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1. Contexte et objectifs
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Objectifs : 
Développer une méthode inverse rapide basée sur 
un modèle réduit modal pour identifier les 
propriétés thermiques de matériaux complexes.

Contexte : 
Les matériaux isolants présentent souvent des comportements thermiques 
complexes en raison de leur microstructure poreuse ou fibreuse.



2. Paramètres

3

Matériaux isolants : propriétés et sollicitations thermiques

• Matériaux 1-3: Matériaux isolants isotropes
• Matériaux 4-5: Matériaux isolants orthotropes
• Matériaux 6-8: Matériaux isolants isotropes thermo-dépendants
• Matériaux 9: Matériaux orthotropes thermo-dépendants



3. Problème physique (Orthotrope thermo-dépendant)
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3. Problème physique
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Ω ∶ 𝑐0 ሶ𝑇 = 𝛻 ∙ 𝜅 𝑇 𝛻𝑇

Γ1 : 𝜅 𝑇 𝛻𝑇 ∙ 𝑛 = 𝜑1
Γ2 : 𝜅 𝑇 𝛻𝑇 ∙ 𝑛 = 𝜑2

Γ3 ∶ 𝜅 𝑇 𝛻𝑇 ∙ 𝑛 = ℎ𝑤 𝑇𝑤 − 𝑇

Γ4 ∶ 𝜅 𝑇 𝛻𝑇 ∙ 𝑛 = ℎ∞ 𝑇∞ − 𝑇

Hypothèse:
𝜅𝑥(𝑇) 0 0
0 𝜅𝑥(𝑇) 0
0 0 𝜅𝑧(𝑇)

Et 

ቊ
𝜅𝑥(𝑇) = 𝜅𝑥0 + 𝜅𝑥1𝑇
𝜅𝑧(𝑇) = 𝜅𝑧0 + 𝜅𝑧1𝑇

Paramètres : 𝜿𝒙𝟎, 𝜿𝒙𝟏, 𝜿𝒛𝟎, 𝜿𝒛𝟏, 𝒄𝟎, 𝒉∞

DDL : 33 311

Temps : 2 heures

EF

𝑐0𝐂
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

−𝜅𝑥0 𝐊𝐱𝟎 + 𝐊𝐲𝟎 𝑇 − 𝜅𝑧0𝐊𝐳𝟎𝑇

− 𝜅𝑥1 𝐊𝐱𝟏(𝑇) + 𝐊𝐲𝟏(𝑇) 𝑇 − 𝜅𝑧1𝐊𝐳𝟏(𝑇)𝑇

− ℎ∞𝐇∞
𝐑 𝑇 − 𝐇𝐰

𝐑𝑇 + ℎ∞𝑈∞
𝑅 + 𝑈𝑤,𝜑1,𝜑2

𝑅



4. Modèles réduits
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𝑐0
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻 𝜅𝛻𝑇

ቊ
𝜅𝑥(𝑇) = 𝜅𝑥0 + 𝜅𝑥1𝑇
𝜅𝑧(𝑇) = 𝜅𝑧0 + 𝜅𝑧1𝑇

𝑐0𝐂
𝐑
𝜕𝑋

𝜕𝑡
= − 𝜅𝑥0 𝐊𝐱𝟎

𝐑 + 𝐊𝐲𝟎
𝐑 + 𝜅𝑧0𝐊𝒛𝟎

𝐑 + 𝜅𝑥1 ෍

𝑘=1

𝑁

𝒙𝒌 𝐭 (𝐊𝐱𝟏
𝐑 +𝐊𝒚𝟏

𝐑 ) + 𝜅𝑧1 ෍

𝑘=1

𝑁

𝒙𝒌 𝐭 𝐊𝒛𝟏
𝐑 + ℎ∞𝐇∞

𝐑 + 𝐇𝐰
𝐑 𝑋 + ℎ∞𝑈∞

𝑅 + 𝑈𝑤,𝜑1,𝜑2
𝑅

Paramètres : 𝜿𝒙𝟎, 𝜿𝒙𝟏, 𝜿𝒛𝟎, 𝜿𝒛𝟏, 𝒄𝟎, 𝒉∞



4. Validation du modèle réduit
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Gain de temps: 380 

Évolution de la température avec 200 
modes pour les fibres céramiques



5. Identification par problème inverse
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5. Sensibilité réduite 
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𝑆𝑖,𝑗
∗ = 𝛽𝑗

𝜕𝑌𝑖
𝜕𝛽𝑗

Sensibilité réduite de fibre céramique au point 3

𝑖 points

𝑗 temps

Sensibilité réduite de fibre céramique au point 8

Paramètres : 𝜿𝒙𝟎, 𝜿𝒙𝟏, 𝜿𝒛𝟎, 𝜿𝒛𝟏, 𝒄𝟎, 𝒉∞



3. Résultats (Précision)
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Résultats de l’identification avec 200 modes sans bruit de mesure (Valeurs relatives )

𝜀𝜅𝑥0 𝜀𝜅𝑧0 et 𝜀𝜅𝑐0: Résultats satisfaitsants

𝜀𝜅𝑥1 , 𝜀𝜅𝑧1: Faible temperature                thermodépendance peu sollicitée

Haute temperature                meilleure identification



4. Analyse de l’erreur d’identification 
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100 essais avec bruit 

gaussien (0,5 °C)

Erreur = 𝑓 (𝜀 ± 3 𝑠𝑡𝑑)

Valeur exacte Paramètres : 𝜿𝒙𝟎, 𝜿𝒙𝟏, 𝜿𝒛𝟎, 𝜿𝒛𝟏, 𝒄𝟎, 𝒉∞

Erreur = ?

Erreur = 𝑓 (Modèle,Expérience)
= 𝑓 (Ordre du modèle, Bruit de mesure)

Distribution de 𝜅𝑧0 estimés pour différents nombres de modes (100 estimations)



4. Analyse de l’erreur d’identification 
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4. Analyse de l’erreur d’identification 
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100 essais avec bruit 
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4. Analyse de l’erreur d’identification 
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Erreur = 𝑓 (𝜀 ± 3 𝑠𝑡𝑑) Paramètres : 𝜿𝒙𝟎, 𝜿𝒙𝟏, 𝜿𝒛𝟎, 𝜿𝒛𝟏, 𝒄𝟎, 𝒉∞

Distribution de 𝜅𝑧0 estimés pour 
200 modes (300 estimations)Comparaison entre les moyennes Monte Carlo 

et l’identification sans bruit

Comparaison des écarts-types obtenus par Monte 
Carlo et par la matrice de variance-covariance



5. Résultats : 𝜅 𝑇
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5. Résultats : 𝜅 𝑇
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6. Conclusions et perspectives:

Conclusions :
✓ Identification de propriétés thermiques thermo-dépendantes et orthotropes
✓ Compromis entre précision et coût de calcul
✓ Analyse du biais et des erreurs d’estimation

Perspectives : 
❑Mise en place d’une validation expérimentale
❑ Collaboration avec des laboratoires expérimentaux
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Merci pour votre attention!
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  Ω   :    c 0  T . =    𝛻 _ ∙  ( 𝜅  ( T )  𝛻 _ T )
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  𝜅  ( T )  𝛻 _ T ∙  n _ =    h ∞  (  T ∞ − T )


  ypoth è se :


   [     𝜅 x ( T )  0  0   0   𝜅 x ( T )  0   0  0   𝜅 z ( T ) ]


   {     𝜅 x ( T ) =  𝜅  x 0 +  𝜅  x 1 T    𝜅 z ( T ) =  𝜅  z 0 +  𝜅  z 1 T


     𝜿  𝒙 𝟎 ,  𝜿  𝒙 𝟏 ,  𝜿  𝒛 𝟎 ,  𝜿  𝒛 𝟏 , 𝒄 𝟎 ,  𝒉 ∞


   c 0 𝐂   𝜕 T  𝜕 t =


  −  𝜅  x 0  (  𝐊  𝐱 𝟎 +  𝐊  𝐲 𝟎 ) T   −  𝜅  z 0  𝐊  𝐳 𝟎 T −  𝜅  x 1  [  𝐊  𝐱 𝟏 ( T )   +  𝐊  𝐲 𝟏 ( T ) ] T −  𝜅  z 1  𝐊  𝐳 𝟏 ( T ) T −  h ∞  𝐇 ∞ 𝐑 T −  𝐇 𝐰 𝐑 T +    h ∞  U ∞ R +  U  w ,  𝜑 1 ,  𝜑 2 R


   c 0   𝜕 T  𝜕 t   =    𝛻 →  ( 𝜅  𝛻 → T )


   {     𝜅 x ( T ) =  𝜅  x 0 +  𝜅  x 1 T    𝜅 z ( T ) =  𝜅  z 0 +  𝜅  z 1 T


   c 0  𝐂 𝐑   𝜕 X  𝜕 t = −  [  𝜅  x 0  (  𝐊  𝐱 𝟎 𝐑 +  𝐊  𝐲 𝟎 𝐑 ) +  𝜅  z 0  𝐊  𝒛 𝟎 𝐑 +  𝜅  x 1  (   ∑  k = 1 N     𝒙 𝒌  ( 𝐭 ) ( 𝐊  𝐱 𝟏 𝐑   + 𝐊  𝒚 𝟏 𝐑 ) ) +  𝜅  z 1   ∑  k = 1 N     𝒙 𝒌  ( 𝐭 ) 𝐊  𝒛 𝟏 𝐑 +  h ∞  𝐇 ∞ 𝐑 +  𝐇 𝐰 𝐑 ] X +    h ∞  U ∞ R +  U  w ,  𝜑 1 ,  𝜑 2 R


     𝜿  𝒙 𝟎 ,  𝜿  𝒙 𝟏 ,  𝜿  𝒛 𝟎 ,  𝜿  𝒛 𝟏 , 𝒄 𝟎 ,  𝒉 ∞


   S  i , j ∗ =    𝛽 j   𝜕  Y i  𝜕  𝛽 j


  i


  j


     𝜿  𝒙 𝟎 ,  𝜿  𝒙 𝟏 ,  𝜿  𝒛 𝟎 ,  𝜿  𝒛 𝟏 , 𝒄 𝟎 ,  𝒉 ∞


   𝜀   𝜅  x 0


   𝜀   𝜅  z 0  


   𝜀   𝜅  c 0


   𝜀   𝜅  x 1 ,  𝜀   𝜅  z 1


  f   ( 𝜀   ±   3   s t d )  


     𝜿  𝒙 𝟎 ,  𝜿  𝒙 𝟏 ,  𝜿  𝒛 𝟎 ,  𝜿  𝒛 𝟏 , 𝒄 𝟎 ,  𝒉 ∞


  f   (


  )


    = f   (


  )


   𝜅  z 0


  f   ( 𝜀   ±   3   s t d )  


     𝜿  𝒙 𝟎 ,  𝜿  𝒙 𝟏 ,  𝜿  𝒛 𝟎 ,  𝜿  𝒛 𝟏 , 𝒄 𝟎 ,  𝒉 ∞


  f   (


  )


    = f   (


  )


   𝜅  z 0


  f   ( 𝜀   ±   3   s t d )  
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  )
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  )


   𝜅  z 0
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     𝜿  𝒙 𝟎 ,  𝜿  𝒙 𝟏 ,  𝜿  𝒛 𝟎 ,  𝜿  𝒛 𝟏 , 𝒄 𝟎 ,  𝒉 ∞


   𝜅  z 0


  𝜅  ( T )


  𝜅  ( T )

