Modélisation du transfert de chaleur
avec sources par quadripoles et
impédances thermiques

Jean-Luc Battaglia, Christophe
Pradere, Emmanuel Ruffio (12M)

Alain Degiovanni (LEMTA)

journée SFT du 20 juin 2019




Objectif

Une source de chaleur
volumique est appliquée sur
une couche constitutive d’un
multicouche.

But : déterminer la
température moyenne de la
source en fonction de sa
position sur le systeme

Applications en
caractérisation thermique
(thermoréflectance,
radiométrie photothermique,
SThM)



Source localisée dans une couche
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Source localisée dans une couche
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Source localisée dans une couche
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Source localisée dans une couche
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Solution quadripéle
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Source localisée dans une couche

Retour a la solution fréquentielle

<90>if: : HZZ (a’"x)cos(ﬂ”y)dxdy




Source localisée dans une couche
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Température moyenne de la source
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Source localisée dans une couche -
impédances thermiques
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Source localisée dans une couche - EF
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Source localisée dans une couche -
comparaison
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CPU time
(proc 17, 2.7 MHz)

FEA

60,2778

19.034

13.616

8 s (13082 DoF)

QuadS

6,2777

19.0337

13.6161

0.026 s (M=N=100)
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2 couches dont une avec source - EF

Isosurfaces: Température (K)
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2 couches dont une avec source-
impédances thermiques
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2 couches - comparaison

CPU (proci7, 2.7
MHz)

6,2757 12.910 11.653 10 s (23987 DoF)
Quads 6,2757 12.910 11.652 0.034s
(M=N=100)
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2 couches dont une avec source et

résistance d’interface - EF
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2 couches dont une avec source et résistance
interface — impédances thermiques
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2 couches + RTC - comparaison

CPU (proci7, 2.7
MHz)

6,2739 12.815 12.526 10 s (23987 DoF)
Quads 6,2742 15.857 12.5258 0.034s
(M=N=100)
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Multicouches avec terme source
localisé - EF
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Multicouches avec terme source
localisé - QuadriS

501 232 0.’ 6, 231
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Multicouches avec terme source
localisé — matériaux # - EF
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Multicouches avec terme source
localisé — matériaux # - QuadS
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Multicouches avec terme source localisé — matériaux # - QuadS
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Multicouches avec terme source localisé — matériaux # -
QuadriS
décomposition de la source
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Applications

e Thermo-réflectométrie

 Radiométrie IR avec source mobile (flying
spot)

* Microscopie thermique a balayage...



Configuration expérimentale

Source de chaleur se déplacant dans le Résistance thermique a
plan et avec une pénétration optique dans  l'interface entre les deux
le milieu milieux

Milieu 1 (k1; F, Cpl) Milieu 2 (kz' " sz)
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Résolution

 Ce probleme peut étre résolu par :

— EF : beaucoup d’éléments sont nécessaires si la source est
de dimensions tres petites par rapport au dimensions des
deux milieux

— Analytique : méthode développée par Lepoutre et al. en
1995, nécessitant le calcul de 12 intégrales.

Micron-scale thermal characterizations of interfaces parallel
or perpendicular to the surface

F. Lepoutre, D. Balageas, Ph. Forge, S. Hirschi, and J. L. Joulaud
ONERA, L3C, BP72, F92322 Chatillon, France

D. Rochais
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On forme dans un premier
temps une image du
domaine par rapport au plan
supérieur (ou se déplace la
source)

On fait une rotation de 90°
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