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Le but est de montrer en pratigue sur I’exemple des multicouches, la difficulté de prévoir
« le nombre d’éléments » nécessaires pour remplacer un « milieu hétérogene » par un
« milieu homogene anisotrope »
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les observations sont surfaciques

les transferts sont 3D (X, Y, zou z, 1)

les couches de méme épaisseur de 2 natures différentes
la surface latérale isolée
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On choisit 3 conditions aux limites particuliéres :

_Ze  Ye, _Ye+3e,
AS AS  A.S

SRR NN \
]

2
\Z ,\Tz ﬂ’zh = i_i_i
x,your Al ﬂz
f > UroALEe  ALYe A,L(Ze +3e,)
- | | |
L o A+ A,
L i ﬂ’rh =
: 2
; peTell+ pe,Tell = oo, (Te + e, I
i © AQ=mcA
Petit corps : Q=mc o = BT
¢ 2

Nancy-Université

S




SFT 30 Septembre 2010

Po , : h oy
LUV quelque soit 1o nombre e coucnes
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LE PROBLEME
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LASOLUTION

T =[Trd, (e, r)dr idem pour ¢
avec a, donnés par J,(er,R,)=0

- Transformée de Hankel sur r
- Représentation quadripolaire

- Empilement de N bicouches

-rne _ Al Bn " -rns _ ﬂn @n:| -ITns
?.| |C, D, @] |C. ]

pour T(I)=0 soit T.=0 — T = Z’;" o,
et T(O,r)= iTne‘]O(anr)+TOe
n=1 Nn I\IO
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Avec A = chz(a)ne*)+£sh2(a)ne*)

B - R(%+%j eh(e.e*)sh(c.e ) o

2

C,=(4+4,)/R, ch(w,e*)sh(w,e*)a,

D, =ch*(m,e*)+ % sh?(w,e*)

2

2

avec @, solutionde J,(w)=0 et e*=

2NR,
R? R2
Nn=70‘]§(a)n) , No:70
a* *2
Pre = PoR; —Ji(@,2*) et @, =@R;—— avec a*=_-
n 0
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B = @B 2a*J)(w,a*)
T(O,r)=p, 2>a* LI NS
Or)=gu a4 20 e,y el

On caractérise le milieu par sa résistance thermique Ry, soit:
-ITo,a (0)_T(I ) =Ry %ﬂaz
1111 1) = 4 ’ *
- Ry=—03|5| 5t +z@n 2 2J1(2a)na)
ﬂRO 2 ﬂ'l 12 n=1®n a* a)n JO (a)n)
La résistance du milieu homogene anisotrope équivalent est obtenue de la méme facon:

th a)nl*\/ﬂTr
A st

TR LA in, et diw,)

- R,

: B ,
Dans le cas (1) = uniforme @—” est remplacépar 2

et th(ew,*/4,74,) par 1/th
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LES RESULTATS

Résistance par unité de surface en fonction du nombre de couches
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LES RESULTATS

Résistance/résistance homogene en fonction du nombre de couches Résistance/résistance homogene en fonction du nombre de couches
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Résistances reduites

LES RESULTATS

4.5

Résistance/résistance homogéne en fonction du nombre de couches
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Résistance/résistance homogéne en fonction du nombre de couches
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LES RESULTATS

Résistance/résistance homogeéne en fonction du nombre de couches Résistance/résistance homogene en fonction du nombre de couches
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LES RESULTATS

Résistance/résistance homogéne en fonction du nombre de couches L Resistance/résistance homogene en fonction du nombre de couches
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LES RESULTATS

Résistance/résistance homogéne en fonction du nombre de couches Résistance/résistance homogeéne en fonction du nombre de couches
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LES RESULTATS

Résistance/résistance homogéne en fonction du nombre de couches
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Les ecarts en % a la résistance homogene pour 200 couches :

I 10 S 1 0,5 0,1
/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, -2 -1 -0,5 -0,1
10 -5 -5, -3,9 -2 -0,9
100 -4 -5,9 -6 -4,5 -1,5
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LE PROBLEME

82T1=i@
7, (1) o &
Ty o, L,
oz a, ot
a l'interface L=T
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LASOLUTION
- Transformée de Laplace sur t

- Représentation quadripolaire

- Empilement de N bicouches

e oIl ol

avec @,=1 (p,(t)=06(t)) et p,=0

soit T:é et T(,t)=L*T)

S
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) embal C r | A, =1W /m.°C A, =1.82W /m.°C
A, =10W /m.cC a, =90.09.10" m?/s
LES RESULTATS

Thermogrames 1D

1.2 T T T T T T T
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A, =0.1W /m.°C

Eal ELS) oW e 2, =0.198W /m.°C

a,=9.9.10°m?/s

Thermogrames 1D

1.2 T T T T T T T
Estimation 1D par une méthode de type moindres carrés
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Nombre de bicouches

x 10
1.02 T T T T T T T T T
1.015F .
— (@)
N A, =0.1W /m.°C
— (@]
Ll A, =10W /m.°C |
1.005 F .
o
% ir + A, =0.198W /m.°C ]
a,=99.10°m?/s
0.995 - .
+
o4
0.99 R S S N A
0.985 - =
098 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20



a1 SNy 4 =001W/meC oC, =2.10° 3 /m*.°C
QY 4 =10w/m°C pc, =2.10° 3 /m*.°C
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LE PROBLEME

o°T, 0Ty 0Ty _ 14T,

;’ o2 ox* oy a o
2 2 2
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' a I x o0z° ox° oy a, ot
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LASOLUTION

- Transformée de Laplace sur t
- Transformeées de Fourier sur x et y
- Représentation quadripolaire

- Empilement de N bicouches

T(z,a,,P)=[ 1T (z,x,y,t)cos(a,x) cos(a, y )exp(— pt)dx dy dt
idempour ¢ avec « solution de sinal =0

> T(la,ay,p)=——5(0,,a,p)

o T (|,an,am, p)cos(anX)COS(Otm Y)
2 N

n,m

M8

— 0(,x,y,p)=

Il
o

et T(I,xyt)=L"6(,xy,p)]
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Propriétés des matériaux :

LES RESULTATS

[ e, =1mm
Milieu anisotrope avec : a,=a, et a, Matériau @ 1 0C; =2 108 J /mé.cC
- : L = 2. :
(couches de méme capacité pour simplifier) /11 —0.10u1W /m.cC
Y L
e
@ (1) 14 (e, =1mm
vid 0 _ - Matériau @: 6 3 e
0 3 {pc, =2.10° J /m®.°C
A, =10W /m.°C
v L =20.e=40mm

Z

Le nombre de couches n est variable mais I'épaisseur totale du matériau est constante : € = n(el + e2)

A
ﬁ'z = 1 21 2 ﬁ’xly :%ﬂ?
2(11+/12)
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N A =1w/meC Ay =55W /m.°C
| A,=10W/m.C 8,/, = 2.75.10° m?/s

Thermogrammes 2D
I I I I I I I

Milieu 1
45} Milieu 2 .
Homogene
ar o bicouche 1-2 i

w
(61
T

2
3 3 - —
o
‘O y
S
g

- 4 —
5 25
© e S
2 e

,,,,,
”
e 2k gt " ]
(] .
2
5
/’,///
I,/’
1.5F !
Y, ,—-—"'_'-_—_—_—
2 ___,———"’
/-’_-—‘
1 / o
- / o -
74 "
7 = -
'/ Sor =
/4 - =
)/ -
0.5F / - .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps t(s)

Nancy-Université

S 3




C r " Estimation 2D par une méthode de type moindres carrés
eml-a- A ™ (1 valeur par harmoniques = ordre 2, 4 et 6)
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276 3,y =2.75.107° m*/s -
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ka (Y 4 =01W/mc°C Ayry =5.05W /m.°C

A, =10W /m.°C 3, =252.10° m*/s
Thermogrammes 2D
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ml..a C r " Estimation 2D par une méthode de type moindres carrés
A (1 valeur par harmoniques = ordre 2, 4 et 6)

x 10
2.6 T T T T T T T T T
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£
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Nancy-Université

S 3




SFT 30 Septembre 2010

ATTENTION !

Pas de regle évidente en fonction des conditions aux limites

|l faut calculer !
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