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1. Introduction

Intéret des modeles convolutifs

Caractérisation thermique
des matériaux
Caractérisation des systemes
composants /
électroniques

caloducs
échangeurs . - films
de chaleur  thermique dispersion ruisselants
des fours HT de particules
/polluants

en aéraulique

moyennant certaines hypotheses si les transferts sont non-linéaires et/ou couples.... |
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2. Transformée de Laplace et équation de la chaleur instationnaire «LIT »

2 approches usuelles en dynamique des systéemes :
- Analyse de Fourier: décomposition du signal sur base de fonctions périodiques multifréquences

- Analyse de Laplace: intégre la notion de CAUSALITE - existence d’un temps initial t, ARBITRAIRE

X (t) : Etat du systeme a instant t = conséquence excitations passées
U (t) : Excitations du systéme a l'instant t

X (t) = Fonction (t, t, ; X (ty), U(t, a t), parametres structurels)

ﬂo to t’ t \

o o o >
X (t,) X (t)
U (tol a t)
X (t/, X (t)
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Exemple mathématique - Modeéle du petit corps en thermique (0D)
(d—y+a =bu ; a etb: constantes / \
Jar — %Y ’ ' T,=T (t=0)

Ly (t=0)=y, N P(1)

volume 7

o I'()
conductivity 2
volumetric heat pc

V(Qiﬁ [y®l=[ e py® d

variable de Laplace area A
Approximation du « petit corps »:

Bi =hd/(2A)<<1 avec d=6V/A
temps caractéristique de P (t) << pc d?/ A

Propriété 1 : L{—} =Py - Y,
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H (p) U (p)

)_/forcé (p) = l u (p) —

H (p)

—> yforcé (p)

Fonction de transfert

Propriété2: £ [H(p) T (p)] =H®*u @ = [ HE-t)u@)dr = [ H(t)u-t)dr

Produit de convolution

Vs © =HO*u© = [ HE-t)u(t) dt

/ l

Sortie Réponse Entrée
Réponse Impulsionnelle Excitation
(conséquence) (fonction de Green) (cause)
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Forme vectorielle /matricielle d’un produit de convolution

y(t1) H, u,

Domaine temporel continu: H
| Y Inu y = y(:tz) H = :2 and U = u:2
t) =H(({t)*u t] ' ' '
[y ®© =HO*u® ) . ]

i hN il

— _ : - i valeurs moyennées
Z, va e’u:;s |n.sl':antannees sur chaque intervalle temporel
0 (échantillonnage) (paramétrisation en fonctions
Z, Zy constantes par morceaux,
M(z) = At |z, z, zZ, puis quadrature)
z_ z z e Z 1t 1
(Zo Zna Zao 1 z :—j z (t)dt == (z(t_) +z(t)
At Yt 2

M (z) : matrice de Toeplitz triangulaire inférieure pour z (t) = H(t) ou u(t)

Réponse impulsionnelle H (t)> 0 - coefficients de M (H) sont non-negatifs

y=M@U)H=M(H)u

Lo

Modéle pour: 1) Identification 2) Estimation
modeéle réduit de source

ou de pseudo-source

Commutativité



Fonctions de transfert: modele 1D
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Equation de la 0% 10
chaleur { a2 a ot =
Condition t — ' 900 =0
initiale { 6=0at t=0 pour O<x<e CI()—» ------------------------ e h
2 —p G (1) 6, (t)
$p=-A— — T > Y
ox 0 x MXox, e
&,(p) {A () B(p)} &, () , ,
(_](p) C(p) D(p) ¢2 (p) reponse reponse
\ J — — _
T {@(p)} _|Ar By [92 (p)} $,(0)=h8,(p)
matrice QP _ =
_ _ ap) | |G Dy 0 T
6, (p) |10 6, (p) T réponse
¢2(p) B h 1 0 excitation
|_'_l s . .
matrice QP 3 équations et 3 inconnues
. ~ A~ 1 _ - _h _
Solution dans espace de Laplace > =—q; 6,=—0q ; @,=— 0
Cy Cy Cy
L o_g o t t t
Forme: y =H u avec u(t) =q(t) impédance impédance  transmittance
source H=2Zz H= 7 H=W
mais aussi: y = H O avec u(t) =6.(t) 0, :Ai g, ; 4_02:AL A
T

pseudo-source

transmittance
H=Y

transmittance
H=WwW
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. g L Zy (1)
Cas spécifique (impédance): / \
= . — . —_ ) 90020
us=q,;y=6(6,o086,) H=Z(Z, or Z,) Q(f) —pp e h
o, (t) 0, (t)
_ ( Z, (t > X
[9 =Zq - 6@ =]z (t')q(t-t')dt'] /0 4
Question: réciproque vraie ? q=Y 6@ avecY=UZ ? 4.
q (1) :I;Y t)o@-tydr ?
2¢me principe de la thermodynamique: Z (t) =0 (réponse impulsionnelle)
z ° - Y 1/Z
Propriété 3 : az_d I exp(-pt)Z () dt |=-pZ(p)<0 :>d - a )20
dp dplJo dp

Resultat: une admittance thermiqueY (t) ( conséquence en source de puissance
d’une réponse en température) n’existe pas
Cette puissance, ici une densité de flux, est la solution d’un probléme inverse (mal-posé)

Propriété de causalité:

Source de puissance (cause) précéde toute variation de température (conséquence) dans le systeme
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3. Techniques d’estimation de fonction de transfert: réduction de modele ou identification

t

Ql(t): (1—e_fj = avec 1=30s ; 6==30°C et At=0.5s

(s) (mm) (W.m?2K!) (Wm!lK!) (kIlm3KY")
700 50 10 43 3666

Comparison: W analytique et W identifié a partir de profils synthetiques (COMSOL)

Sorties en température du modele Validation croisée sur les transmittances
détaillé (COMSOL) temporelles
......... R p— | Modeéle réduit
------------------------- 8 Vvlnvlap (t) = £ " I_Wanalytic (p)] Intrinséque
. o (algo. de de Hoog = Invlap)
— 0 o
_ ' 1 Calibration par
""""" 92 ~ i Wdeconvolu'bn _(M (el)) 02 déconvolution
' (identification)
% 100 200 300 . 400 500 600 700 0 00 200 300 460 300 00 700
Time(s) Time(s)

Profils de temperature (COMSOL) W Analytique et identifié
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Estimation de fonction de transfert: réduction de modeéle ou identification (mesures)

exact. unknown

Model pour identification / \4 q
de W - eq:M(el)VV

Probléme de calibration

/ mesure \

exp — exp —
6, " =6, +¢ and 6,7°=06, + &

2 bruits i.i.d. (independants et identiquemlent distribués)

- Moindres carrés ordinaires (linéaires) : \W ¢ :(I\/I(Ofxp))_lelep

Probleme inverse « mal-posé »:
Inversion nécessite une regularisation
Ici: SVD tronquée ou Tikhonov d’ordre O

- avec le principe de non-contradiction (discrepancy principle, Morozov)

11
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Effets du bruit sur la calibration (déconvolution)

Comparaison: W analytique et W identifié a partir de profils synthetiques (COMSOL) et bruitage

g, bruitée

x10°

35- gnois-ed : 10
1

v ) 2
_ = 1 " i '
ij, ! 0 ) =) H :
LR B ity D i s 2 A ! . '\; ; E l.'!!' HH LT 3
i Ry Y AR b SIS FY Je A A TT U 1 1
RE Ol L R A 1 H B HDGE il i o B

30

25+

—W Analytic

AN ~W T-OLS
+W T-TLS

20-
15}

10~

™0 I(I)E) 2(|]0 3(|]0‘ 460 560 600 760 'Z() 1(i]f) 260 360 ) 4(|]() 560 6{)0
sze(s) Time(s)
W analytique et identifié

Profils de temperature (COMSOL) (avec regularisation)

Rapport bruit/signal: H ;0% — gt ‘ / H g Je'sed H = 3.41 %

12

|
700



D. Maillet — Journée SFT— 20 juin 2019 (@_I;emlllal

Comparaison: W analytique et W identifié a partir de profils synthetiques (COMSOL) et bruitage

6, bruitéee

35
30- : ' EREUN T -W Analytic
W il +W T-TLS
20 a b
IS \ noised
10 | 92
| o, =0K , 0, =1K . I
0,.) S :“._Ff
-50 I(I)ﬂ Z(I]O 3[|](l 460 560 600 7||)0 -20 160 260 360 4(|]0 560 660 760
Time(s) Time(s)
. W analytique et identifié
Profils de temperature (COMSOL) Yt L
(avec regularisation)
Rapport bruit/signal: H gyoised — ggxact | H g;°'sed ‘ = 3.90 %
13
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Comparaison: W analytique et W identifié a partir de profils synthetiques (COMSOL) et bruitage

6., 6, bruitées

) : 0¥10° :
ol —W Analytic

W T-OLS

+W T-TLS
0-1 — 0‘2 = 1K _ = N o .
| . 1 | | | L J
R 100 200 300 10 500 600 700 g 100 200 300 400 500 600 700

Time(s) Timels)
W analytique et identifié
Profils de temperature (COMSOL) (avec regularisation)

14
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4. Réponse forcée des systemes Linéaires a coefficients Invariants en Temps (LIT) 3D
a mono-excitation séparable: cas des modeles advectifs et diffusifs

Systeme matériel multicomposant = K domaines solides ou  fluides

-
--—--..____

Ecoulement

solide - Q, fluide Qy

solide - Q,

écoulement
fluide
QZ

S solide - Q,,
\ \
\ Y
\ \
\ Y
N\ ‘\
N —

Hypotheses: propriétés thermophysiques et champ de vitesse constants dans le temps

15
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Champ de température initial uniforme ou en régime permanent
+ une seule excitation thermique séparable

Qu) =m, ¢, ") Q. (t) or T (t)# T,y o Teolt) # T

\’ lP Ps\h'@'

Flowing
fluid
QK-l

Flowing
fluid
Q,

Partie temporelle de I'excitation thermique v (t)
(démarre a l'instant t = 0) :

« puissance thermique volumique Q, (t)
Support géométrique de I’excitation immobile:

* source de chaleur ou de température surfacique Q (t) or T, (t) _

* point

* ligne

* surface

e volume 16

« variation de la température du fluide To (t) T,

* variation de la température a I'entrée d’un fluide T,"(t)
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Changement de perspective: un seul fluide hétérogéne dans un seul domaine
(dans partie solide : vitesse nulle)

Qi (1) = M, ¢, T Qs (1) or To(t) # Ty o Toolt) # Tie
\ l NP
,/\\.E /SO\

conductivi té thermique : A (P) I
chaleur volumique : oc (P) 4—QV (t) w—p
champ de vitesse : v (P) 1

P
([ ]

coefficien t d'échange
(frontiére s externes ):h (P) y(t) =T(P,t)

Excitation thermique transitoire séparable: Réponse en point quelconque P :

u (t) — y(®) =T (P,1)

17
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Recap

----------- Systéme physique:
Ensemble de solides ET fluide(s):
Convection forcée 3D

avec vitesses constantes
(en temps mais pas en espace)

solid -3, =]

ﬂ\x ym-rmn K
O\ n|

P = point QUELCONQUE
du systeme
Une seule excitation thermique u (t) attachée a un support fixe

Hypotheses : Equation de la chaleur en transitpoire + conditions limites a coefficients invariants en temps time-invariant
+ champ de température initial soit uniforme soit en régime permanent

—le systéeme d’équations est Lineaire et aussi Invariant en Temps (LIT)

oc(P )a—T(P t)loc(P)d (P). OT (P,t)|5 . (/l(P) OT (P,t)] + Sv—(t)f(P)
Transitoire Advection Conduction Source volumique

18
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Variation de température en tout point P:

\ \ solid - €2, ?,/ /\

«\ /.

6P,t)=T (P,1t) - T, (P)

Sa transformée de Laplace :

6 (P,p) =] "exp(-pt) §(P,1) dt

NS

Variable de Laplace

(P )a—T(P Oec(P)d (P). OT (P,t)3 0. (A(P) OT (P.1)| + \?v—(t)f(P)
Transitoire Advection Conduction Source volumique

Conséquence : Equation de la chaleur dans le domaine de Laplace transformed (pas de dérivée temporelle)

1. (AP DaP.p))+ l%f(m

source

ec(P) p&(P,p)Hec(P)d (P). D (P,p)

Transitoire Advection Conduction Source volumique

[4] W. Al Hadad, D. Maillet, Y. Jannot, Modeling unsteady diffusive and advective heat transfer for linear dynamical systems: A transfer function approach,

International Journal of Heat and Mass Transfer 115 (2017) 304-313. 19



Systeme lineaire a une seule excitation

Temperature ou densité de flux
— réponse en tout point P
du systéme matériel

= produit simple
(domaine de Laplace)

y(P,p)=H (P,p) U (p)

ou produit de convolution (en temps)

Q, (t) or T, (t) =T

e
‘>/Y(t) = T(P,f) solid - Q.
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\

-~

N EE—

réponse <—T

excitation
\ =7
N

y(P.)=H (P,0)* u =]

H (P, t-t')u () dt

Excitation u (t):

Fonction de transfert

« init »= champ de température
initial uniforme ou régime
permanent préexistant

u(t)=Q,®-Q™ ou Q (t)-Q™
ou Ts (t) - Tinit (Ps)

ou T, (t) - T.
ou Tt;n (t) _ Ttin,init

Réponse vy (t) en tout point P :
y(t)=60(P,t)=T(P,t)- T, (P)
ou variation de la densité de flux locale
dans direction quelconque ¢, (P, t)

Excitation u

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Transfer function H

Power source Q (watts)

Temperature difference &(kelvins)

Impedance Z (K.J?)

Temperature difference & (kelvins)

Temperature difference & (kelvins)

Transmittance W (s™)

Power source Q (watts)

Rate of heat flow @ (watts)

Transmittance W (s)

Temperature difference &(kelvins)

Rate of heat flow @ (watts)

Admittance Y (W.K1.s1po
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y(P.)=H (P, )* u@®) =] H(P t-t)u()dt

‘u (t) ‘fexcitation

U

SS

\

> 1

/

Version permanente (ss)
d’une fonction de transfert

Démonstration :

u = AQ®* (excitation = échelon de puissance thermique
entre 2 régimes permanents)

y = AT (P,t) (réponse = variation de température/ler régime)

= H = Z (impédance thermique)

H (t)

/y (t) réponse

Propriété 4 (transformée de Laplace):

N 0

y SS
SS —_—
H - u SS -

O =y 38

H(t) dt

Valeurs
asymptotiques

= u(p)=AQ"%

Distribution
temporelle

/I'p

= AT (p) =Z(p) AQ> /p
= p AT (p) = Z(p) AQ®®

lim (p AT (p)): AT (t - +0) = [ AT = Z(0) AQSSJ

p-20

21
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-

Notion de résistance

(7

SS __
out —

<o)

thermique en permanent

Hypotheses:

Il existe un tube

de flux entre 2 surfaces
isothermes

Flux de
chaleur

¢)SS

@ s flux

Surface latérale adiabatique

@SS

/ section

"7 isotherme

TSS

out

variation de la thermalisation
durayonnementou
du chauffage électrique

Q, () I

variation du débit
enthalpique d’entrée

a débit constant
Qr’n (t) = ri?r‘n ér’n T.[;n(t}

N

variation d’'une source volumique

!

y(t)=T(P.1)

Impédances = dérivées partielles/sources»superposition

Résistance généralisée:
pas de tube de flux, pas d’isotherme

Q *° : source (= cause)

[TZSS _-I-lss — 758 (Q;,s_ 153) ]

variation de puissance thermique (watts)
(conversion thermodynamique a

partir d’'une énergie autre que
thermique) entre 2 régimes permanents
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5. Application a la caractérisation thermique des échangeurs de chaleur

Facon pratique de changer la température d’entrée d’un fluide a débit fixé

lmpedém e transmittance ® Too \
W h
v
* B Hot fluid °T,
T > X S, |
. f—
3 Cold fuid &= T,
| S; |

N\

~

6,=M(Q) 4

° Too j
Pseudo Source P ( ) g ( )
" q — t) ou t
Q(t) 6] w 2 3
transmittance impédance | —yp (1)

eq =M (91) qu

Y
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Estimation expérimentale de I'impédance/transmittance d’un demi-échangeur

Identification (calibration a partir de mesures)

e1 = ex(mm) ep(mm) 2(mm) 2l.(mm) w(mm) I(mm)

Réponse : thermocouples ‘ : — — . :

_ _ , Upper
Heatina foill resistance tranauilization

; (Source ) \ ' chamber
S oL S 7'\

El!T,_r; EI!T Mlllf‘l_’![:t}

y =
Polycarbonate channel
| Tout (1) T T channe
Lower
tranauilization — 'L . Thermostat Syringe pump.
chamber

24
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Identification d’'une impédance (calibration a partir de mesures)

. o , . T, (t —
Comparaison des Zidentifiés : chauffage en échelon ou périodique In ( )
- Chambres de
35 Tout (t) tranquilisation haute et
201 / 1 basses
3
.| 25 —_—
> 10 N 71-5@ (10
{M\ impédances | - Z, Step -T.|khonov
st 1L ’ && identifié - Z,,. Step - Tikhonov
Chauffage échelon os Ny J .| entifiees | + z_ Perl(.)dl(?‘a|—TI|.(h0nOV
: | | ‘ i | i | i\ ] \ + Z,,, Periodical — Tikhonov
%S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 T3
Temps(s) v y _.
4 1
N ) ,j A (Q) ein or out
Wemmmmmm AR AAARAA T AARAAARA A AAAA A AR A AR h A0S g Z .......
mn LT NNNES il
— b el 155
15 HO’UI a ill :i 5 _10 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
= —/‘ el
B B M. Temps (s)
O 4ol [1HTA BS=
= / 3 S
/ LT 2.5
{ el 2
5 AT ! il T 1.5
| 7 . . 7 1
/ /|| Chauffage périodique carré |5
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps(s) 25



0(°C)

D. Maillet — Journée SFT— 20 juin 2019 (@_I;emlllal

Identification d’'une transmittance (calibration a partir de mesures)

Comparaison des W identifiés : chauffage en échelon ou périodique

3.5 »
o / s 50%.10 ; 3 - Step - TSVD
chauffage25 Transmittance | - step - Tikhonov
15} £ e —~ \ - Periodical = TSVD
b echelon 2 é 15 ; - Periodical — Tikhonov
\ S g f Pseudo-source
10 1.5 < \
: : b é’, 10 \\ A 3 \ ' / Réponse
i T,, =20.3°C 7 | -1/piny pout
05 = :
G0 SﬁO 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 |
Temps(s)
201 nNnAnNnMAnN Ig 10 ] 11 i il MO NMNr 10 T0Tr0 nr f.s ’
N e §
—_— 9‘.’:’!2, A ann - -5 ;
b e 15,5 0 1000 2000 4000 5000 6000
| il s time (s)
= 65" |l chauffage périodique e
;Gmf T i T fi‘sé Oscillations aprés premier pic et aux temps longs,
S / JUSBL M h.s< niveau zero difficile a restituer
/ ,/""_ 2
S WA e || I, =215°C, periode=129s]|[* i ation o -
JlIV w =410 L, PErode= 12951, Estimation d’une transmittance W
| /| = , . .y cppe o
RIS | g (entrée et sortie bruitées) plus difficile
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 . . . oy s
Temps(s) gu’une impédance Z (seule sortie bruitée)

26
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6. Conclusions et perspectives

[ Modéles thermiques instationnaires convolutifs intéressant pour applications
ou coexistent conduction et advection (pas de variation de vitesse dans le temps, pas de
“vieillissement” du systéme physique. lls modélisent les réponses de types linéaires et forcées (pas

de relaxation d’'un champ de température non établi).

[ Une fonction de transfert par source individuelle (différence de température, puissance thermique
volumique, ...) qui est soit une transmittance (réponse en kelvin a une source en kelvin) soit une
impedance (réponse en kelvin a une source en watts) ou encore une admittance (réponse en flux,

watts, a une source en kelvin)

[ Ces fonctions sont estimables soit a I'issue d’'une expérience de calibration, avec régularisation
éventuelle en présence de bruit (une déconvolution est un probleme mal-posé).

[ Application aux échangeurs de chaleur pour la construction de capteurs virtuels (estimation de
températures internes) ou pour la détection externe de I'encrassement. Lintégration temporelle des
fonctions de transfert permet de caractériser les régimes thermiques permanents.

[ Les fonctions de transfert H (t) sont une bonne alternative a I'emploi non réaliste de corrélations
portant sur h (t) ou Nu (t). Ceci est aussi valable pour les “fonctions de transfert” spatiales qui
doivent remplacer les corrélations du type h (x) ou Nu (x) qui ne prennent pas en compte les
transferts conjugués (présence des parois de volume non négligeable), voir:

A. Degiovanni, B. Rémy, An alternative to heat transfer coefficient: a relevant model of heat transfer
between a developed fluid flow and a non-isothermal wall in the transient regime,
International Journal of Thermal Sciences , Volume 102, April 2016, Pages 62—77. 27



Merci de votre attention |
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