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1. Contexte et objectifs

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

Objectifs :

Développer une méthode inverse rapide basée sur
un modele réeduit modal pour identifier les
proprietés thermigues de matériaux complexes.
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2. Parametres

Matériaux isolants : propriétés et sollicitations thermiques

ne Material Kx0 Kl K0 Kzl Cy he max (¢, )
ImWm "K' mWm K imWm VK | mWom VK | kdm K | (Wm K | [ Wm P
1 Polystyrene (constant «) 33.0 0 33.0 0 43.10 ! 75
2 Cecllular glass (constant &) 40.4 0 40.4 0 70.60 10 250
3 Polyurcthane (constant «) 27.6 0 27.6 0 38.84 15 100
4 Ceramic fibers (constant k) 80.0 0 50.0 0 110.00 18 45()
5 Rock wool (constant &) 50.0 0 40.0 0 123.60 12 400)
6 Polystyrene (x(T)) 28.5 0.112 28.5 0.112 43.10 8 75
-[ 7 Cellular glass (x(T)) 34.1 0.158 34.1 0.158 70.60 13 250
8 Polyurcthane (&(T)) 21.3 (.158 21.3 (.158 38.84 18 10()
Y9 Ceramic fibers (k(T)) 64.1 0.5 232 0.8 110.00 10 1000
* 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
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3. Probleme physique (Orthotrope thermo-dépendant)
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3. Probleme physique Hypothése:

. 1, (T) 0 0
Q: T = V- (x(TVT) 0 Kk (T) O
[: k(T)VT -n = @, 0 0 k()]
L, :k(THVT -n = ¢, Et
I : k(T)VT -n = hy,(T, —T) {Kx(T) = Ko + K1 T
O, kc(T)VT -n= ho (T, —T) EF Kz(T) = Kzo + Kz T
oT
Co E =
DDL : 33 311 —1cx0(Kxo + Kyo)T — 1¢;0Kz0T
Temps : 2 heures — 1651 [Kyd (T) + Kyg (DT — 16,1 Kqq (NT
— heo HET — H{T + hooUE + U 4 0,

Parametres : kg, K,1, K,0, K41, Co, R
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4. Modeles réduits

6T
“0%5; T

{Kx(T) = Kyo T K1 T
Kz(T) = Kzo + Kz, T

N

N

r 0X
COC E - KxO(K)I({O + K;R’O) + KZOKZRO + Kx1 z xk(t)(K)[({l-l'Kgl) + Kz Z xk(t)K + hoo HR + HR X+ he UR + U‘f’ P1,P2
k=1 k=1
Paramétres : kg, K1, K,0, K71, Co, Roo
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4. Validation du modeéle réduit

Case study Tmax | Mode £ s
o [°C] | Unit] | [%] | %]
50 0.02 | 3.7
1 Polystyrene (constant ) 43.1 100 | 0.09 | 3.5
200 0.07 | 2.0
@ (t)
ho, ? he ?
T,=20°C T.,=20°C
h, ?
T,=20°C
50| -0.00 | 4.0
8 Polyurcthane («(T)) 62.0 100 0.03 | 39
200 0.16 | 2.1
50 042 | 69
I I I e 9 Cecramic fibers («(T)) 173.1 100 | -025 | 39
200 | -0.18 | 2.3
vry
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5. Identification par probleme inverse

Y(t) = ET(t) = EVX(t) E : 10 points mesurés

Donnees de mesure (Y)
I8 Modele réduit (Y)

Régions de
confiance

ﬁ — [HKU! Kx1,Kz0, Kz1, Co, hm] E




5. Sensibilité réduite

Sensibilité réduite de fibre céramique au point 3
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3. Résultats (Préecision)

Résultats de l'identification avec 200 modes sans bruit de mesure (Valeurs relatives )

case Ex, [%0] ep. [%] | Times [s]

1 Polystyrene (constant k) / 3.6 856
2 Cellular glass (constant k) / 0.1 034
3 Polyurethane (constant «) / 3.2 1521
4  Ceramic fibers (constant «) / 0.6 1466
5 Rock wool (constant x) / -0.5 1315
6 Polystyrene (k(T)) 14.9 3.8 649
7 Cellular glass (x(T)) 0.8 3.0 763
8 Polyurethane (x(T)) -13.3 6.2 1012
9 Ceramic fibers (x(T)) 1.4 -2.2 034

Excro Eicyo €L €k, REsUltats satisfaitsants

Exc,y» €ic,, - Faible temperature =) thermodépendance peu sollicitée
Haute temperature =) meilleure identification
me 10
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4. Analyse de I’erreur d’identification

=? o . ez Lo
Erreur = Distribution de k,, estimés pour différents nombres de modes (100 estimations)

Erreur = f (Modele,Expérience) .
= f (Ordre du modele, Bruit de mesure) 45

Erreur = f (¢ + 3 std) or €50
35
prtet  Noisedistrbufion 30~ [ Histogram (50 modes)
——Normal fit (50 modes)
251 e E xact value
= =-Mean (50 modes)
20 -
g 15 -
5 -
O | | | | | | | |
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O I Estimated thermal conductivity k_ [W.m™" .K™']
100 essais avec bruit Valeur exacte Parametres - k.. i co R
. o - x0r *x1 z1, %0 "t
e  gaussien (0,5 °C)
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4. Analyse de I’erreur d’identification

=? o . ez Lo
Erreur = Distribution de k,, estimés pour différents nombres de modes (100 estimations)

Erreur = f (Modéle,Expérience) = .
= f (Ordre du modeéle, Bruit de mesure)

€50

Erreur=f (¢ £ 3 std)
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4. Analyse de I’erreur d’identification

=? o . ez Lo
Erreur = Distribution de k,, estimés pour différents nombres de modes (100 estimations)

Erreur = f (Modéle,Expérience)
= f (Ordre du modeéle, Bruit de mesure)

€50

Erreur=f (¢ £ 3 std)
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4. Analyse de I’erreur d’identification

Erreur=f (¢ + 3 std)

Comparaison entre les moyennes Monte Carlo
et l'identification sans bruit

Parameétres : k,y, lezl: co, Moo

Distribution de k,, estimés pour
200 modes (300 estimations)

aar [ Histogramme E : |
Méthode K0 Kt k=0 k1 Go hoo 40 b Ajustement normal ! . i

MW K7 | [mWm K2 | [mWm LK™ | mWm . K72 | [kJm 2. K] | [Wm 2. K] - - - Valeur exacte ! '
Monte Carlo 63.6 0,507 24,0 0,790 109,09 9,78 36 (=~ = Valeur moyenne : .
Sans bruits 63.6 0,507 24,0 0,790 109,08 9,78 ¢ : |
Comparaison des écarts-types obtenus par Monte ]
Carlo et par la matrice de variance-covariance ]
Source stdizo stz std.o stdy..1 std, stdp _

Monte Carlo 1,33E-01 | 1,43E-03 | 1,37E-01 | 1,27E-03 | 4,50E-02 | 7,76E-03

Matrice de covariance | 1,35E-01 | 1,37E-03 | 1,28E-01 | 1,20E-03 | 4,34E-02 | 7,35E-03 |

me
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0.0234 0.0236 0.0238 0.024 0.0242 0.0244 0.0246
Conductivité thermique estimée k_ [W.m™.K™']
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5. Résultats : x(T)
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5. Résultats : x(T)
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6. Conclusions et perspectives:

Conclusions :

v’ |dentification de propriétés thermiques thermo-dépendantes et orthotropes
v' Compromis entre précision et co(t de calcul
v Analyse du biais et des erreurs d’estimation

Perspectives :

(d Mise en place d’une validation expérimentale
[ Collaboration avec des laboratoires expérimentaux

me
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Merci pour votre attention!
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  Ω   :    c 0  T . =    𝛻 _ ∙  ( 𝜅  ( T )  𝛻 _ T )


   Γ  1   :   𝜅  ( T )  𝛻 _ T ∙  n _ =    𝜑 1


   Γ  2   : 𝜅  ( T )  𝛻 _ T ∙  n _ =  𝜑 2


   Γ 3   : 𝜅  ( T )  𝛻 _ T ∙  n _ =    h w  (  T w − T )


   Γ 4   :


  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   (
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  f   ( 𝜀   ±   3   s t d )  


     𝜿  𝒙 𝟎 ,  𝜿  𝒙 𝟏 ,  𝜿  𝒛 𝟎 ,  𝜿  𝒛 𝟏 , 𝒄 𝟎 ,  𝒉 ∞
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    = f   (
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   𝜅  z 0


  f   ( 𝜀   ±   3   s t d )  


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


   𝜅  z 0


  𝜅  ( T )


  𝜅  ( T )

