Caractérisation thermique de matériau

Isolant par sonde de température et
utilisation de modele réduit intrinseque
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Probleme INnverse  ooniexte et objectif ry université

Réduction de modele - PARIS-SACLAY

Applications

Problematique : la caractérisation thermiques
des materiaux

Contexte :
* Objectifs ambitieux de I'Europe en matiere d’effica  cité
énergétique

e Apparition de nouveaux matériaux de construction
(isolant, structure)

Spécificités

 Porosité, hétérogénéité,
anisotropie

 Perméabilité a I'eau (liquide et
vapeur)

 Meéconnaissance de leur
durabilité

Journée SFT, 02 mai 2018, Paris Théme : Méthodes inverses et thermique du batiment



Problématique

: . 0 c universite : .®
, Prqbleme NVETSE " Contexte et objectif vIy _universite
Réduction de modele vovarossonnod i PARIS-SACLAY

Applications

Objectif : Déeveloppement d’'une méthode inverse par modeéele réduit pour
le suivi sur site des propriétés thermiques de maté riaux de construction

Capreur de Tempéramre Fil chauffant TJoint chand Joint froid
de reférence (P 1000) .

> 2
wa [ ] L j
I L e —
Limit of validity of the log-linear model for determining th ermal properties of light
insulation materials with cylindrical hot probe. [Marmore t et Humaish, 1IJTS (117)

2017 251-259]

— Modele analytique associé a la sonde n’est pas ad@@ux matériaux tres isolants
— Utilisation de modele numérique
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Mesure ]

Modéle numérique H@j

= — - { Algorithmes d’optimisation — Q== == == == =

=z

Principe de I'estimation de parameétres - Algorithme de descente
- Algorithme stochastique

pest le vecteur de paramétres a identifier (conductivité, capacité...)
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Mesure }

Modéle numérique H@j

= — - { Algorithmes d’optimisation — Q== == == == =
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Principe de I'estimation de parameétres - Algorithme de descente
- Algorithme stochastique

pest le vecteur de paramétres a identifier (conductivité, capacité...)

Processus itératif : modele numérique pouvant alourdir d’'une facon tres
importante la caractérisation
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Mesure }

Modele réduit | S @ /'3

= — - { Algorithmes d’optimisation — Q== == == == =

11

Principe de I'estimation de parameétres - Algorithme de descente
- Algorithme stochastique

pest le vecteur de paramétres a identifier (conductivité, capacité...)

Processus itératif : modele numérique pouvant alourdir d’'une facon tres
importante la caractérisation

Utilisation de modele réduit
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Méthode BERM
principe de réduction modale T(M , t) = Z Xi (t) Vi (M )
i=1

1. Calcul de la base complete

F:kVi-n=-)5V
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Méthode BERM N <N ~
vincipe de réduction modale T(M,t) = Z % (6) Vi(M) = Z %,(0) V.(M)
i=1 i=1

2. Construction du modele réduit : méthode d’amalgame
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A partir d’'une
mulation de référence
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@
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Méthode BERM N <N ~
vincipe de réduction modale T(M,t) = Z % (6) Vi(M) = Z %,(0) V.(M)
i=1 i=1

2. Construction du modele réduit : méthode d’amalgame
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Méthode BERM N <N ~
vincipe de réduction modale T(M,t) = Z % (6) Vi(M) = Z %,(0) V.(M)
i=1 i=1

2. Construction du modele réduit : méthode d’amalgame

T\ D

)

A partir d’'une
simulation de réeférence

\, v A

a ’
Mode Réduit V , & 2
amalgamé Mode Réduit V 4
amalgamé

N\ AN )
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N

N«N

T(M,0) = ) GO V(M) ~ ) F(©) T,

2. Construction du modele réduit : méthode d’amalgame
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Méthode BERM
principe de réduction modale

2. Construction du modéle réduit : méthode d’amalga  me

CC;—T:(A+H)T+UO

@

[N N]
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Fil chauffant Point de mesure A

» Application 1 : 2D axisymétrique -

. a1 1 ‘ I
* ISOIant ISOtrope 'd(.'"ible‘e[ connexions | B:‘se D:
e N~ 20000 nceuds Figure 1 : Sonde TP02 Hulkseflux
z -
* f‘=_ 3 I
41— : Capteur
9644— __"Q'Cl
q_J r Point A ;
L
25,1 cm >0 25,1 cm
o »ic2
Q; : Isolant 34
y
{5 : Support J ) 0.6 cm . 0,6 cm S N
1 (@) (b)

Représentation des composantes du capteur (a)

Representation du probleme physique proportions exactes (b) échelle radiale dilatée

.
~

(c; Ly +L) X =(k; M; +M) X +N
Y=ET~ Evi Observable : point A
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Résultats de réduction pour deux cas :

Casl: k=0,01 WmlK!etc=25000].m3K1
Cas2: k=0,0306 WmlKlet c=30878].m3K1
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Résultats de réduction pour deux cas :

Casl: k=0,01 WmlK!etc=25000].m3K1
Cas2: k=0,0306 WmlKlet c=30878].m3K1

0.05p |
)\ =0.0306
©A=0.010
0.04
_0.03
@)
) )
0.02 ‘Ehﬂ\
o %
0.01 L
Sag
50— —a—_
0 10 5w =
0 50 100 150 200 250

Nombre de modes

Comparaison Modele Complet/ Modele Réduit : Evolution de I'erreur moyenne
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Etude de sensibilité o Sf
g4t =S.
oY ) 4 -
oc ok £2
0 /-

0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)
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o eres s %* |
Etude de sensibilité o S;;
S % |
o 4 _SC
= | =l
oY * oY (o
=C— Sk =k— 2
oc ok E2
T | |
0 100 200 300 400 500
Temps (s)
Résultats de I'identification sans bruit de mesure
n ]E 7 Of ¢ I Oc tepu (8)
30 0,0299 2.3% 40151 30% 0.4
100 0,0303 1% 36966 20% 2.3
200 0,0309 1% 27299 11,5% 4.4
Modele o S o
complet 0.0309 1% 28203 8.6% 1105
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Etude de sensibilité o Sf
g4t =S|
= | el

* oY , oY ©

S =c— S =k— ]
oc ok £2

|_

ST | _
0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Résultats de l'identification avec un bruit de mes ure de 0,1°C

oz (°C) n k_I std, Gk c; std. o
0.1 30 0,0299 | 0,096.10° | 2.3% 40188 798 30,1%
100 0,0303 | 0,110.107 1% 36999 866 19.8%
200 0,0310 0,13.10° 1,3% 27240 791 11,8%
” - |l;;[k— K e o - |c“lc—cm,
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* Application2 :3D
* |solant orthotrope
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Application 2 : 3D
Isolant orthotrope
N ~ 56 000 nceuds

.
~

(cLy+L) X = (kyy My +k,, My, +k.. My, + M) X+ N

Y-ET~EVX Observables : 4 points de mesure
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Résultats de réduction pour deux cas :

55 0.6
= 55 0.6
50 ; o -
‘ 17, e 50 )
45 & 0.4 :‘
&) 5 45 0
020 02 @ s ' 3
= 2 o 02 ©
© 35| ¢ 5 2
- 2 £30] =
~ a o 2
25 o = o
«{}.2 E 25 : ©
. = L) ;=
g Modéle complet (& r m
20% 500 modes w 207 :&ui]lz;:: re ]
= 200 modes ! 200 modes
15 -0.4 15 ; -0.4
0 100 200 300 0 100 200 300
Temps [s] Temps [s]
Cas1: Kk, =k,=k,=0.03WmlK? Cas 2: k,,=0.04, k,,=0.03 etk,, =0.02 Wm1.K!
¢ =30000].m3K? ¢ =30000].m3.K1

Comparaison Modele Complet/ Modele Réduit au point C1
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Résultats de I'identification pour un bruit de mesu re de 0,1°C:

Identification de k_et C
k k k.. & G (°C) | tepu(s)

xx w
Valeurs exactes | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 30000 - - . J(B)
O =

0.7% | 0.6% |0.6% | 0.2% | 0.10 | 10135 Npes N s
0.9%| 69% | 013 | 652

& p, complet

Cas1: £ 5,500 modes | 2.2% | 1,2%
2.9% | 1,5% ] 10,2% | 0,16 8

& p, 200 modes | 0.4%
7
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Résultats de I'identification pour un bruit de mesu re de 0,1°C:

Identification de k_et C
k k k.. & G (°C) | tepu(s)

xx w

Valeurs exactes | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 30000 - - . J(B)
O =
£, complet 0,7% | 0.6% |0.,6% | 0.2% 0,10 10135 Nmes Npis
Cas1l: gﬂf 500 modes | 2.2% | 1.2% |0.9% | 6,9% 0,13 65.2
£ 5 200 modes | 0.4% | 2.9% | 1,5% | 10.2% ]| 0.16 8

Valeurs exactes | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 30000 - -
gﬁ_complet 0,1% | 0,3% | 0,2% | 0.2% 0,10 10162

Cas 2: £, 500 modes | 9.2% | 0.4% | 1.7% | 7,1% 0,13 67
gﬁ,_ZOO modes | 6.5% | 0.5% |3,2% | 11,0% | 0,16 8

Journée SFT, 02 mai 2018, Paris Theme : Méthodes inverses et thermique du batiment



Probleme inverse : : universite : .*
Conclusions et perspectives VIy universite

i PARIS-SACLAY

Réduction de modele
Applications

Conclusions

e Intérét des modeles réduits dans un processus d’ide ntification

* Premiers résultats prometteurs

Perspectives

» Améliorer la procédure d’amalgame en intégrantlap  hase de reduction
dans la procédure inverse.

» Conception optimale d’expérience par modele réduit
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