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Contexte et objectif

Problématique : la caractérisation thermiques 
des matériaux 

Contexte :
• Objectifs ambitieux de l’Europe en matière d’effica cité 

énergétique
• Apparition de nouveaux matériaux de construction 

(isolant, structure)
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Spécificités :
• Porosité, hétérogénéité, 

anisotropie
• Perméabilité à l’eau (liquide et 

vapeur)
• Méconnaissance de leur 

durabilité

(isolant, structure)
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Contexte et objectif

Objectif : Développement d’une méthode inverse par modèle réduit pour 
le suivi sur site des propriétés thermiques de maté riaux de construction 
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– Modèle analytique associé à la sonde n’est pas adapté aux matériaux très isolants
→ Utilisation de modèle numérique

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, IJTS (117)
2017 251-259]
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Principe

Mesure

Modèle numérique

Algorithmes d’optimisation
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Algorithmes d’optimisation

Principe de l’estimation de paramètres - Algorithme de descente
- Algorithme stochastique
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Algorithmes d’optimisation

Principe de l’estimation de paramètres - Algorithme de descente
- Algorithme stochastique

Processus itératif : modèle numérique pouvant alourdir d’une façon très 
importante la caractérisation
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Algorithmes d’optimisation

Principe de l’estimation de paramètres - Algorithme de descente
- Algorithme stochastique

Processus itératif : modèle numérique pouvant alourdir d’une façon très 
importante la caractérisation

Utilisation de modèle réduit
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Méthode BERM : principe
Réduction par amalgame

1. Calcul de la base complète

Méthode BERM

principe de réduction modale
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Mode V 5Mode V 6

Mode V 1 Mode V 2

Mode V 3

Mode V 4
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2. Construction du modèle réduit : méthode d’amalgame

Méthode BERM

principe de réduction modale
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Mode V 5Mode V 6
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Mode V 4

A partir d’une 
simulation de référence
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Mode Réduit V 2
amalgamé

Mode V 5Mode V 6

A partir d’une 
simulation de référence
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Mode Réduit V 2
amalgamé Mode Réduit V 3

amalgamé

Mode Réduit V 1
amalgamé

A partir d’une 
simulation de référence
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Mode Réduit V 2
amalgamé Mode Réduit V 3

amalgamé

T VX≈ ~ Mode Réduit V 1
amalgamé

~
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Méthode BERM : principe
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2. Construction du modèle réduit : méthode d’amalga me
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Méthode BERM
principe de réduction modale
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Sonde TP02 Hukseflux
Tri-sonde

• Application 1 : 2D axisymétrique
• Isolant isotrope
• N ~ 20 000 nœuds
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Représentation des composantes du capteur (a) 
proportions exactes (b) échelle radiale dilatée Représentation du problème physique 

Observable : point A
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Sonde TP02 Hukseflux
Tri-sonde

Résultats de réduction pour deux cas :  

Cas 1 :  k = 0,01 W.m-1.K-1 et c  = 25000 J.m-3.K-1

Cas 2 :  k = 0,0306 W.m-1.K-1 et c  =30878J.m-3.K-1
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Comparaison Modèle Complet/ Modèle Réduit : Evolution de l’erreur moyenne
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Etude de sensibilité 
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Résultats de l’identification sans bruit de  mesure   
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Résultats de l’identification avec un bruit de  mes ure de 0,1°C
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• Application 2 : 3D 
• Isolant orthotrope
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Sonde TP02 Hukseflux
Tri-sonde

• Application 2 : 3D 
• Isolant orthotrope
• N ~ 56 000 nœuds
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Observables :  4 points de mesure
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Sonde TP02 Hukseflux
Tri-sonde

Résultats de réduction pour deux cas :  
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Comparaison Modèle Complet/ Modèle Réduit au point C1

Cas 1 :  kxx =kyy=kzz = 0.03 W.m-1.K-1

c  = 30000 J.m-3.K-1

Cas 2 : kxx =0.04 , kyy =0.03 et kzz =0.02 W.m-1.K-1

c  =30000J.m-3.K-1
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Sonde TP02 Hukseflux
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Résultats de l’identification pour un bruit de mesu re de 0,1°C:  

Cas 1 :
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Cas 2 :
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Cas 2 :
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Conclusions et perspectives

Conclusions

• Intérêt des modèles réduits dans un processus d’ide ntification

• Premiers résultats prometteurs
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Perspectives
• Améliorer la procédure d’amalgame en intégrant la p hase de réduction 

dans la procédure inverse.

• Conception optimale d’expérience par modèle réduit
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