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Motivation

La conductivité thermique du dioxide d’Uranium liquide est une grandeur 
mal connue 

Dans la littérature, nous trouvons des valeurs comprises entre 

1 et11 W.m-1.K-1. 

Ces grandes différences s’expliquent principalement par la difficulté
des mesures due à la nature particulière du matériau et à sa 
température de fusion élevée : Tm = 3120K. 



Echantillon nucléaire type

La connaissance de cette propriété est importante pour améliorer: 

- l’interprétation des mesures in-situ
- la simulation des réacteurs nucléaires dans des conditions extrêmes
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→ Un autre point important 
lorsque l’on travaille sur des 
matériaux irradiés est de 

réduire la durée et le nombre 
d’expériences

C’est le but recherché dans 
les 

3 dispositifs de mesure mis 
au point à l’I.T.U

→Il est important de développer des techniques de mesure pour caractériser le matériau dans 
une configuration aussi proche que possible des conditions réelles de fonctionnement. C’est un 
point important en génie nucléaire. 
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Principe de l’expérience : 

→ Le principe de la mesure de conductivité thermique en fonction de la température repose sur une 
expérience Flash réalisée sous gradient de température, ce qui permet de réduire le nombre 
d’expériences. 
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Les thermogrammes mesurés par thermographie infrarouge en différents points de la face arrière face-
arrière permettent de remonter par méthode inverse à la diffusivité thermique en fonction de la 
température



Modèle théorique: 

Equations à résoudre :
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L’expérience peut être modélisé par la somme de 2 sous-problèmes: 

- un problème permanent avant le Flash
et 

- un problème transitoire après le  Flash. 

( )zrTp ,

( )tzrTt ,,
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Modèle théorique : 

→ Seul le problème transitoire est important :

- En méthode Flash , l’ élévation de température due au Flash est faible devant la température 
initiale. Il est aussi possible de linéariser les pertes radiatives. 

-Pour les mêmes raisons et puisque le gradient de température est faible dans l’épaisseur du 
matériau, on peut écrire  que la conductivité thermique ne dépend que de r : 
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Solution Analytique: 

→Cependant, le problème reste délicat à résoudre. En effet, si l’équation différentielle devient 
linéaire en température, elle reste 2D et à coefficients non constants.

La solution de ce problème peut être obtenue en utilisant des transformations intégrales en 
temps t (Laplace) et en espace z.
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La forme de la conductivité thermique doit être connue :

Une bonne approximation est donnée par : 
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Solution Analytique : 
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Transformation inverse en z :
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Résultats de simulation : 
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Dans le problème inverse, les paramètres à identifier sont :                                          et c. On 
s’affranchit de l’énergie absorbée en normalisant chaque thermogramme par rapport au max du
themogramme central
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Thermogrammes sont sensibles aux variations de la conductivité thermique
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Schéma de principe : 

→ Méthode en régime transitoire : Elle est basée sur un dispositif initialement développé à l’
Institute TransUranium (I.T.U) pour la mesure du point de fusion de l’UO2.
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Excitation Laser et Mesure en face-avant: 
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→ La phase de chauffage, fonction de propriétés du liquide, est utilisée  

pour la mesure de la conductivité thermique du liquide.



Modèle théorique : 
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Le front de fusion est 2D car l’excitation Laser est réduite  (rLaser)

Conditions à l’interface solide/Liquide :
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→ Méthode Enthalpique pour la résolution : ( )∫=
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Equations : 
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- Le problème à résoudre est difficile car il est 2D et non-linéaire (thermodependance des 
propriétés thermophysiques)

- Seule un solution numérique peut être envisagée
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Solution numérique : 
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→ La montée en température dépend de la 
conductivité du liquide.

Mise en place d’une méthode inverse
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→ L’étude de sensibilité montre que:

-La température de surface est peu sensible à hl. 
-Le paramètre le plus sensible est ρCpl, puis λl. 



Schéma de principe : 

mmrlaser 5,2=

Laser
beam

To spectropyrometer
or
2D IGA array 
high-speed camera

Water in

Water out

Gas in

Gas out

Solid-liquid
interface

Laser
beam

To spectropyrometer
or
2D IGA array 
high-speed camera

Water in

Water out

Gas in

Gas out

Solid-liquid
interface

Laser
beam

To spectropyrometer
or
2D IGA array 
high-speed camera

Water in

Water out

Gas in

Gas out

Solid-liquid
interface

→ La méthode transitoire n’est pas adaptée à l’estimation de paramètres par technique inverse car elle est 
très coûteuse en temps (méthode enthalpique en régime transitoire). C’est pourquoi, nous étudions la 
possibilité de faire une expérience similaire en régime permanent.

L’avantage de cette expérience est qu’elle ne dépend pas de l’enthalpie de changement de phase du matériau, 
de la densité et de la capacité calorifique du solide et du liquide

- Anneau de Garde + Chauffage par un Laser 
continu (200W) permettant de faire fondre une 
quantité suffisante de matériau

- Refroidissement de la surface latérale (auto-
creuset)

- Le profil de température en face-avant est 
mesuré par une caméra infrarouge. 

- La conductivité du liquide est obtenue par 
méthode inverse

27 .10 −= mWPlaser

KT 5000 =
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Modèle direct : 

Simulation du problème Direct axisym 08:22:06 6/15/04
FlexPDE 2.22a
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→ Equations à résoudre sont les mêmes que pour la méthode transitoire
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Principe des estimations : 

→ Pour obtenir la conductivité du liquide à partir de cette expérience, nous proposons 2 méthodes 
d’estimation différentes. Chacune d’elle repose sur une méthode de type OLS (Algorythme de Levenberg-
Marquardt’s). Le programme d’estimation est programmé sous Matlab® et utilise un modèle numérique sous
FlexPDE® comme modèle théorique. 

Dans chaque méthode, nous cherchons à remonter aux coefficients a et b.

Dans ces 2 méthodes, nous supposons connus :

- conductivité du solide (correlation de Fink).

- profil de température est mesuré en face-avant.

Mais aussi : 

puissance absorbée en face-avant et émissivité du 
matériau (Méthode ), 

Ou position de l’interface liquide/solide, qui peut être 
mesurée par Metallographie après expérience (Méthode 

).

Laser beam
Power density is
measured by
calorimeter

Solid-liquid
interface
Measured by
metallography

Temperature
profile
Measured by high-
speed camera

Heat losses
Calculated from
the temperature
profile
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Methode : 

→ Méthode consiste à remonter à la conductivité du liquide en comparant le profil de température 
mesuré et celui donné par la modèle numérique. L’avantage de cette méthode est que la connaissance de la 
position de l’interface n’est pas requise. 

Cette méthode requiert une parfaite maîtrise et connaissance de l’énergie absorbée et des pertes 

Sensitivity to Power 

Sensitivity to losses 

Sensitivity to b

Sensitivity to a

Etude de sensibilité (Influence des paramètres sur le profil de température) : βββ ∂∂= )(* TX ii

Profil peu sensible au paramètre a (facteur 30 comparé
à b), -> Mesure de la conductivité thermique proche du
Liquidus (Température de la zone liquide proche de la 
température de fusion).

Forte sensibilité du profil de température à l’énergie 
absorbée et aux pertes radiatives.

Une erreur de 10% sur la puissance absorbée 
peut entraîner une erreur de 100% sur la 
conductivité du liquide. 
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Methode : 

→ Méthode consiste à modifier la condition aux limites du modèle direct en prenant le profil de 
température mesuré comme nouvelle CL. Dans cette méthode, la fonction de coût est construite à partir de 
la position de l’interface solide-liquide;
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Comparison between 
measured and estimated interfaces 

Cost function  - 1

Isotherm T=Tm in the
direct problem

Isotherm T=Tm in the
inverse problem

 
λ l =3 W.m-1.K-1 (Direct) - λ l =2,9786 W.m-1.K-1 (Est.) 
λ l =0,012 (T-Tf)+3 W.m-1.K-1 - λ l =3,0676 W.m-1.K-1 

 
Cost function – 2 

Melting front in
the direct
problem

Melting front in
the inverse

problem

We look at the temperature on the position of
the melting front of the direct problem and
we compare it to Tm

λ l =3 W.m-1.K-1 (Direct) - λ l =2,72 W.m-1.K-1  (Est.) 
 

On peu chercher à minimiser l’écart entre les interfaces mesurée et calculée (fonction de 
coût 1), ou les écarts entre le profil de température obtenu par le modèle au niveau de 
l’interface et la température de fusion (fonction de coût 2).

Erreur de 10%

Erreur de 1% “Méthode performante”

La principale difficulté de cette méthode est que la position du front de fusion doit être connue

→ Une erreur de 10 % sur 
la position du front
entraine une erreur de 15% 
sur la conductivité
thermique 
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