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INTRODUCTION

Le but est de montrer en pratique sur l’exemple des multicouches, la difficulté de prévoir
« le nombre d’éléments » nécessaires pour remplacer un « milieu hétérogène » par un

« milieu homogène anisotrope »
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Pour simplifier : les observations sont surfaciques
: les transferts sont 3D (x, y, z ou z, r)
: les couches de même épaisseur de 2 natures différentes
: la surface latérale isolée
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MILIEU HOMOGENE EQUIVALENT

On choisit 3 conditions aux limites particulières :

Petit corps : TmcQ ∆=∆
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1er Cas : Régime Permanent, transfert 1D

C’est toujours « homogénéisable »
quelque soit le nombre de couches
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2ème Cas : Régime permanent, transfert 3D

LE PROBLEME
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LA SOLUTION

- Transformée de Hankel sur r

- Représentation quadripolaire

- Empilement de N bicouches
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LES RESULTATS 
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LES RESULTATS 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

(a* = 0.2, l* = 10, k1 = 1)          N

R
és

is
ta

nc
es

 re
du

ite
s

Résistance/résistance homogène en fonction du nombre de couches

 

 
k2 = 2
k2 = 10
k2 = 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

(a* = 0.2, l* = 5, k1 = 1)          N

R
és

is
ta

nc
es

 re
du

ite
s

Résistance/résistance homogène en fonction du nombre de couches

 

 
k2 = 2
k2 = 10
k2 = 100



SFT 30 Septembre 2010

LES RESULTATS 
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LES RESULTATS 
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LES RESULTATS 
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LES RESULTATS 
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LES RESULTATS 
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Les écarts en % à la résistance homogène pour 200 couches :

10 5 1 0,5 0,1

0,5 3 2,5 1 0,5 0,1

0,1 9 8 3,5 2 0,5

0,01 15 14 8 5,5 1,5

2 - 2,5 -2 -1 -0,5 - 0,1

10 - 5 - 5,5 -3,5 -2 -0,5

100 - 4 - 5,5 - 6 - 4,5 -1,5

*λ
*l
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3ème Cas : Régime transitoire, transfert 1D

LE PROBLEME
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LE PROBLEME

LA SOLUTION
- Transformée de Laplace sur t

- Représentation quadripolaire

- Empilement de N bicouches

( ) ( )( )

( ) ( )ss

see

s

s

s

s
N

e

e

TLtlT
C

T

tt

TT
DC
BAT

1,et1soit 

0et1 avec

−==

===

















=
















=









ϕδϕϕ

ϕϕϕ DC

BA



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temps t(s)

Te
m

pé
ra

tu
re

 ré
du

ite

Thermogrames 1D

 

 

 

 

 
Milieu 1
Milieu 2
Homogène
bicouche 1-2
bicouche 1-2 (n)

4.40s
2
==

z
cz a

etTemps caractéristique
du matériau homogène

CmW
CmW
°=

°=
./10

./1

2

1

λ
λ

sma

CmW

z

z

/10.09.9

./82.1
27−=

°=λ

LES RESULTATS 



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
9.08

9.1

9.12

9.14

9.16

9.18

9.2

9.22

9.24

9.26
x 10

-7

Nombre de bicouches

az
 (m

²/s
)

sma

CmW

z

z

/10.09.9

./82.1
27−=

°=λ

Estimation 1D par une méthode de type moindres carrés

CmW
CmW
°=

°=
./10

./1

2

1

λ
λ



0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temps t(s)

Te
m

pé
ra

tu
re

 ré
du

ite

Thermogrames 1D

 

 

 

 

 
Milieu 1
Milieu 2
Homogène
bicouche 1-2
bicouche 1-2 (n)

40.4s
2
==

z
cz a

etTemps caractéristique
du matériau homogène

CmW
CmW

°=
°=

./10
./1.0

2

1

λ
λ

sma

CmW

z

z

/10.9.9

./198.0
28−=

°=λ

Estimation 1D par une méthode de type moindres carrés



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

1.01

1.015

1.02
x 10

-7

Nombre de bicouches

az
 (m

²/s
)

sma

CmW

z

z

/10.9.9

./198.0
28−=

°=λ

Estimation 1D par une méthode de type moindres carrés

CmW
CmW

°=
°=

./10
./1.0

2

1

λ
λ



0 50 100 150
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps t(s)

Te
m

pé
ra

tu
re

 ré
du

ite

Thermogrames 1D

 

 

Homogène
bicouche 1-2
bicouche 1-2 (n)

CmW
CmW

°=
°=

./10
./01.0

2

1

λ
λ

CmJc
CmJc
°=

°=

./10.2

./10.2
36

2

35
1

ρ

ρ



SFT 30 Septembre 2010

4ème Cas : Régime transitoire, transferts 3D

LE PROBLEME
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LA SOLUTION
- Transformée de Laplace sur t

- Transformées de Fourier sur x et y

- Représentation quadripolaire

- Empilement de N bicouches
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LES RESULTATS 
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Estimation 2D par une méthode de type moindres carrés
(1 valeur par harmoniques = ordre 2, 4 et 6)
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CONCLUSION

ATTENTION !!! 

Pas de règle évidente en fonction des conditions aux limites

Il faut calculer !

Thèse de Mouloud Amazouz (1987)
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