  

4. Conclusion : 
Dans ce travail, nous avons étudié les caractéristiques des transferts de chaleur dans un liquide 
dans différentes conditions de saturation en présence de la convection naturelle et d’un régime 
d’ébullition nucléée. Pour cela nous avons mis en œuvre un dispositif expérimental original  
comportant un ébulliomètre. Cet ensemble permet d’étudier l’ébullition multi-sites dans des 
conditions opératoires parfaitement contrôlées. Sur la base de l’expérience mise en œuvre, 
nous montrons un résultat original sur l’influence de la pression de saturation du fluide sur les 
transferts de chaleur associés et en particulier sur le déclenchement de l’ébullition nucléée 
(ONB). Une augmentation de la pression de saturation favorise le déclenchement de 
l’ébullition nucléée, et donc le transfert de chaleur.     
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Résumé -  Les matériaux cellulaires à forte porosité sont de plus en plus utilisés dans de nombreux 
domaines industriels. Nous développons un module de calcul basé sur la méthode Boltzmann sur 
Réseau (BsR), afin de résoudre des transferts couplés aux écoulements tridimensionnels en géométrie 
complexe. Nous déterminerons la dispersion effective de mousses virtuelles ou réelles (obtenues à 
partir de tomographie). En particulier, nous définissions un critère quantitatif afin de prédire la 
distance d�’établissement de la dispersion. Nous validons ce critère sur le cas de la dispersion de Taylor 
en tube, puis l�’appliquons aux mousses. L�’ensemble des résultats sont discutés et comparés aux 
données de la littérature. 

Nomenclature  

Pe  Nombre de Peclet 
Re Nombre de Reynolds  

Densité du fluide (kg/m3) 
u  Vitesse débitante (m/s) 
  Temps de relaxation (fluide) 

c  Temps de relaxation (énergie) 
   vecteur des vitesses de particules  

x   vecteur positions  
t  temps (s). 

1. Introduction 
L�’étude des phénomènes de transfert dans les mousses est interdisciplinaire et revêt une 

importance particulière pour de nombreuses applications telles que les échangeurs, 
l�’ingénierie pétrolière et chimique... Il est alors intéressant de prédire les propriétés 
thermiques et d�’écoulement de ces types de matériaux à partir de leur microstructure. Ainsi,  
les propriétés effectives telles que la perméabilité, le coefficient inertiel, la conductivité 
thermique peuvent être obtenues. Plus spécifiquement, la dispersion joue un rôle critique dans 
de nombreuses applications, comme le transport de contaminants, la filtration, la 
chromatographie, les réacteurs chimiques, etc. Nous discutons plus spécifiquement la 
méthode de calcul ainsi que les quantificateurs associés à cette grandeur.  

La dispersion thermique ou solutale en milieu poreux est supposée fickienne à des échelles 
caractéristiques suffisamment grandes, et par conséquent l�’équation macroscopique la 
régissant est de forme « advection-diffusion ». Elle est le résultat de la présence à la fois de la 
diffusion thermique ou moléculaire microscopique et des gradients de vitesse. Elle est 
majoritairement influencée par le transport se produisant à des échelles de longueur plus 
petite que le VER (volume élémentaire représentatif). L�’anisotropie de la dispersion est due à 
sa dépendance à la direction d�’écoulement et à l�’anisotropie structurelle des mousses. Il est 
alors aisé de voir que la dispersion est donc fonction de la géométrie de la mousse (et de la 
perméabilité), des propriétés thermophysiques (e.g. Pr), de l�’hydrodynamique (e.g. Re et 
structure), etc.  

La littérature propose de manière assez complète un nombre de modèles variés pour des 
lits de billes ou des structures cylindriques ([1]). En revanche, les études effectuées sur des 
mousses sont, à notre connaissance, peu nombreuses. La dispersion étant fortement 
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dépendante de la morphologie du milieu, nous ne pourrons pas comparer quantitativement nos 
résultats à ces données. 

Delgado [1] a fait une revue détaillée des données de dispersion dans des lits denses. Il 
recense et ajoute des corrélations pour différents régimes suivant le Peclet de pore. Hugo [2] a 
déterminé la dispersion transverse à l�’aide de deux méthodes. Il conclut alors que la 
dispersion dépend non seulement de la géométrie des mousses à partir d�’un Péclet seuil (200) 
mais aussi des conditions de bords ainsi que de la direction des flux de température. Jeong [3] 
calcule la dispersion longitudinale dans des structures de mousses à cylindre circulaire. 
L�’écoulement est calculé par une méthode de type Boltzmann sur Réseau, et ajoute un scalaire 
passif modélisant un polluant dans la mousse. Afin de déterminer la dispersion longitudinale 
Dl, il approxime l�’équation donnée par Carbonell et Witaker qui est : 

  ( 1 )

Puis il approxime le terme  par  dans la direction de l�’écoulement, avec une 
température imposée à chaque face. Hutter [4] a expérimentalement évalué la dispersion 
longitudinale de mousses métalliques pour de haut Péclet, en mesurant la concentration d�’un 
traceur en sortie de mousse, et en fittant la concentration moyenne temporelle avec la forme 
de la solution donnée par Hill. Les valeurs de dispersion obtenues sont alors de deux ordres de 
grandeur pour 40 cm de différence en les points de mesure, mettant en évidence la notion de 
distance d�’établissement.  

Dans la suite, nous explicitons la méthode numérique Boltzmann sur Réseau (BsR) ainsi 
que les indispensables validations  numériques, puis nous exposons la méthodologie de calcul 
de la dispersion longitudinale, et enfin nous l�’appliquons à une mousse métallique réelle. 

2. Méthode Boltzmann Sur Réseau 
Historiquement, cette approche s'est développée comme une variante de la méthode de 

Gaz-sur-réseau. C�’est en prenant en compte les limitations de cette dernière qu�’est née le 
schéma BsR. Un résultat important a été apporté en 1997, démontrant que les schémas BsR 
n'étaient que des discrétisations particulières de l'équation de Boltzmann. A partir de ce 
moment-là, la méthode a pris un sens plus physique. Ainsi la méthode a été reconnue comme 
une description des fluides à l'échelle mésoscopique, intermédiaire entre les représentations 
microscopiques de la dynamique moléculaire et les représentations macroscopiques de la 
physique courante (NS).  

Nous définissons f une fonction de distributions de densité de particules. La probabilité de 
trouver une particule ayant une vitesse comprise entre v et dv dans le voisinage de r (donc 
compris entre r et dr) et au temps t est donnée par : 

  ( 2 )

L�’équation de Boltzmann (1872) est alors : 
 

 ( 3 )

Le membre de droite de l�’équation ( 3 ) modélise les collisions particulaires. Une 
approximation a été proposée en 1954 par Bhatnagar, Gross et Krook (le fameux BGK, [5]). 
En enlevant le terme de force, l�’équation ( 3 ) devient alors : 

 
 ( 4 )
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Où  est la fonction de distributions à l�’équilibre, et  le temps de relaxation, lié à un 
temps de libre parcours moyen. Il reste maintenant à discrétiser cette équation. Pour cela, 
nous définissons un espace vectoriel de vitesses discrètes et associons chacune d�’entre elles a 
f, avec la notation suivante : . Nous résolvons alors l�’équation ( 4 ) en calculant dans un 
premier temps le terme de collision, et ensuite, indépendamment, le terme de transport. Le 
schéma utilisé ici considère le fluide comme très faiblement compressible. Les équations 
« macroscopiques » que l�’on résout sont alors : 

 
 ( 5 )

 
 ( 6 )

L�’équation d�’énergie ou de transfert de masse est traitée avec l�’ajout d�’une fonction de 
distributions, autrement dit avec l�’ajout d�’une nouvelle population de particules, considéré 
comme un champ scalaire dans le fluide. La méthode de résolution est semblable à celle citée 
plus haut, les différences étant sur le calcul de la fonction de distributions à l�’équilibre, de la 
définition du temps de relaxation, et des conditions de bords. L�’équation macroscopique 
correspond au transport convecto-diffusif de l�’énergie en l�’absence de dissipations visqueuses 
et du travail des forces de pression. Elle est de la forme suivante : 

 
 ( 7 )

Pour de plus ample détails sur la résolution, se référer à [6]. 

Rapidement, les avantages de ce schéma sont nombreux. D�’une part, la programmation est 
assez simple. On n�’a pas le problème de la non linéarité, ni celui du calcul de la pression (on 
considère la pression comme une fonction de la densité). D�’autre part, le schéma est explicite, 
une des deux étapes du calcul ne fait intervenir que des opérations locales ce qui rend la 
parallélisassion aisé. Il est connu qu�’il n�’est pas nécessaire d�’avoir un raffinement de maillage 
aussi fin que les méthodes classiques (volumes finis, éléments finis) pour avoir une précision 
équivalente. Cependant, ce schéma n�’est pas exempt de désavantage dont le principal provient 
de son  caractère explicite, qui impose un pas de temps très petit. Cette méthode est surtout 
indiquée dans les cas de phénomènes physiques rapides. Un élément vient contrebalancer ce 
point : il n�’y a pas de cumuls d�’erreurs sur l�’opérateur de transport, celui-ci étant parfait. Cela 
provient de la géométrie, qui est constituée de cubes égaux et des directions de vitesses 
déplaçant les particules du centre du cube au centre du cube suivant (d�’une distance ). De 
cette géométrie apparaît un désavantage : la discrétisation du domaine ne se fera qu'avec des 
cubes de taille identique rendant difficile le raffinement de maillage aux interfaces. Celles-ci 
ne seront alors approchées que par  des effets de marches d�’escalier. 

3. Méthodologie de calcul de la dispersion 
Carbonell et Witaker [7] ont utilisé une technique de prise de moyennes dans des volumes 

locaux pour dériver l�’équation d�’énergie macroscopique d�’une cellule unité d�’un poreux. 
Dans leur approche, ils ont introduit une fonction vectorielle b (de transformation), qui 
projette les gradients volumiques de température moyennée sur une fonction scalaire de 
déviation de température locale, telle que : 

  ( 8 )
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La fonction de transformation est une fonction de position au sein de la cellule unitaire. Ils 
posent les bases du formalisme théorique que nous utiliserons. 

Le domaine de calcul est le suivant :le fluide entre dans le tube à  et sort à , le 
volume de la section étant V. Maintenant, à , nous injectons instantanément dans le 
fluide entrant une quantité de traceur de concentration unitaire. Si le débit et le degré de 
mélange sont indépendants de la position radiale, le maximum de concentration du traceur va 
se déplacer en aval à une vitesse moyenne  et son emplacement au temps  sera 

. Avec ces conditions, le mélange du traceur avec le fluide environnant est donnée par : 
 

 ( 9 )

Où  est la dispersion longitudinale. Dans ces conditions, la solution de l�’équation ( 10 ) qui 
donne la distribution du traceur en fonction de t et x est, suivant Carslaw ([8]) : 

 
 ( 10 )

Cette distribution est de la famille des gaussiennes. En se ramenant à un problème 
unidimensionnel, nous traçons la concentration d�’un plan moyenné en fonction du temps, et 
effectuons une régression à un degré de liberté, correspondant à la dispersion longitudinale. 
Nous avons cherché ici à utiliser au mieux le caractère instationnaire de la méthode BsR pour 
déterminer cette propriété macroscopique. Nous avons donc utilisé les avantages de celle-ci 
par rapport à d�’autres qui tire mieux parti des problèmes stationnaires (par exemple les 
volumes finis). Il faut bien veiller à une chose : si le plan de mesure n�’est pas à une distance 
suffisante de l�’injection, la courbe obtenue n�’est pas gaussienne. Il apparait alors la notion de 
longueur d�’établissement, garantissant la qualité de la régression, et donc de la précision du 
calcul de dispersion. La littérature donne à ce sujet une approximation de cette longueur pour 
les tubes de diamètre d, qui est : . Toutefois, cette approximation étant un large 
majorant du premier instant à partir duquel la solution est effectivement gaussienne, et n�’étant 
applicable que pour les domaines circulaires, nous avons créé un indice qui quantifie le 
caractère gaussien d�’une courbe. 

4. Indice maxwellien 

4.1. Définition et construction de l’indice 
Nous montrons brièvement ici la construction de l�’Indice Maxwellien Discret (IMD), 

permettant de tester la proximité avec une maxwellienne. On se donne une distribution de 
points , qui est le profil de concentration moyenné sur des plans perpendiculaires à la 
direction principale en fonction du temps, et qui a pour densité n, pour écart-type , et pour 
moyenne . On suppose, ce qui dans notre cas est toujours vrai pour des raisons évidentes, 
que . Un résultat théorique nous assure alors qu�’il existe une unique maxwellienne 
discrète de la forme suivante : 

 
 ( 11 )

Telle que  

  ( 12 )
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Afin de trouver cette maxwellienne, il faut alors résoudre le système non linéaire suivant : 

 

 

( 13 )

 ( 14 )

 ( 15 )

D�’un point de vue pratique, nous résolvons le système non linéaire par une méthode de 
Newton. L�’initialisation se fera par les moments de l�’échantillon à mesurer, qui est apriori une 
assez bonne approximation. Il ne faut en général que 3-4 itérations de newton pour converger. 
Une fois les moments de la maxwelliennes connu, on calcul l�’information de Kullback 
discrète, qui est définit par : 

On a alors le résultat suivant : 
  ( 17 )

La valeur de l�’IMD est alors donnée par le calcul de la formule ( 16 ). Concernant la stabilité 
de l�’indice, nous pouvons calculer les variations de l�’indice face à une perturbation. On peut 
monter que si , on a : 

  ( 18 )

Ce résultat est important car il permet de normer l�’indice, et de parfaitement définir son 
caractère maxwellien. 

4.2. Validation de l’indice 
Nous avons validé l�’IMD sur la dispersion de Taylor entre deux plaques (cas 2D). Le 

problème est classique. Nous avons reproduit l�’expérience décrite dans le paragraphe 3. La 
solution analytique est la suivante (c.f. [9]) : 

On remarque (Figure 1) qu�’il faut un temps assez long pour avoir un établissement de la 
concentration vers une maxwellienne. Plus précisément (Figure 1{ c }), sur des temps courts, 
la vitesse aux parois étant nulle, la diffusion transverse n�’est pas établie. Cela se répercute sur 
la valeur de l�’IMD (Figure 1{ d} : à 0.625s, l�’IMD est de 768.95). On voit alors très 
clairement le retour maxwellien à partir de 10s (Figure 1{ g }). Nous savons donc que le plan 
de mesure devra être au moins à une distance de . A 15s, on a une 
erreur par rapport à la solution exacte ( 19 ) de 0.2%. On note finalement que sur la fin de 
l�’expérience, l�’IMD augmente. Cela correspond à la sortie du domaine du traceur. La quantité 
de concentration n�’étant plus la même, les hypothèses de l�’IMD ne sont plus respectées, et 

 
 ( 16 )

  ( 19 )
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remarque cependant que la dispersion dans la mousse est un peu plus basse que les autres. 
Cela peut s�’expliquer d�’une part par la forme de la mousse, forcement différente des autres, et 
d�’autre part par la représentation en marche d�’escalier du domaine.  

6. Conclusion  
Le code BSR a été validé sur des cas analytiques, aussi bien pour les équations de Navier-

Stokes que pour le calcul de dispersion. La contrainte informatique étant de travailler sur des 
maillages importants (3D), le code a été parallélisé. Nous avons créé un indice permettant 
d�’évaluer la distance d�’établissement de la dispersion longitudinale, qui permet à la fois de 
dimensionner la taille de la mousse nécessaire à l�’expérience et de mesurer la qualité de la 
mesure. Les valeurs de dispersion évaluées sont comparables à celles trouvées dans la 
littérature. Des calculs systématique sont en cours pour diverses mousses (virtuelles, réelles, 
régulières, stochastiques, etc). 
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Résumé - Nous proposons ici une estimation par thermométrie de la perméabilité dans une
coupe 2D de digue en terre homogène. Nous proposons un algorithme basé sur une minimisation
d’un écart quadratique (différence entre les données capteurs et les données simulées) calculé à
partir de la solution analytique de l’équation de la chaleur 1D : en effet nous avons déjà montré
que lors de fortes fuites il était possible de ne plus considérer qu’une seule ligne de courant [1]
et [2]. Nous proposons également une identification du système afin de nous affranchir des incer-
titudes des paramètres physiques de notre système. Dans un premier temps, nous étudierons la
corrélation existant entre l’air et l’eau, et ensuite nous proposerons un algorithme d’identification
dans le domaine fréquentiel.

Nomenclature

T champ de température, K
�v vitesse de Darcy du fluide, m.s−1

C capacité calorifique, J.K−1.kg−1

Kh,Kv conductivité hydraulique hori-
zontale et verticale, m.s−1

K perméabilité relative à l’eau
S0 compressibilité de stockage, m−1

S saturation en eau

Symboles grecs
Λ tenseur de dispersion thermique,

W.m−1.K−1

αL,αT dispersivité thermique longitudi-
nale et transversales, m

ψ potentiel hydrique, m
ε porosité

ρ masse volumique, kg.m−3

Superscripts
t transposé
s sol
e eau

Subscripts
f final
r résiduel
s saturation
h horizontal
v vertical
L longitudinal
T transversal

1 Introduction
La détection d’éventuelles fuites d’eau à travers les digues en terre le long des canaux,

ainsi que l’évaluation de leur débit, constituent un enjeu majeur pour une bonne gestion
de ces derniers. On est actuellement capable de mesurer, à l’aide de capteurs à fibre op-
tique utilisant la fluorescence induite laser, la température locale (tous les mètres) sur de
très longues distances (plusieurs kilomètres). Dès qu’une fuite apparaît, suite par exemple
à un défaut d’étanchéité à l’interface digue/eau, l’eau du canal s’infiltre dans la digue et
rapproche de ce fait la température mesurée en son sein de celle de l’eau du canal, voir
figure ci-dessus.
En pratique, l’exploitant ne dispose que de trois informations évoluant au cours du temps :
les températures air et eau, ainsi qu’une unique température au sein même de la digue
fournie par la fibre optique.
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Figure 1 – Coupe d’un canal

2 Modèles physiques

Le champ de température dans la digue nous est donné par l’équation de la chaleur
en présence d’écoulement [3]

(ε (ρC)e + (1− ε) (ρC)s) ∂tT + ε (ρC)e �v ·∇T = ∇ · (Λ∇T ) , (1)

avec le champ de vitesse �v donné par la loi de Darcy dans les milieux variablement saturés

�v = −K (S (ψ)) (Kh, Kv)
t ·∇ (ψ + y) , (2)

et le potentiel hydrique ψ régi par la loi de la conservation de la masse [4] :

(S0S (ψ) + ε∂ψS (ψ)) ∂tψ +∇ · �v = 0, (3)

les propriétés hydrodynamiques des sols S et K sont représentées par les fonctionnelles
de Van Genuchten [5] et Mualem [6] :






S (ψ) = H (ψ) + (1−H (ψ))

�
Sr +

Ss − Sr

(1 + (αψ)n)m

�

K (§) =

�
S − Sr

Se − Sr

�
1−

�
1−

�
S − Sr

Ss − Sr

�1/m
�m�2

,

(4)

Ces modèles sont ici empiriques et H représente l’opérateur Heaviside. L’expression du
tenseur de dispersion thermique Λ est donnée par la relation :

Λij = (εS (ψ)λe + (1− ε)λs) δij + ε (ρC)e
�
αT��v�+ (αL − αT )

vivj

��v�

�
. (5)

3 Modèle physique réduit analytique

3.1 Équation de la chaleur 1D

Nous avions remarqué ([1] et [2]) qu’au-delà d’une certaine vitesse le comportement
thermique de la digue est principalement advectif dans la direction horizontale (i.e. Pe =
(ρC)e vxL/Λxx >> 1, où L est la longueur de la digue), ce qui nous conduit à la réduction
du modèle en 1D.

∂tT + v̄x∂xT = (a+ ᾱLv̄x) ∂x2T (6)
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Figure 2 – Modèle réduit 1D sur la ligne horizontale allant de l’eau à l’air passant par le capteur

avec

v̄x =
ε (ρC)e vx

(ε (ρC)e + (1− ε) (ρC)s)
, a =

(ελe + (1− ε)λs)

(ε (ρC)e + (1− ε) (ρC)s)
(7)

et ᾱL =
αL

(ε (ρC)e + (1− ε) (ρC)s)
. (8)

et les conditions aux limites deviennent
�

T (x = 0, t) = Teau (t)
∂xT (x = L, t) = h (Tair (t)− T (x = L, t)) (9)

Nous remarquerons que le terme de saturation S (ψ) n’existe plus car nous faisons l’hy-
pothèse d’un milieux saturé, i.e. S (ψ) = 1, sur le domaine 1D étudié.

3.2 Solution analytique en température de capteur

Par passage dans le domaine fréquentiel, nous obtenons

ιω �T + v̄x∂x
�T = (a+ ᾱLv̄x) ∂x2 �T (10)

et les conditions aux limites deviennent
� �T (x = 0,ω) = �Teau (ω)

∂x
�T (x = L,ω) = h

�
�Tair (ω)− �T (x = L,ω)

� (11)

Nous résolvons analytiquement l’équation différentielle en posant

(a+ ᾱLv̄x) r
2 − v̄xr − ιω = 0 (12)

dont les racines sont

r
± =

v̄x ±
�
v̄2x + 4 (a+ ᾱL) ιω

2 (a+ ᾱLv̄x)
(13)

La solution générale s’écrit alors

�T (x,ω) = α (ω) exp
�
r
+ (x− L)

�
+ β (ω) exp

�
r
−
x
�

(14)

les conditions aux limites (11) nous permettent le calcul de β et de α

� �Teau (ω) = α (ω) exp (−r
+
L) + β (ω)

h

�
�Tair (ω)− α (ω)− β (ω) exp (r−L)

�
= r

+
α (ω) + r

−
β (ω) exp (r−L)

(15)
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Figure 3 – Courbe des températures air et eau (en haut à gauche) et reconstruction de la tempé-
rature au point de mesure pour différentes conductivités hydrauliques
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et donc
�

α (ω)
β (ω)

�
=

�
exp (−r

+
L) 1

(r+ + h) (r− + h) exp (r−L)

�−1 � �Teau (ω)
h�Tair (ω)

�
. (16)

Numériquement nous définirons la transformée de Fourier par

�T (ωk) =
N�

j=1

T (tj)ω
(j−1)(k−1)
N et son inverse T (tj) =

1

N

N�

k=1

�T (ωk)ω
−(j−1)(k−1)
N (17)

et sa transformée inverse par avec ωN = e
−2πι/N , où N représente le nombre de pas de

discrétisation.

3.3 Problème inverse : définition et applications

Le problème inverse va consister à estimer les quatre paramètres v̄x, a, ᾱL et h (d’après
les définition (7) et (8), cela revient à estimer vx, λs, αL et h). Pour cela, une démarche
classique des moindres carrés est appliquée par comparaison entre les données observées
et simulées. Le problème étant mal posé, des termes de pénalité ont été ajoutés afin de
respecter le caractère physique des paramètres identifiés : la diffusivité est notamment
quasi fixée pour ne pas interférer avec la dispersivité. La fonction coût est alors formulée
de la manière suivante :

J (v̄x, a, ᾱL, h) =
Nobs�

i=1

�T i
obs − T

i
calc�22

�T i
obs�22

(18)

+
γa

|anom|
�a− anom�22 +

γᾱL

| (ᾱL)nom |�ᾱL − (ᾱL)nom �22 +
γh

|hnom|
�h− hnom�22

Pour vérifier la capacité d’identification de la méthode, nous avons simulé une année
(pour plusieurs vitesses), et nous nous sommes donnés une information capteur avec une
fréquence de 2 heures. La longueur caractéristique de la digue est de 30 mètres et les
valeurs des différents paramètres sont données dans les tableaux (1) et (2)

ε [−] (ρC)e [J.m−3.K−1] (ρC)s [J.m−3.K−1] λe [W.m−1.K−1]
0.3 4.68.106 2.1.106 0.6

Table 1 – Paramètres supposés connus

vx [m.s−1] λs [W.m−1.K−1] αL [m] h [W.m−1.K−1]
Exact 10−x, x ∈ {3 . . . 7} 2.9 0.2 10
Nominal − 2.95 0.15 11

Table 2 – Paramètres à estimer

Après avoir fixé empiriquement les valeurs des hyper-paramètres (γa = γᾱL = γh =
10%), nous utilisons la fonction fminunc de Matlab pour résoudre le problème de mini-
misation.
La figure 3 montre la reconstruction de la température au point de mesure. Le tableau (3)
montre que l’estimation de la vitesse est réalisable pour des perméabilités de 10−3

m.s
−1

et 10−4
m.s

−1, mais qu’à partir de 10−5
m.s

−1, il est seulement possible de dire que la
perméabilité est inférieure à cette valeur. Le compromis diffusivité-dispersivité influe aussi
sur l’estimation.
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vx vx estimé λs estimé αL estimé h estimé
10−7 0.0313.10−3 2.9396 0.3263 10.5883
10−6 0.0172.10−3 2.9583 0.3004 11.1522
10−5 0.0028.10−3 2.7391 0.2031 11.1476
10−4 0.0667.10−3 3.1839 0.1334 11.1584
10−3 0.8417.10−3 3.2175 0.0529 10.3070

Table 3 – Paramètres estimés pour les différentes vitesses

4 Identification du système

Le modèle utilisé ci-dessus, c’est-à-dire la température du capteur variant en fonction
de deux entrées (excitations), les températures de l’eau et de l’air, et d’un paramètre
caractérisant la structure de la digue, sa conductivité hydraulique qui permet, une fois
estimée par inversion de l’équation de la chaleur d’estimer le débit de fuite par résolution
directe de l’équation de Darcy, est un modèle d’état. Ce modèle couplé est un modèle
de connaissance qui présuppose la connaissance de tous ses paramètres structurels. Dans
la réalité, beaucoup de ces données ne sont qu’imparfaitement connues (inhomogénéités
internes locales dans la digue, valeurs inadaptées des coefficients de dispersion thermique,
déplacement de la fibre optique par rapport à sa position nominale...). C’est pourquoi,
dans un tel contexte, incertain par nature, il est intéressant de chercher à identifier un
modèle externe, à partir de l’historique des évolutions des températures de l’air, de l’eau
et enfin du capteur. On peut donc écrire, dans le cas le plus général d’un système linéaire
de structure et de paramètres structurels invariant en temps [7]

Tcapteur (t) =

�

Ω

G (xcapteur, x
�
, t)T0 (x

�) dx� +

� t

0

Wcapteur−air (t− t
�)Tair (t

�) dt�

+

� t

0

Wcapteur−eau (t− t
�)Teau (t

�) dt� (19)

où G est la fonction de Green du système et T0 ((x) le champ de température dans la
digue (domaine Ω, x étant le vecteur position) à un instant quelconque, baptisé instant
initial (t = 0) et t ≥ 0 le temps. Ceci peut encore s’écrire :

Tcapteur (t) = Gcapteur (x, t) ◦ T0 (x)

+Wcapteur−air (t) ∗ Tair (t) +Wcapteur−eau (t) ∗ Teau (t) (20)

Le premier terme est un terme correspondant à relaxation du champ de température initial
(régime “libre”, le symbole “◦” correspondant à l’intégration spatiale de noyau Gcapteur)
et les deux autres termes correspondent au régime “forcé” provoqué par les variations
postérieures des températures de l’eau et de l’air.
Ceux-ci correspondent à deux produits de convolution, notés ∗, Wcapteur−air et Wcapteur−eau
étant des transmittances, c’est-à-dire des fonctions de transfert entre la température du
capteur et les températures respectives de l’air et de l’eau. Ces deux fonctions dépendent
à priori du champ des vitesses d’eau dans la digue et leur identification expérimentale
permettrait de détecter des fuites en les comparant à leurs contreparties théoriques issues
de modèles d’état correspondant (validation de modèles et donc tris de modèles concur-
rents) indépendamment de toute excitation (les températures de l’air et de l’eau).
Pour tester cette éventuelle liaison entre températures de l’eau et de l’air, nous avons
procédé à une analyse en régime modulé des températures de l’eau et de l’air mesurées
toutes les 2 heures sur 2 ans, puis nous avons calculé les transformées de Fourier (par
FFT), ainsi que la fonction de transmittance modulée entre eau et air �Wair−eau (f), en
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fonction de la fréquence f . Ces fonctions sont définies par :

�W (f) =
�Teau (f)
�Tair (f)

. (21)
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Figure 4 – Diagrammes de Bode de la transmittance modulée température de l’eau en fonction de
celle de l’air - a : atténuation - b : phase

Ces deux graphes montrent que, pour des durées supérieures à une douzaine de jours (en-
viron 106 s), c’est-à-dire pour des fréquences inférieures à 10−6

Hz, la reproductivité est
qualitativement significative et les deux températures d’air et de l’eau (canal) semblent
donc être liées par une relation déterministe. Ceci reste à démontrer dans l’espace tempo-
rel, en déterminant la transmittance entre eau et air, Teau (t) = Weau−air (t) ∗Tair (t) pour
ne faire apparaître qu’une seule entrée, la température de l’air, dans l’équation (20).

5 Conclusions

Dans le cas d’une digue homogène, un modèle réduit analytique 1D peut être inversé,
en utilisant des températures d’un capteur interne à la digue, ce qui permet de retrou-
ver les vitesses d’infiltration avec une précision acceptable, en autorisant un certain flou
sur les caractéristiques structurelles (estimation probabiliste). Des perspectives existent
en termes d’identification d’une fonction de transfert entre températures de capteur et
température d’air.
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