13 Juin 2013

(AIX Marseille Journée SFT — Caractérisation 2 T — iUSti

Intéréts de la prise en compte du thermogramme en face
avant pour la caractérisation thermophysique
instationnaire en face arriere de mousses métalliques
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- Mousse d’aluminium de fonderie coulé autour de billes
de sable régulierement empilées — Structure réguliere

- Pores de 14mm ou 10 mm, droits ou inclinés (10°)

- porosité voisine de 0,84

- Mousse en sandwich entre deux semelles (2mm)
d’aluminium, coulées également

A quel(s) parametre(s) thermophysique(s) d’'une telle mousse métallique a forte
porosité une expérience instationnaire pourrait permettre d’accéder ?

Concevoir une expérience de thermique instationnaire : quel type de
chauffage, a quel endroit, combien de temps, quelle durée d’expérience?

Quelle(s) mesure(s)? A quel(s) endroit(s)? A quelle fréquence?

Quel modele thermique? Quelles hypotheses (1D?, linéaire?, homogene?)

Quels paramétres estimer, supposer connus?

Quelle confiance accorder aux parametres estimés?



(Aix Marseille lusti

A - La caractérisation par convolution avant arriere
B- Le matériau mousse et I'expérience instationnaire
C - Modele et stratégie d’estimation

D - Résultats des estimations

E - Peut-on identifier le flux entrant en face avant?

F - Résumé

Annexes : expérience en transmittance avec pertes effusives
réalisées sur des sables de fonderie



A — Caractérisation d’un échantillon par méthode instationnaire, méthode convolutive

Le probléme posé : caractérisation d’un échantillon

- Initialement a température ambiante

- Chauffé en face avant par une source (radiative, plan chaud,...) qui délivre q,(t) (W/m?)
- Siege d’un transfert 1D instationnaire entre la face avant et la face arriere

- Avec de possibles pertes (convectives ou effusives) sur chaque face

Schéma quadripolaire général
(dans l'espace de Laplace, grandeurs fonction de p(s1) )

Flux produit ao (p)

par la source :
l Pin Pout
ﬁ ﬁ
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pertes arriere
avant échantillon 3
Thermogramme caracte'rlser Thermogramme
avant (matrice arriere

équivalente)



Flux produit ﬁO (p)

par la source :

l Pin
—
I ]
pertes
pertes arriere
avant échantillon a
Thermogramme  Caracteriser Thermogramme
avant (matrice arriere

équivalente)

NB : les pertes symbolisées par un dipble d'impédance Z o peuvent aussi bien représenter

- Des pertes vers un milieu 3 1 Vers un
solide initialement a 'ambiante, Zo = —b NG ‘coefficient d’échange effusif’
semi-infini d’effusivité b, tel que : ©

B heff(p) = boor/P

- Des pertes vers un fluide

1
initialement a 'ambiante, avecun 7 _ = — gui baisse au cours
coefficient d’échange h tel que : h _ du temps (quand pY\) ?...




Flux produit qo(p) NB : (ﬁin est le flux net entrant dans
par la source :

l Bin I'’échantillon, égal a q, — pertes
—> e L
[ I Il pourra aussi faire I'objet d’une
7 5 7 estimation en fin de processus
Zootn Hin Zooout P
[ / | \
pertes
pertes arriere
avant échantillon a
Thermogramme  Caractériser Thermogramme
avant (matrice arriére

équivalente)

Ecriture en impédance : le thermogramme arriere est relié a la source en face avant

_ _ B _ 1
Oout = Zout—in(p)CIO (p) avec Zout-in(P) = 1 1 1
T C+A ( ——— = ) +B=———>
Zooin Zooout ZooinZooout
Dépend de données ‘in’ ] T

(avant) et ‘out’ (arriére)

Ecriture en transmittance : le thermogramme arriere est relié au thermogramme en face avant

_ _ _ _ 1
Oout = Wour (P)0in(p) avec Wout(p) =
' A+ B—= 1
. $ . Zooout
Dépend de données
‘out’ (arriere) T



Ecriture en impédance : le thermogramme arriere est relié a la source en face avant

éout = Z_out—in (p)%(p)

/ \
Conséquence en face arriére Cause en face avant, non mesurée en général,
(mesurée) mais de forme temporelle connue (Dirac,

Echelon, Créneau, sinus) a une constante

énergétique pres :qo(p) = q08 (p),
qo en J/m? ou W/m? selon la situation

Ecriture en transmittance : le thermogramme arriere est relié au thermogramme en face avant

/gout = Wout (p)0in(p)
Conséquence en face arriere ‘Cause’ en face avant (mesurée), elle-méme

(mesuree) conséguence du flux en face avant (voir ci-dessous)

Relations températures-flux en face avant

Relation thermogramme-source Relation thermogramme-flux entrant @;,,_en face avant
o (p)_en face avant Tt TSt S ST T T T T T T 1
T0(p) 1 5 Zour () _ — _ 1
T T TS TS T T s e I ; Oin(p) in =Zin(P)Pin 1 avec
: = Zout—in (p) _ I I Wout (p) I
Oin(p) = — qo(p) ] | mememememmememceccsemem—m———-- -
I Wout (p) I _ 1 _ _ B
L - = = Zout(p) = 1 telle que Qout(p) = Zout (p)‘pm
C+ D=



Ecriture en impédance : le thermogramme arriere est relié a la source en face avant

H_O‘U,t = Z_out—in(p)%(p) , avec Z_out—in(p) = f(A, B; C; Z_Ooin; Z_ooout) ) dépend .

- de caractéristiques de I'échantillon (via A, B et C),
- dela nature des échanges en face arriere (via Z ) ET €n face avant (via Z »p,)
- de caractéristiques de la source (forme temporelle’g (p) et constante énergétique q,)

Exemple : chauffage par un créneau de flux radiatif de puissance q, (W/m?) en face avant pendant tc
avec pertes convecto-radiatives en face avant (h) et effusives en face arriére (b.,), pour un
monocouche d’épaisseur e, diffusivité a, effusivité b, conductivité k

_ qo €% h by _ _ goe e> he bye
Oout = f ?'?'B'T'tc oubien Oyyr=f T';'?'T'tc ou autre...

Soient 4 groupes de parameéetres + une donnée sur la forme temporelle, supposée connue

Ecriture en transmittance : le thermogramme arriéere est relié au thermogramme en face avant
Bout = Wour ()0in(p) avec  Wout(®) = f(A4 B, Zosour )

Ne dépend explicitement d’aucune donnée sur la source ni les pertes en face avant, donc moins de
parametres. La donnée supposée connue est le thermogramme en face avant.

Exemple : dans la méme situation, si on a pu mesurer la température en face avant

_ e? by, - _ e? bye _
Oout = f ;,Tﬁm(p) ou bien Oout = f ;,T,Qm(p) ou autre...

Soient 2 groupes de parametres et le thermogramme face avant, supposé connu (mesure)



Fonctions de Transfert et Produits de convolution

Limpédance Z,,:— i (p) peut étre vue comme la réponse en face arriére & une source Go(p) = 1 en
face avant, c’est-a-dire un Dirac temporel de flux

Impédance Z,,;_;, (p) = fonction de transfert en flux de la face arriére
Impédance Z,yt—in(t) = L™ Z,yt—in(p)} = réponse impulsionnelle en flux de la face arriére

De plus, au produit simple dans I'espace transformé de Laplace correspond le produit de convolution
(noté®) dans l'espace original temporel, donc:

éout = Z_out—in(p)%(p) & | ATy (t) = Zoyr—in (1) ® qo(t)

= [ Zout-in(® Qo(t = DT = [ Zour_in(t—1) qo(D)dr

La transmittance W,,; (p) peut &tre vue comme la réponse en face arriére & un échauffement
0:,(p)=1 en face avant, c’est-a-dire un Dirac temporel d’échauffement

Transmittance W, (p) = fonction de transfert en échauffement de la face arriére
Transmittance Wy, (t) = L™ W, (p)} = réponse impulsionnelle en échauffement de la face arriére

g_out(p) = Wout (p)éin(p) = ATyt (t) = Woye (1) & AT}, (1)




Convolution de signaux discrets — Application en transmittance

ATyt (t) = Wout & ATy = ATy, @ Wyt (t)

t t
= j Wout (©) AT, (8 — 7)dt = j Woue (t — ) AT, (1) dt
=0 =0

En appliquant cette convolution sur les m valeurs temporelle discréetes de W,,,,;_in (t) et AT, (t)
k=1am, t, = kAt

t
ATy, o = ATy, (t ), composante du vecteur thermogramme avant AT, = (ATm,1 ATm,m)
W; = W, (ty), composantes du vecteur transmittance W = (W, ...W,,,)¢

ATyt = ATy (ty), composante du thermogramme arriére AT o = (ATout,l ATout'm)t

m m
Moueje = B Y WilTyn iy = At Y Wie_i1a ATy,
i=1 i=1

Ou en écriture matricielle a I'aide de matrices de Toeplitz M:

[ V1 o ... 0 T
v V1 e e :
AT gyt (X) = M(W (X)) AT, At = M(AT ) W(x)At ) vy vy o z
, M V) = . . — M
Ecriture matricielle de la convolution entre P : v
le thermogramme avant et la transmittance P e 0
Um  VUm-1 V1 |

Modele direct fonction des parameétres x du matériau
et du thermogramme face avant vV = .v)° , U = v(tg)



B — Le matériau mousse et I'expérience instationnaire

‘1'7 e_semelle
i}

A
|
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n
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I I mousse o
I o | £
E} pore
A 4
e semeIIe
. Inclinaison des Epaisseur mousse Epaisseur Epaisseur semelles Porosité
Nom mousse ([Taille pores L. .
pores (entre semelles) externe (supposées identiques) [(morpho)
D_pore o e_mousse e_totale e_semelle €
mm degrés |mm |mm |mm
MR1SR (*) 14 0 103.4 109.3 2.95 0.845
MR2SR 10 10 95.4 100 2.3 0.825
MR3SR 14 10 95.5 100 2.25 0.85
MR4SR 10 0 102.7 107.9 2.6 0.84

(*) : Mousse Reguliere i Sans Résine

L'espace non métallique sera rempli d’air ou de résine. Résultats présentés en air ici.




Valeurs nominales des différents parametres utiles
Hypotheése pour le calcul de conductivité : les phases (alu et air) ou (alu et résine) sont en //)

MR1 gros 14mm |droit 109.3 3| 0.845| 2.39E+06| 1.161| 1004|1.17E+03| 3.71E+05| 103.4| 34.1| 706
MR3 gros incliné 100| 2.3| 0.85| 2.39E+06( 1.161| 1004|1.17E+03| 3.59E+05| 95.5| 33.0| 706
MR4 petit droit 107.9| 2.6| 0.84| 2.39E+06| 1.161| 1004|1.17E+03| 3.83E+05| 102.7| 35.2( 706
MR2 petit 10mm |incliné 100| 2.3]| 0.825| 2.39E+06( 1.161| 1004|1.17E+03| 4.19E+05| 95.4| 38.5| 706
Avec AIR
MR1 gros 14mm |droit 109.3 3| 0.845| 2.39E+06| 1800| 1180|2.12E+06| 2.16E+06| 103.4| 34.9| 706
MR3 gros incliné 100| 2.3| 0.85| 2.39E+06| 1800| 1180|2.12E+06| 2.16E+06| 95.5| 33.8| 706
MR4 petit droit 107.9| 2.6| 0.84| 2.39E+06| 1800| 1180(2.12E+06| 2.17E+06| 102.7| 36.0| 706
MR2 petit 10mm |incliné 100 2.3| 0.825| 2.39E+06| 1800( 1180|2.12E+06| 2.17E+06| 95.4| 39.3| 706
Avec RESINE
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Si le modeéle de conductivités paralléles est le bon (phases (alu et air) ou (alu et résine) en //)
(k) ;) = (k) fruige + (1 — ) (k) quu, Avec
_ _ porosité e=volume ‘fluide’/volume total
(pCp)melange o g(pcp)fluide +( e)(pcp)alu

1
| |

) La mousse remplie de résine ]
Valeurs prévues pour

3 porosités ¢ - { . est presque 6 fois plus

0.85 capacitive que remplie dair :
——0.9 elle devrait étre beaucoup

A kair/alu . . .
A kres/alu moins diffusive

@ rhoCpair/alu
rhocp res/alu

Remplie d’air ou de résine la
conductivité // de la mousse
reste la méme (environ 15%
de k alu massif)

il it

A ®

Contraste mélange / solide

0.1
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

Contraste Fluide/solide




Si le modeéle de conductivité parallele est le bon (phases (alu et air) ou (alu et résine) en //)

1 T T | | |
| | 4
, La conductivité de la mousse
Valeurs prévues pour _ o
3 porosités & 08 remplie de résine vaut 15%
o —0.85 de celle de I'alu massif mais
s (), 9 el s

% A kair/alu sa capacité vaut 90% de

a A kres/alu celle de I'alu massif : la

S~ 4 rhoCpair/alu . , .

o thocp res/alu mousse remplie de résine

g sera 18% moins diffusive

NT)

e

)

)

(7,]

(C

} -

o

{ o=

o

o

0.1
1.E-06 1.E-0 .E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00
Contraste Fluide/solide

Conductivité // et Capacité de la mousse remplie d’air sont des
fractions quasi égales des conductivités et capacités de I'alu
massif : la diffusivité de la mousse d’alu devrait étre proche de
celles de I'alu massif




L'expérience instationnaire : Chauffage Créneau

Mousse horizontale, chauffée sur sa face supérieure (face ‘avant’) par une semelle
chaufffante (résistance plane en sandwich entre deux plaques de cuivre, délivre
environ 500W/m? sur chaque face)

Chauffage pendant un temps donné de l'ordre du temps de diffusion entre les deux
semelles (environ 250 s pour les mousses en air). Durée totale 500s.

Pertes effusives en face inférieure (face ‘arriere’)

Isolation latérale (isolant fibreux)

Résistance Isolant (résine epoxy + fibre de verre)
chauffante
olane — Semelle
5 5| avant
Q ()
| - | -
0 =
(S G
‘© ‘©
® 2 thermocouples T O
= =
type K o T
= mousse =
an am
3 3 Semelle

: . : arriere
Support isolant (résine epoxy + fibre de verre)

(10cm d’épaisseur, supposé semi-infini)




Graisse conductrice entre Semelle chauffante en cuivre
échantillon et isolant arriere instrumentée

Résistance olz SafrmmeE N e
chauffante
plane = = semelle
= 5
@ @
. .
0 0
= =
(1] (1]
| - | -
Q) 0
+— +—
w ©
€ mousse =
o ©
0 0
L R
— semelle

Supportisolant (résine epoxy + fibre de verre)

supposé semi-infini

2 thermocouples exploités : un au
centre de chaque face

Isolation latérale (enlevée en partie pour la photo)



T-T(t=0) (°C)

Signaux typiques obtenus sur mousses remplies d’air (chauffe 250s)

» Faible bruit de mesure enregistré avant 'expérience d’écart type

0 pruit = 0,0045°C sur les deux thermogrammes

—> Mesure des échauffements avec 4 chiffres significatifs (millieme incertain)

4“£0U3393 régulieres avec air (Echauffements mesurés faces avant et arriere) Mousses réguliéres avec air (Echauffements mesurés faces avant et arriére)
. ! ! ‘ ‘ ‘ 45 T T T T T
4 Gros pores, air T R W _ Petits pores, air |
350 O Sy SO | : 1
avant 33
3r - c] OIS W i
DS b 4 § 25 |
2+ inclinés o Y T S ..,..—:.:_’.::::::::::::ir(‘jd'nes 4
: dr0|ts |'_:1~, Wotenm ~droits
. [ S A SR A R S i T 150 7 arriére |
o s - 1 : :
ay arrlere : | :
05 x’:’/’/: ——MR1 air 1 manip # 1 front [ o e T MR2 air 1 manib# 1 front -
et T s MR1 air 1 manip # 1 back 47 e MR?2 air 1 manip # 1 back
0 amBER T MR3 air 1 manip # 1 front [ (o] MR4 air 1 manip # 1 front ||
05 : | N MRS3 air 1 manip # 1 back | | = MR4 air 1 manip # 1 back
0 100 200 300 400 500 600 03 100 200 300 400 500 600
time (s) time (s)

» Echauffement avant maximum de l'ordre de 4°C et arriere de 2°C
» Vecteur des mesures a m composantes (m=500 typiquement), pas de temps At=0.5s

y= [yl oYY ]t : thermogramme arriere

» Quel modele pour prévoir I'échauffement arriere conséquence de I'échauffement avant?



C — Modeéle et stratégie d’estimation

Semelle avant  Mousse (mur homogéne) Semelle arriére Isolant arriere
(capa pure) a (m?s?) (capa pure) (semi infini)
C, (Jm3K?
(pCpe)S (Jm-3K1) 5(%5 ) (pCpe)s(Jm'3K'1) bs (Wm-2K151/2)
_ A A, S < y
Oin(p) oSk Oout *
\ o J
|
[A B
) ) B ) C D
Oout (X, D, 0in(P)) = Woue (X, 0)0,,(P) avec
ANET D p— - o (0, 01 (1) = 1)
out\ X, p) = = = Oout X, P, Uin\p) =
A+ Bbo\D  ch(yxiD) + sh(yX1D)|x3vX1D + X23/%1 | l
Vecteur des parameétres x = (xq, x5, x3)¢, n=3 composantes ‘
: — — Retour dans l'espace temporel
Parametres x Unité Description (Transformée inverse de De Hoog)
2
X, = % s Temps diffusif de la mousse Woue(x, t) = LYW, (x,p) }
o = be <172 Rapport entre perte a l'arriere et . ) _
2 = pCe stockage dans la mousse Puis convolution temporelle :
(pC e) Ymo (x) = ATout(x) = M(Wout (x))ATinAt
X3 = P/s / Ratio des capacités semelle/mousse T Tt
pCpe ou ymo(x) = [ymo,l(X)"' ymo,m(X)]

est le vecteur modele



Analyse des sensibilités réduites S*(%, x,,,,m.) pour les valeurs nominales de x

5 — Par. direct 1
----- Mesure Face avant | Petits pored droits! nominalsbsolu | 11468 1
----- Mesure face arriére i J|_ J|_ Jl e? *(romineb | 001 ]2 | d
- - - —_—
4n----- Modéle nominal T T T T T T T T T T T X1nom = 4 _diff in:IE|I1I:cI|m * <”“'E“'53 >
— Bruit de mesure (a t<0) | | | | | i
- {51 100 g 1]
:l‘-g.._ | | apt ham. optimal
I — Par. direct 2
| nominal absoly (00001755 0.01795
1 = [nominal) 0.0 ] | » |
© | binf / {rho*Cp’e) L EEY)
@ | ini./nom.
1 (s*(-1/2)) 100 | % v
| opt./nom. optimal
| — Par. direct 3
i nominal absolu | 0.0015782 0.15782
I x(rominal) | 001 | 4 [ b
-I [rhu"Cp"e]_sf - 1IE|I-IIZI %< 015782 )
[rhuxcpxel INLJnam.
| | S | | 100 % 0
| | | | 1] | | () .
| | | | | | | apt . fnom. optimal
-?00 0 100 200 300 400 500 600
temps (s)
oy (t,X ) \
ST (6%, )=%S, (£, )= x, Pl Xnon k=12 n(=3)
nom k nom Kk aX
k t,xnom: , pour j=k

j
(Dérivées calculées numériquement par accroissement fini autour de X,,1m)

Par rapport au cas ‘impédance’, il y a ici un bruit sur ces sensibilités puisque le modele utilisé
pour les calculer est lui-méme calculé par convolution avec le thermogramme avant, bruité :

Ymo (x) = M(W(x))ATinAt



Analyse des sensibilités réduites S*(%, x,,,,m.) pour les valeurs nominales de x

°C

5 — Par. direct 1
----- Mesure Face avant | Petits poreg droits! , norinsl sbsolu | 11459 1187
----- Mesure face arriére i J|_ J|_ Jl e *(romineb | 001 ]2 | d
- - - —_—
4r - Modéle nominal — e —————— X1nom = t_diff 100 | % (e D
- kY | | | | a ini.fnoim.
N | % 0
) 100
:l‘-g.._ | apt ham. optimal
I — Par. direct 2
| nominal absoly | 0.0001735 0.01795
1 = (nominal) 0.01 4 | » |
| binf / {rho*Cp’e) L EEY)
| ini.fnarm.
-I I:S"‘ (_1 fZ}] 100 % [}
| opt./nom. optimal
| — Par. direct 3
i nominal absolu | 0.0015782 0.15782
| x (nominal) 0.m ] | 3 |
|
(tho*Cp7e)_s / _ .1EII:| 9% 015782
‘I [rhuxcpxel ini./nam.
| | S | | 0w | % 0
| | | | 1] | | () .
| | | | | | | apt . fnom. optimal
-?00 0 100 200 300 400 500 600

temps (s)

» Thermogramme arriere modele plus rapide que le thermogramme mesuré : sous-
estimation du temps diffusif x; ,,,,,, par surestimation de la diffusivité via la conductivite
du modele parallele

» Modeéle surtout sensible au temps diffusif x; 0.,

> Sensibilité plus faible a x5 ,,,,,mais indépendante de celle a x1 ;01

> Sensibilité faible au ratio des capacités x3 ;,,,, et tres corrélée a celle de x; ;o1



Démarche d’estimation

baramatres ‘directs’ x, = (xq, x5)¢ : Paramétres ‘variables’
> B|Ocage de x3 é x3'n0m —> X = (xr; xc)t < ¢ i
Xe = X3n0m : Parametre “fixe’

(S,(t,x) ... S,(t,x)], Si(t,x)]
1(1 ) 2(.1 ) 3(,1 ) Matrice des sensibilités (mxn)

S= [Sr :SC] = : : . séparée en 2 matrices

_Sl(tm'X) Sz(tmix)_ S:%(tm’x)_

> Estimation itérative des valeurs optimales Xiopt et Xzopr minimisant le critére Jmco( >A()
(Moindres Carrés Ordinaires) entre mesures et modele (Méthode de Gauss-Newton)

)zopt :()zl,opt’)/zZ,opt )t :arg[min(‘JMCO()z)] avec ‘]MCO()A():[y_ymo()z)]t[y_ymo(;()]

» Calcul de la matrice de covariance des estimations : amplification du bruit de mesure
' . . . . 2
présent sur les deux thermogrammes (bruit standard i.i.d. de variance G )

cov( >”<opt)={(s‘s)‘1 + (s's)'s'm,, |\/|Vtv.s(sts.)‘ljagruit ot M, =MW )
(Transmittance W en

Amplification ‘classique’ du bruit Amplification supplémentaire du matrice de Toeplit)

sur le thermogramme arriere bruit sur le thermogramme avant
avec lequel est convoluée la
transmittance W

(Cf Maillet et al, JHMT 62 (2013) 230-241)



Démarche d’estimation, suite

> Calcul du biais b, = (b1, b,»)* sur chaque estimation engendré par un possible biais sur b, sur le
parametre fixé X, = X3 ,om. Hypothése : ce biais se calcule classiquement

b, =—|S'S, | S!S, b,

A

» Calcul majorant de l'incertitude totale associée a I'estimation du parametre X i=1,2

i,opt

AX, = o, +|by|
e

Composante aléatoire O =racine carré de Composante déterministe
| élément i de la diagonale de COV( Xopt ) = élément i du biais b,

» Calcul de divers paramétres déduits a partir
» des parametres ‘directs’ estimés X
» du parametre ‘directs’ fixé X, = X3
» d’éventuels parametres ‘externes’ X,,¢ (par exemple I'épaisseur de la mousse)
et calculs des incertitudes associées

opt




Résumé : Les différents type de parametres (ici modele a 3 parametres directs)

Parametres ‘directs’

(apparaissent explicitement
dans le modeéle)

Parametres

‘externes’
(inutiles a l'estimation
mais utiles pour déduire
d’autres paramétres)

Parametres ‘déduits’ des
‘directs’ et des ‘externes’

(grille des exposants pour les calculer

ainsi que leur erreur en %)

externes directs
2 L. : I :
X, = € (estimé) e + Ae (fixé) déduits e b | X1 | Xy | X3
a
, b, + Aby, (fixé) | © @ D
Xy = pC(:e (estime) ,OCp 1 1 1
('Dcpe)semelle ixE k 1 1 1 1
X3 = (fixé)
pCpe b 1 -1/2| -1
(pcpe)s 1 -1 1
Exemple :
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2
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7
(%)

Amplification du bruit de mesure

a5

Amplification du biais sur les
parametres directs fixés



D - Résultats — Expérience préliminaire : caratérisation des pertes effusives a I'arriéere :
mesure de 'effusivité b, du matériau (parametre ‘externe’ dans la stratégie d’estimation)

Méthode du plan chaud AT(t) varie selon UI\/t/(be+/Tr) aux temps longs
Blocs du matériau 2 : " :
Résistance a tester — Modele
électrique 1.5 + Mesures
= 0.4999x - 0.9456 —
plane y
| RP=1 /
1 3
ui R -
2 L
Thermocouple § 0.5 : "
central T )
0 +
-0.5
1
1 0 1 2 3 4 5 6

Ln(t)

b, =706 Wm 2K 1s1/2 + 10%




Résultats — Exemple d’estimation sur la mousse MR4 (petits pores droits)

— & estimer—

ou ecart type
fixe en %
de betal_1

i

— & estimer——

oL ecart type
fixe en %
de betal_2

0

— Far. direct 1
nominal absolu 1.1438 1148753 S743.763
% (namminiEl) 0.0 1 | » | 50
t diff 100 % 1148733
- ini frcm. it
is) 308.579¢ % 3544814 Jastimeé
opt.fnom. aptimal
— FPar. direct 2
nominal absoly | 0.0001725 0.01795 0.589748
% (namminiEl) 0.0 1 | » | 50
. 100 % 0.01795
hinf / (rho*Cp®e) - -
inidrom. i
I:SA |:—1."‘2]:| 104.3547 % 0.013731 esti m é
apt fnom. optitmal
— FPar. direct 3
nominal absoly | 0.0015752 015782 7.8912
% (namminiEl) 0.0 1 | » | 50

(rho*Cp™e)_s /

100 % 015782 o 7
ini fnatm. @ flxe

— & estimer—

oLl ecart typ

— Ecart-type
du au brut | 015358 0051873 | %
du aux fixes | 56317 -2.435
tatal 5.5155 24369 |
— Ecart-type
du au bruit [317352-005 | | 016942 |%

ou aux fixes | 00001628 0.36917

total | 0.00019454 1.0386 |%

T fixe en %
[(:] e 100 | % 0.15782 de betal_3
opt /nom. optimsal
L ) 7I~
Y
Parameétres directs Biais de

14% sur x5

— Ecart-type
du au bruit 0 0
du aux fixes | 0.022095 14
total | 0.022095 14 E

A

/N

Détail des erreurs
sur les estimations

> Le temps diffusif estimé est finalement effectivement
beaucoup plus élevé que sa valeur nominale (rapport 309%)

» Incertitude finale de 10% sur k et pC,de la mousse. La

conductivité est 3 fois plus basse que prévue, la capacité
volumique est conforme aux valeurs nominales prévues

| Paramétres externesl
— Far. externre | ——m —————

0.1027
e
(m) +1- 2 k]
—Par. externe 2————————
706
hinf
Y
Ws* 051 m~ 2Kl o 10 @
Paramétres déduits
— Par. Déduit 1
2.9754e-005
a
+- | 1.40142-006
(m#2/s)
+- %
— Par. Deduit 2
367004 2451 \
rho.Cp
376205323
iJ/mA3K) :
10.2508 /
— Par. Déduit 3
109199 \
k
11518
M)
105481 | %
—Par. Deduit 4
2001.911
1]
+- | 2028014
Ws 0.5/ m~2K)
+- 404304 | %
— Par. Deduit &
5045 5666
irho*Cp™el s
| 10252932
(JmA2K) + -
- AT.236 | %
—Par. Deduit &
0.35266
hinf sur b
+- | 000571386
o +Ho o621 | %




Petits pores

Gros pores
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Remarque sur la comparaison des deux erreurs (amplification du bruit de mesure et du biais sur x-)

— Ecart-type

Lerreur relative due au biais sur x5 de 14% est 50 fois plus

. ’ H 0, 0,
. o autrun [ orees | [agsrars || importante que I'erreur due au bruit (2.4% contre 0.05%)
X1 = P i fixes | 3.6317 S o et beaucoup plus importante que l'erreur relative sur x,,
pourtant moins sensible que x4

( estim e) total | 5.8155 24869 |%
c R
—Eecarttypp—Mm — [« Mesure Face avant I I I I I
b du au bruit [3.17352-005 | | 016942 |% / """ Mesure face arriere
X, = ® e & 44 ----- Modéle optimal J_;,_'\\_J____J____J____J
2 pC e tu aux fixes | 0.0001625 | | 086917 |% —— Bruit de mesure (at<0)| L | | | |
p ya | | | |
( estim e) total 000019454 | | 1.0386 |% | N | | |
— Ecart-type
(p C e) du a0 bruit 0 i °0
_ b~Js . =
x3 = —- du aux fixes | 0.022005 14
pCye
(fIXé) total | 0.022095 14 %
Biais sur les Biais sur | | |
estimés\ x3 fixé l | l | | | l
_ t 1 t :¥00 0 100 200 300 400 500 600
br - _[Sr Sr T Sr SC bc/ temps (s) T P 1

74
C’est a cause de ces produits scalaires entre les coefficients de sensibilité des parametres estimés avec celui

du parameétre fixé : proche de 0 si vecteurs S, et S; indépendants et maximum si vecteurs quasi colinéaires.

Ici S, et S_ = S;sont quasi-colinéaires : le biais sur x3 se fera fortement sentir sur I'estimation de x;

—> Lorsque I'on n’estime pas un parametre car il est fortement corrélé a un autre, I'influence de cette
corrélation se fera sentir dans I'amplification du biais sur le parameétre fixé au cours de I’estimation



Diffusivités a identifiées, mousses avec air

4.0E-05

3.5E-05

3.0E-05

2.5E-05

m¥s

2.0E-05

1.5E-05
1.0E-05
5.0E-06
0.0E+00
Air porel4 droits Air porel4 inclinés Air porel0 droits Air porel0 inclinés
porosité  0.845 0.85 0.84 0.825

Pas de corrélation nette avec la structure : taille de pores et inclinaison ne permettent pas de classer les
diffusivités

Pour les gros pores, 'inclinaison améliore la diffusivité de 18%, pour les petits c’est I'inverse, elle chute
de 17%

Pour les pores droits, la diffusivité la meilleure est obtenue pour les petits pores (+11%)

Tendance croissante avec la porosité, léger ‘accident’ pour la mousse a gros pores droits



Capacité volumiques pC, identifiées, mousses avec air
5.0E+05

4.5E+05

4.0E+05

4.05E+05
3.5E+05 3.64E+05 3.69E+05 (97% de nom)

3.41E+05 101% de nom(96% de nom)
3.08405 T EIA S nom).

2.5E+05 -

J/mA3K

2.0E+05 -

1.5E+05 -

1.0E+05 -

5.0E+04 -

0.0E+00 -

Air porel4 droits Air porel4 inclinés Air porel0 droits Air porel0 inclinés

porosité 0.845 0.85 0.84 0.825

» Capacités assez proches, plus élevée surtout pour la mousse a petits pores inclinés

» Pour les gros pores, I'inclinaison améliore la capacité de 7%, pour les petits de 10%

» Pour les pores droits, la capacité la meilleure est obtenue pour les petits pores (+8%)

» Tendance décroissante avec la porosité, léger ‘accident’ pour la mousse a gros pores inclinés



Conductivités apparentes k identifiées, mousses avec air
14

12

11.5

10 (35% de nom) L

(31% de nom)

10.2

9.2 (26% de nom)

AR (24% de nom)

W/mK

0
Air porel4 droits Air porel4 inclinés Air porel0 droits Air porel0 inclinés

porosité  0.845 0.85 0.84 0.825

» Pas de tendance nette, conductivités voisines, toutes inférieures de 25 a 30% aux valeurs nominales
» Pour les gros pores, I'inclinaison améliore la conductivité de 25% , pour les petits elle chute de 9%

» Pour les pores droits, la conductivité la meilleure est obtenue pour les petits pores (+21%)

» Trés légere tendance croissante avec la porosité avec un ‘accident’ pour la mousse a gros pores droits



Résumé : Identification en transmittance appliquée a une expérience avec pertes
effusives en face arriere sur un tricouche a semelles capacitives (AT =T — T ;)

Modele convolutif

Paramétres x = (x, x5, x3)°¢

AT e (x) = M(Wout (x))ATinAt

Données mesurées

Impédance W,,;(x, t) fonction de

Propagation des incertitudes

de mesures sur AT ;,,(t) , AT ,,(t)
sur le parametre fixé x5

Propagation des incertitudes
- SuUr Xq, Xp, X3
- sure, by

AT i (t) , AT 5 (8) Parametre direct
supposé connu
> | < (pCpe)S
X3 = —— + A.X'3
pCye
|dentification de

2 parametres directs
62

x, =—=+ Ax

1= TAY

boo

xZ == i AXZ

Parametres externes
SUpPpPOSEs connus

>l< e + Ae

b, + Ab, (plan chaud)

- Diffusivité a + Aa
- Capacité thermique
volumique pC + ApC
- Conductivité k + Ak
- autres...




E — Peut-on identifier le flux entrant en face avant?

Pour aller plus loin, puisque l'on dispose

- des thermogrammes sur les deux faces de I’échantillon

- et maintenant d’informations sur le matériau (transmittance)

Est-ce suffisant pour accéder aux flux, notamment ¢;,, (t) entrant en face avant?

source go(P) 1/Wyye(p, X) ol la transmittance W, (p, x)
LN a été identifiée
l(ﬂ; Begssas o [ 1
Weue¥eNeus A+ B Z—
A Oin(p) = 22 Gin(0) = Zin(0, ) Pin (p)
C+D=
I L Zooout/
_ ¥

1/Zout(p) ou I Impeqance Zout(p) n'est IO'aS connue,
mais ne dépend elle non plus d’aucune

Tous calculs faits on obtient ici donnee sur les pertes en face avant
_ 1 2
1/Z5ue(p) = E{Ch(\/xﬂ’) [%23/D + 2x3p] + sh(yVxp) [Vxrx3 p3/% + Xy x%3p + VD /% |}

. : .
qui s’exprime donc en fonction o2 Do _ (pCpe),

A > — t ; = — Xy = X3 =
- des mémes parametres x = (x;, X, x3)" que la transmittance X1 = —, 2= pepe’ 3 pCye
- mais aussi du parametre ‘seul’ pCe

Donc 0;,(p,x) = f(p, x) ‘T)Z‘% ol f(x, p) est entierement définie par (x;, x,, x3) identifié précédemment

autrement dit, | 6, (p, x) est la convolution de f(x) avec la grandeur —¢ZC(Z)

NB : f(x) = pCeZ;,(p, x) est 'impédance d’entrée Z;,, a une constante prés (donc une ‘quasi-impédance’)



Pin(t) At
pCe

En écrivant la convolution en notations ‘Toeplitz’, on a donc AT, (t,x) = M(f(x))

Piny 1

PDin )
oCe At M(f(x))"L AT, (t, %)

t / . . \
Le calcul de pT(e) par déconvolution consiste alors a calculer

L'opération d’inversion de M(f(x)) rend le probléme instable en amplifiant le bruit de mesure, une régularisation
de type Tikhonov d’ordre 0 peut étre appliquée pour limiter cet effet en agissant sur le parametre régularisant y :

Pinty 1

— t -1 t

e = 2 MU G MU () + VI M(F ()T (1)

Enfin pour atteindre @) il w— 800 —

0 i 600F ' ? - PDin(t
faut f:onn\a|tre pC? ce qui est Pin s00 Tt 0(0)4 |
possible a partir d’un des 200 M T 631 T y=>u
paramétres identifiés de la L | id |

. £ 3001 - : : e
transmittance E= | : | | 200
200H ;
plpe o “200,"50 100 150 260 250 300 350 400 450 500
seulement si on connait le qoob+ P
. . 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 . . ‘ ‘
parameétre externe by, qui e e LA S ©; ®
. 500 F-In(t)-
qualifie les pertes en face s y _ 631
arriere. C’est le cas ici. 200 N
&) | : 200
Thermogrammes en faces avant AT 5y (, x) | 100
et arriére + transmittance ne B S o0 _
SUffisent pas é Connaitre Ie ﬂux _10 5i0 160 150 2(i)0 250 3Ci)0 350 460 4%0 500 -1000 Sb 160 15io 260 250 360 35‘0 460 450 200
entrant : il faut connaitre le temps (s)
coefficient de pertes (au sens Grace a la déconvolution du thermogramme avant et a la mesure
large, h ou b)) a Iarriere de b, on retrouve bien un flux entrant de type crénau ici




F - Résumé : ce que l'on peut obtenir avec deux thermogrammes (méthode ‘transmittance’).
Paralleéle avec le cas stationnaire (donc avec des pertes convectives en face arriére)
dans le cas basique d’un échantillon monocouche (AT =T — Tfpige = T — Tini)

Dans le cas stationnaire...

Dans le cas instationnaire...

@in
—>

_ A B _
Y AT; AT 0 Hin [ eout 1/h
Données py - ﬂf\/\N\_. C D :
n
e 1 _ k _
Ro=p  Rew =7 Wout (p.) = 5= F(O) = < Zin(p, )
- on accede a: ...on accede a:
AT, (t) » Une grandeur ‘matériau/pertes’ > Deux grandeurs de la transmittance W,,;
n ’ . . \ \ .
ar estimation de parametres avec modele convolutif
ATout(t) Bi = E _ ATy — AToue (P P 02 )
T T AT, » Une grandeur ‘matériau’ x; = -
- , h
» Une grandeur ‘matériau/pertes’ x, = 76
» Une grandeur ‘flux/matériau’, i. e. » Une grandeur ‘flux/matériau’, i. e.
Le flux entrant, a une constante ‘matériau’ pres | Le flux entrant, a une constante ‘matériau’ pres
e AT AT (par déconvolution du thermogramme avant
Ping = Alin out connaissant la quasi-impédance f(x1,x5) )
Pine 1
=—M(f(x))" AT, (t, x
= A M) AT, (8,%)
AT;,(t), » Méme grandeurs » Méme grandeurs _
i e Bi
AT (1), e_Bi » Nouvelle grandeur ‘matériau’ : Pl

Donnée ‘pertes’ : h

» Nouvelle grandeur ‘matériau’ : o o

» Nouvelle grandeur ‘flux’ :
_ ATin - ATout

e/k

Pin

» Nouvelle grandeur ‘flux’ :

L ()t AT, (60—
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Conclusion

» Expérience instationnaire dimensionnée pour les mousses métalliques a forte porosité
» Chauffage créneau par plan chaud en face avant
» Pertes effusives en face arriere (milieu semi-infini d’effusivité by,)
» Mesure en face avant et arriere pour convolution avec la transmittance

> 2 Paramétres de la transmittance identifiables simultanément : temps diffusif (¢2/a) et un
parametre (b, /pCe) dépendant des pertes arrieres et de la capacité de la mousse

» Intéréts des pertes effusives par rapport aux pertes convectives :
= en caractérisant au préalable b, (plan chaud), on peut déduire la capacité de la mousse
puis sa conductivité
= On peut également calculer I'impédance de I'échantillon et calculer le flux entrant en
face avant par déconvolution du thermogramme par cette impédance

» Mousses analysées : Alu remplies d’air
= Semblent correctement ‘homogéneisables’
= Pas d’influence nette de la structure sur les propriétés, conductivités assez proches avec ces
différences :
o Pour les gros pores, l'inclinaison améliore la conductivité de 25% , pour les petits elle chute
de 9%
o Pour les pores droits, la conductivité la meilleure est obtenue pour les petits pores (+21%)

» Les conductivités identifiées sont toujours << conductivités nominales prévues par le modele paralléle



Annexe : application de la méthode ‘transmittance avec pertes effusives’ a des échantillons
de sable compacté utilisé en fonderie

Plaque de sable compacté

Isolant arriere % infini
(pertes effusives)

Semelle chauffante instrumentée
en face avant



rhoCp (J/m3K) Diffusivité (m?/s)
3.31E-07

Heating (°C)

480294

Sable ‘Omega-sphere’

LD Sable 1 expé #2, Modele-TE-k-rhoC : comparaison mesure-modéle en face arriére

350 ;

Mesure face arriére

Résidus

Modele Optimal arriere

O I T S SR N
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (s)

rhoCp (J/m3K)
1.29E+06

500

Conductivité (W/mK) Effusivité (Ws*(1/2)/

0.159017 276.36

Sable ‘traditionnel’

HD Sable 1 expé #1, Modele-TE-k-rhoC : comparaison mesure-modéle en face arriére
: .-‘f A o | ===~ Mesure face avant
: o pX Mestre face arriére :
: o A Modele Optimal arriere [}
2k o R 4 ‘\_‘\. i Résidus H
5 ﬁ
e .
o 4
E :
I B
05 ) i i i ! ) i
0 50 100 150 200 250 300 350
Time (s)

Diffusivité (m?/s) Conductivité (W/mK) Effusivité (Ws”(1/2)/m?K)
6.63E-07

0.854308

1048.97



