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Rksumd. Nous pr£sentons une moddlisation de la mesure de tempdrature de surface par

thermocouple. La solution du modble s'effectue par s£paration de variables et par mdtuode des

«
quadrip61es

».
Cette demikre m£thode permet une reprdsentation dl£gante des rdsultats et une

extrapolation simple. L'application du modble permet de d£terminer l'influence du d£tecteur de

temp£rature sur la d£termination de la diffusivit£ thermique par m£thode
«

flash
».

Des exemples

pour un tuermocouple h semi-conducteur et pour un thermocouple m£tallique sont donn£s.

Abstract. A model of surface temperature measurement using a thermocouple is presented. The

solution of the model is found by separation of variables and by the
«

quadripoles
»

method. This

last method allows both a neat representation of the results and a simple extrapolation. Application

of this model leads to the determining of the temperature detector's influence on the estimation of

heat diffusivity of the heat pulse (« flash ») method. Examples are given for a semi-conducting

thermocouple and for a metallic thermocouple.

Nomenclature.

A, B, C, D termes de la matrice de transfert inverse d'un milieu

a diffusivitd thermique (m~ s~ )

e £paisseur de I'£chantillon (m)

h coefficient d'dchange ~W m
~ K~ )

Jo fonction de Bessel de l~~ espbce d'ordre 0

Ji fonction de Bessel de l~~ espbce d'ordre I

f longueur du d6tecteur (m)

p variable de Laplace (s~ )

R rayon de I'£chantillon (m)

R~ rdsistance de contact milieu-ddtecteur (par unit£ de surface) (K m~ W~ '

R~~ r6sistance de contact cbt£ d£tecteur (K m~ W~ '

R~rr rdsistance de contact cbt£ milieu (K m~ W~

r coordonn£e d'espace (radiale) (m)
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ro rayon du d£tecteur (m)

S section de I'£chantillon (m~)

s section du d£tecteur (m~)

T temp£rature (K)

T~ temp£rature ext£rieure (K)

t temps (s)

Z~ imp£dance de constriction (K m~ W~

Z~ imp£dance du d£tecteur (K m~ W~

z coordonn£e d'espace (axiale) (m)

p~ valeurs propres (solution de Jj (p~ RI
=

0) (m~ )

4l transform£e de Laplace de p (W s
m~~)

po densit£ de flux surfacique en z =

0 (W m~~)

~j densit£ de flux surfacique en z = e (W m~~)

A conductivit£ thermique (W m~ ' K~

9 transform£e de Laplace de T T~ (Ks)

p c chaleur volumique (J m~ ~ K~ )

INDICES.

I milieu I (£chantillon)
2 milieu 2 (d6tecteur).

Dans les installations de mesure de la diffusivit£ thermique par m£thode
«

flash », deux

m£thodes sont couramment utilis£es pour la mesure de la temp£rature

sans contact, par ddtecteur de rayonnement infrarouge,

avec contact, par thermocouple h contacts s£par£s.

C'est la deuxibme technique que nous utilisons [1-3].

La mesure de temp£rature de surface par thermocouples h contacts s£par£s consiste h

appuyer les deux dl£ments du couple sur la surface du mat£riau, la jonction est assur£e par le

mat£riau lui-mdme, s'il est conducteur £lectrique, ou par une fine couche m£tallique (argent ou

or) d£pos£e sur sa surface, s'il est isolant.

La pr£sence du couple modifie le champ de temp£rature ; les lignes de flux convergent vers

le couple, c'est l'effet de «macroconstriction », tandis qu'~ l'dchelle microscopique, le

contact n'£tant jamais parfait, il existe de nouvelles convergences des lignes de flux vers les

zones de contacts r£els, c'est ce qu'on appelle l'effet de
«

microconstriction
».

Ces effets se

traduisent par des £changes non uniformes au niveau de la surface de I'£chantillon.

Les travaux ant£rieurs [4-8] avaient pour but de d£terminer l'erreur sur la mesure de

tempdrature ici, on va s'attacher h la consdquence de cette modification du champ de

temp£rature sur le calcul de la diffusivit£ dans le cas particulier de l'utilisation des

thermocouples h semi-conducteur (c'est-h-dire massif et non filiforme comme les thermocou-

ples m£talliques) on donnera h titre de comparaison un exemple pour des thermocouples
m6talliques.

Un appareillage de mesure est pr£sent£ h la figure I. Comme le montre le d£tail du

thermocouple h la figure 2, les plaquettes semi-conductrices sont bras£es sur deux cylindres en

cuivre coulissant dans le bloc isotherme en laiton ; on supposera dans la mod£lisation que la

tempdrature des cylindres ne vane pas au cours du temps. D'autre part, les deux plaquettes

seront simul£es par un cylindre de r£volution.
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Fig. I. Schdma de principe de l'enceinte de mesure de la diffusivitd thermique par m6thode flash.

[Functional sketch of the chamber for thermal diffusivity measurement by the heat pulse method.]

1. Modkle matl~kmatique.

Les hypothbses prdcddentes nous permettent de retenir la gdom6trie suivante (Fig. 3) : un

£chantillon homog~ne, cylindrique de rayon R, d'6paisseur e et pr£sentant une sym£trie de

r6volution autour de l'axe Oz est soumis h une perturbation de flux sur toute la face avant

(z
=

0). La prise de temp6rature est effectu£e par un thermocouple de rayon ro, appuy£ au

centre de la face arribre de I'£chantillon.

Pour simplifier l'dcriture, nous supposons que I'£chantillon est isold en dehors du contact

£chantillon-couple. Nous donnons la solution complbte (avec £change superficiel sur

I'£chantillon en z
=

0 et z =
e) en annexe.

Le problbme correspondant est repr6sentd par le systbme d'dquations suivant :

~Tj 13Ti 3~Ti %Tj
4 ~

r or
~ ar2 aj at

~ ~' ~
~ ~~ ~

~ ~ ~ ~ ~~~

3~T~ 3T~ 3~T~ %T~

4 ~
r or

~ ar2 a~ at
~

~ ~ ~ ~° ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~

avec les conditions aux limites :

~~' Wo(r, t)

3z A
en z =

o (3)

3Tj
=

0 en r =
R (4)

or

Tj finie en r =

0 (5)
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Fig. 2. -Bloc ddtecteur de tempdrature.

[Temperature detector block.]

3T~
A~

=
h~(T~ T~) en r

=
ro (6)

or

T~
=

T~ en z =

I + e (7)

T~finie en r= 0 (8)

les conditions initiales

Tj (r, z, 0
=

T~ 0
~ r ~

R et 0
~ z ~ e (9)

T2(r,z,0)=T~ 0~r~ro et e~z~l+e (lo)
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Fig. 3. Modble retenu pour l'analyse math£matique.

[Model for the mathematical analysis.]

les conditions de passage au niveau du contact (en
z =

e) :

~3Ti
3T~

A
i =

A~
= pi (r, t) (I1)

3z 3z

i~l ~1~2
~

~ic #1(~, t) (12)

2. Hypothkses simplificatrices.

Nous cherchons h calculer une erreur de mesure et non un champ de temp6rature local avec une

grande pr6cision, aussi, nous allons faire un certain nombre d'approximations qui nous

permettront de r6soudre analytiquement le syst~me pr6cddent.

Le diam~tre du couple (ro) est suffisamment petit pour pouvoir supposer que la densitd

de flux ~ l'interface milieu (I)-milieu (2) est uniforme.

Le nombre de Biot associ£ au couple (h~ ro/A2) est petit (inf£rieur ~ 10~ ~), ce qui permet

d'utiliser l'hypoth~se de l'ailette»

Dans le cas qui nous pr60ccupe (m6thode «
flash ») le flux absorb£ par I'£chantillon est

r6parti uniform6ment sur la face z =

0.

Les 6quations du probmme sont alors donn6es par les systbmes suivants :

. Milieu (1)

3~Tj 3Ti 3~Ti 3Ti
4~

r or
~ ar2 ai at

~~~~

3Ti
A

i =

po(t) en z =
0 (14)

3z

3Ti
-Ai- =q~i(t) en z=e, r~ro

3z

=0 en z=e, ro~r~R (15)

JOURNAL DE PHYStQUE lit T 2, N' II, NOVEMBER 1992 79



2252 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 11

°~~
=

0 en r
=

0 et r =

R (16)
or

Ti
=

T~ ~ t
=

0. (17)

. Milieu (2)

3~T~ 2 h~ 3T~

4 roA
~

~~~ ~~~
a~ at

~~~~

A~
°~~

= pi (t) en z = e
(19)

3z

T~
=

T~ en z =

I + e
(20)

T~=T~ ~ t=0. (21)

. A l'inte~fiace milieu (I )-milieu (2)

Avec les hypoth~ses pr6c6dentes, la condition de passage ne peut plus dtre v6rifi6e

localement, mais seulement en valeur moyenne, soit :

fi T~
=

R~ pi (t) en z = e (22)

ok

ro
~~ «(

o

~ "~' ~ ~~'

3. Solution analytique.

Apr~s un changement de variable et en utilisant la transformation de Laplace en temps, soit

£(T T~)
=

9, le nouveau syst~me s'6crit :

. Milieu (1)

a2e~ ~ao~ a~9j p~ (23)q+j$~
a~2 aj

be1 4lo~p )
=

en z =

0 (24)
3z A1

°~~
=

~~ ~~'~
en z = e

,
r « ro (25)

3z Ai

=0 en z=e, ro«r«R

391
=0 en r =0, r=R. (26)

or

. Milieu (2)

°~92 2 h~

?
ro A

~

~2
"

) °2
~

(27)
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°~~
=

~~~~'~
en y = e

(28)
3z A~

9~
=

0 en z =

f
+ e

(29)

. lnte~fiace milieu (I )-milieu (2)

ii 9~
=

R~ 4ii ~p) (30)

ok; 91=£(Ti-T~), 9~=t(T~-T~), #i=£(Ti-T~)

4~o =
£ (wo), 4~i

=

£(wi)

3.I SOLUTION 9~. Le syst~me (2) traduit un champ de temp6rature unidirectionnel ; il est

alors commode d'utiliser la notion de matrice de transfert pour r6soudre le probl~me (ou de

quadripble therrnique [9]), en effet, on d6montre que la solution du syst~me (2) peut se met~e

sous la forme ;

Be A Bj (°s
4S~ C D 4Ss

ok 9~ et 4l~ sont les transform6es de Laplace de la temp6rature et de la densit6 de flux en

z = e et 9~ et 4~~ en z =

f
+ e.

~~e~; A =D=ch/~I

B =sh/~ilA~/~

C =A2/~sh/~I
~o p*

=
pla~ + 2 h2/ro A2.

La relation (29) nous donne 9~
=

0, soit finalement1

9~
=

9~(z
=

e)
=

Z~ 4~i (31)

avec :

~
B f th (~/pla~ + 2 h~/ro A

~
ii

~~
~ D A

2 (~/pla~ + 2 h~/ro A
~

i )

3.2 SOLUTION 9i Le syst~me (I) dtant non homogbne, on s6pare le syst~me en deux sous-

syst~mes ;

°1
~

°ll + °12 (~~)

avec 911 solution de ;

~~~
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-

et 9j~ solution de ;

lll~
+ °ll~ +

1)~
=

i
912 ~381

be
i~

=

0 en z =

0 (39)
3z

be
j~

4lj
~

A1
~~ ~ ~

'
~ ~ ~ °

~~~~

=0 en z=e; ro«r«R

be
i~

=

0 en r =

0 et r =
R (41)

or

Aprbs sdparation des variables d'espace (pour 91~), on obtient :

4lo ch yo(e z )]
~

A
i Yo sh (yo e )

~~~~

avec : yo =

/~

Ah rj ch (yo z)
~

~~ A
i Yo R~ sh (yo e )

~ ~ *
' ro Jj ( p~ ~~~

~~ ~~ ~'~ ~~ ~~ ~~~~n ~) Sh (Yn ej
~~ ~~n ~)Jo(Pn rj

~~~~ Y~
=

# + plai

p~ solution de J
i

(Pn R)
=

0 (~~)

en pratique on utilise une solution approch£e de (44) :

p~R=n«+"- ~

~ 8(n«+")
4

pour n
=

I l'erreur est de 5 x
10~~, pour n ~

l elle est toujours inf£rieure h 10~~

3.3 CALCUL DE 4l1. La condition de passage (30) nous permet de calculer 4l1 et par suite les

champs de temp£rature 91(r, z, p ) et 9~(z, pi, soit ;

4lo Ah rj ch (yo e)
~~ ~

A
i Yo sh (yo e

A
j Yo R~ sh (yo e )

f 2 *1 ~0 Jl (Pn ~0) Ch ( yn e ) 2

n j

A
i Yn #n R~ J((p~ R ) sh (y~ e ) ro p~

~~ ~~~ ~° ~d ~
l

~~~l
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en posant ;

~
ro

~n"Yn~ ~°n"~n~i ~~ ~ "§

4lo
on obtient ; ~

a o
sh (ao ) F ~p )

avec :

~ ~~
~

(~c + Z~) +

r*~ Ch (a~) ~ ~ ~~

~0 Sh (a
~ i

~~~n ~*) Ch (a

~~
n =j

an W~ J(~~~~ ~
~)

3.4 CALCUL DE LA TEMPtRATURE MESURtE PAR LE THERMOCOUPLE. Le thermocouple
£tant du type ~

« contact s6par6 », la temp6rature mesur£e par ce demier est interm6diaire entre

la temp6rature de surface de I'£chantillon et la temp6rature de surface du thermocouple. Si on

appelle R~~ la r6sistance de contact du cbt£ de l'6chantillon et R~~ la r6sistance du c6t6 du

ddtecteur (R~~ + R~
=

R~), la temp£rature mesurde par le couple est alors donnde par (voir

Fig. 4) :

soit ;

°m
"

°i (x
= e ) R~~ 4~~

~~'~ 'cd +Zd) 4~l

£_ Rcm Rcd Zd

bi(x
=

e)
e

le
(x

=
e)

m 2

Fig. 4. -Sch£ma dlectrique Equivalent (tempdrature mesur£e par le thermocouple).

[Equivalent electrical diagram (temperature measured by a therrnocouple).]

4. Quadripbles tl~ermiques.

La solution pr6c£dente est lourde ~ utiliser, en effet, la s£rie converge tr~s lentement et

n£cessite le calcul d'un grand nombre de termes, variables suivant les cas mais elle permet de

prendre en compte des constrictions non complbtement 6tablies, lorsque par exemple

l'dpaisseur oulet le rayon de I'£chantillon ne sont pas tr~s grands devant le rayon du couple.
Nous avons d£j~ montrd [10] que l'on pouvait dans certains cas repr£senter ce type de

solution sous la forme d'associations de quadripbles thermiques (ou d'imp6dances). Pour cela,

il est n6cessaire que la constriction soit inddpendante des conditions aux limites du syst~me,
c'est-h-dire en pratique que I'£paisseur (e) soit grande devant le rayon du couple

ro; si de plus, le rayon de l'dchantillon (R) est grand devant ro, alors l'imp£dance de
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constriction s'£crit [10] ;

~ ~? ~l~~

e~ prllaj
~~ ~~~~

Une tr~s bonne approximation de cette imp£dance est donn6e par la mise en paralmle de la

r6sistance de constriction (r6gime permanent) avec l'impddance d'un barreau infini (temps
court) comme l'indique la figure 5, soit ;

~~jjAi+fi ~~~~

Il est alors possible de repr6senter la solution du probmme sous la forme du sch6ma de la

figure 6, soit la temp6rature mesur6e ;

o~
=

z~ + R~~

~~~~~~~~°~"~~~~Zu+Bhi(s+hjsz~)
(50)

8ro
§

zc

= -fl F-

i

fi

Fig. 5. Sch6ma 6lectTique dquivalent h une consbiction tuerrnique.

[Elecbical diagram equivalent to a tuerrnal consbiction.]

1/his

4
j Zc/s Rcm/s Rcd/s Zd/s

B/S

1/his
~m

CS

Fig. 6. Sch£ma 61ecbique dquivalent ~ l'ensemble £chantillon + d£tecteur.

[Electrical diagram equivalent to the
«

sample + detector system.]
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avec :

~u"~d+~c+~icm+~icd
A=ch/~e

~
Ai)~~~~
C=Aifish/~e

ok : s
=

«r( et S
=

«R~

apr~s mise sous forme adimensionnelle :

z~ ~ Rj
~~

(r*~ + 2 HZI) ch /~
+ Zi /~ sh /~

+
H(r*~

+ HZI) sh /~/ /~ ~~~~

avec :

Zl
"

Zi + Zl + R$ + Rl

th p* Ki + K~
Zi

"

Ri
~P Ki + K2

~~
l

~ 3 «
e* /~

$ m + P

il appardt alors huit param~~es adimensionn6s ;

~

pe~,
~

ro,
~

e
~ a,' ~ R' ~ ~R

hie~ ai f2~ 2h~i~
~

Ai '

~~ e~a~'
~~

roA~

La forrnule (51) est beaucoup plus simple ~ utiliser que la formule (47) ; de plus le temps de

calcul est d'environ 100 fois plus petit.
La temp£rature est obtenue par un retour num£rique de Laplace [I I].

Remarque : Le calcul s'applique 6galement ~ une mesure par thermocouple classique
(m£tallique) ~ contact s£par£ ou non seules les valeurs de R~, R~~ et Z~ changent. En

particulier Z~ est alors l'imp6dance d'une ailette infinie, soit ;

~~
~/PC2 ~2

~+
2 h2 ~ 2~~0

~~~~

5. Exemples de rksultats.

Ce qui nous int6resse ici c'est la d£termination de la diffusivit£ thermique ~ partir de la

temp£rature mesur6e par le couple. Pour divers d6tecteurs et 6chantillons nous simulons une
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expdrience et nous analysons les thermogrammes obtenus par 3 mdthodes ;

la mdthode des temps partiels [1] ;

la mdthode des moments temporels [2] ;

la mdthode de Parker [12].

La premi~re m£thode s'appuie sur un modme unidirectionnel h deux parambtres (un nombre

de Biot et un nombre de Fourier) l'identification s'op£rant h partir d'un nombre limit£ de

points du thermogramme.
La deuxibme s'appuie sur un modble bidimensionnel (en g£om£trie cylindrique) ~ deux

param~tres identiques aux pr£cddents ; l'identification utilise tout le thermogramme jusqu'h

son maximum sous forme d'intdgrales.
Enfin le troisibme s'appuie sur un modble unidirectionnel sans £change ~ un parambtre et

n'utilise qu'un point du thermogramme (le temps de demi-mont£e).

Les pertes sont £valudes par l'intermddiaire du temps r£duit correspondant ~ 5/6 du

maximum du thermogramme soit t(5 (pour des pertes nulles t(~
=

0,253).

5. I INFLUENCE DE LA
«

R(SISTANCE
»

DU D#TECTEUR EN CONTACT PARFAIT. Pour essayer

de ddcoupler les effets, nous nous plaqons dans le cas du contact parfait. Dans un premier

temps on n£glige la «capacit£» thermique des d£tecteurs ainsi que l'effet d'ailette

(h~
=

0), soit :

Dans ce cas, le systbme est caract£ris£ par trois parambtres adimensionnels :

~* ~* ~t ~*

Les param~tres r* et e* sont fix£s respectivement ~ 0,16 et 0,368 (dans notre installation de

mesure ro =

2 mm, R
=

12,5 mm et e =

4,6 mm).

Le tableau I montre l'influence de la r6sistance du d6tecteur par rapport h la r£sistance de

l'dchantillon (la diffusivit£ mesur6e est celle obtenue par l'analyse des thermogrammes ; la

diffusivit6 simu16e est celle introduite dans le modme (a~
=

ai)).

Les valeurs de t(5 nous renseignent indirectement sur les fuites thermiques par les

d£tecteurs. On remarque que, mdme pour des valeurs de Rt sup£rieures ~ l, les fuites ne sont

Tableau I, Diflksivitd mesurde/dijfiusivitd simulde en fonction de Rt d dimensions

dchantillon-ddtecteurs fixes ([I] temps partiels, [2] Parker).

[Identified/true diffusivity as a function of Rt (fixed dimensions of both sample and detector).

([1] Partial times, [2] Parker),]

Cas n° Rt t(5 a~la~ a~la~
Iii j2j

0, 0,206 1,180 1,34

2 1,0 0,233 1,040 1,086

3 100,0 0,253 1,004 1,001
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pas n£gligeables (t(~
~

0,253), mais que le modble h fuites r£parties (coefficient d'£change
uniforme sur les faces de I'£chantillon) fonctionne bien (erreur sur la diffusivit£ inf£rieure h

4 9b).

Dans une seconde configuration, nous avons fait varier I'£paisseur de I'£chantillon en tenant

fixe les caract£ristiques des d£tecteurs (Z~
=

3 x10~~)
et la conductivit£ thermique de

I'£chantillon (A
j =

1, 5 W m~ K~ ).

Les r£sultats obtenus sont consign£s dans le tableau II.

Ces rdsultats sont int6ressants car ils montrent que l'erreur est bomde, ce qui signifie, par

exemple, que pour un £chantillon de conductivit£ A
j =

1,5 W m~' K~ ~, l'erreur est toujours

inf£rieure h 4 fb quelle que soit son £paisseur.

Tableau II. Dijfiusivitd mesurde/dijfiusivitd simulde en fonction de l'dpaisseur de l'dchantil-

lon (e* d caractdristiques du ddtecteur fixes ([I] temps partiels, [2] Paiker).

[Identified/true diffusivity as a function of reduced thickness (e * (fixed characteristics of the

detector). ([I] Partial times, [2] Parker).]

Cas n°
e * Rt t(~ a~la~ a~la~

I j2j

4 0,074 5,0 0,228 1,005 1,061

2 0,368 1,0 0,233 1,039 1,086

5 0,736 0,5 0,242 1,038 1,061

6 3,680 0,1 0,223 1,005 1,077

5.2 INFLUENCE SIMULTAN(E DE LA «
R#SISTANCE

»
ET DE LA

«

CAPACIT#
»

DES D#TECTEURS.

On ndglige l'effet d'ailette (h~
=

0), l'impddance des ddtecteurs est alors donna par

/ th/~I
~~

A2 /4

Nous avons simul£ trois milieux diff£rents (4,6 mm d'6paisseur) avec pour d£tecteurs des

pastilles de tellurure de bismuth d'environ 3 mm de longueur (A~
=

I et a~
=

0,5 x
10~~)

:

*
Cas n° 7 un isolant I£ger (A1

=
0,067 W m~ ' K~ et ai =

10~ ~ m~
s~ soit :

Kj
=

0,09 et Rt
=

0,1

*
Cas n° 8 -un isolant lourd (Aj

=
0,67 W m~~ K~ ' et aj =

5,5 x
10~~ m~ s~ ') soit :

Kj
=

0,49 et Rt
=

*
Cas n° 9 un conducteur (A1

=

33 W m~ ' K~ ' et ai =

1,4 x lo ~ m~ s~ ' soit :

Ki
=

12,25 et Rt
=

50.
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*
Cas n° 10 identique au cas n° 7, avec le d6tecteur 2 fois plus long, soit :

Ki
=

0,36 et Rt
=

0,2.

*
Cas n° I I identique au cas n° 8, avec le d£tecteur 2 fois plus long, soit

Kj
=

1,96 et Rt
=

2.

*
Cas n°12 identique au cas n° 8, avec le d£tecteur 2 fois plus court, soit :

Kj
=

0,1225 et Rt
=

0,5.

Les r£sultats obtenus sont consign£s dans le tableau III.

Tableau III. Influence de la capacitd thermique des ddtecteurs ([I] moments, [2] temps
partiels, [3] Parker).

[Effect of the detectors heat capacity. ([I] Moments, [2] partial times, [3] Parker).]

Cas n° Ri Ki t(5 a~la~ a~la~ a~la~

Ill j2j j3j

7 0,1 0,09 0,185 0,98 0,94 1,12

8 1,0 0,49 0,245 0,94 0,92 0,93

9 50,0 12,25 0,261 0,99 1,00 0,97

10 0,2 0,36 0,224 0,90 0,83 0,89

2,0 1,96 0,299 0,92 0,96 0,86

12 0,5 0,1225 0,215 1,00 0,95 1,04

Ces r£sultats montrent que l'effet capacitif joue en sens inverse de l'effet r£sistif. Il faut

dgalement signaler que l'effet capacitif augmente artificiellement le t(5, celui-ci pouvant dans

certains cas dtre supdrieur h 0,253, qui est la valeur limite sans perte. Ndanmoins, si l'on ne

s'dloigne pas trop de la valeur limite, les rdsultats obtenus pour la diffusivitd sont encore

valables. On constate que dans tous les cas les valeurs obtenues sont infdrieures aux valeurs

th£oriques, ce qui pourrait expliquer les valeurs toujours I£gbrement plus faibles, trouv£es par

notre technique lors des comparaisons inter-laboratoires. D'autre part, la comp6tition entre

l'effet capacitif et l'effet r£sistif ne permet pas de pr6voir le r£sultat. Il suffit pour s'en

convaincre de comparer les r6sultats des cas 8, 11 et 12 ok seule la longueur des d£tecteurs

change. Certains rdsultats ne sont pas tr6s bons. Il faut n£anmoins se souvenir que nous

n'avons pas pris en compte la constriction dans le ddtecteur (le contact d6tecteur-milieu se

faisant dans la r6alitd par quelques points).

5.3 INFLUENCE DE LA R#StSTANCE DE CONTACT ET DES (CHANGES EXT#RIEURS.- En

premibre approximation, nous supposons que les r6sistances de contact sont inversement
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proportionnelles aux conductivit6s thermiques des milieux, soit :

~icm ~cd
~ ~I

Reprenons les cas pr6cddents (paragraphe 5.2, cas n°~ 7, 8 et 9) et fixons la r£sistance de

contact c6t6 d£tecteur (R~~) £gale ~ 10~~ K m~liV,
on obtient pour chaque nouveau cas :

cas n° 13 ; R~~
=

1,5 x
10~~ K m~liV

cas n 14 : R~~
=

1,5 x
10~~ K m~/lV

cas n° 15 : R~~
=

3 x
10~~ K m~/lV.

Le tableau IV donne les rdsultats.

Tableau IV. influence de la rdsistance de contact ([I] moments, [2] temps partiels, [3]

Parker).

[Effect of the contact resistance. ([I] Moments, [2] partial times, [3] Parker).]

Cas n° RJ Kj Rm Ri t(5 a~la~ arrla~ a~la~
Iii j2j j3j

13 0, 0,09 0,235 0, 015 0, 194 0, 90 0, 86 1, 01

14 0,49 0,370 0,150 0,253 0,88 0,88 0,87

15 50 12,25 7,520 7,300 0,261 1,00 1,01 0,98

On retrouve la mdme tendance, c'est-~-dire des valeurs de diffusivit£ identifide plus faibles,
la r£sistance de contact accentuant encore cet effet (il faut comparer 13-14-15 respectivement

avec 7-8-9).
Si l'on prend en compte les £changes ext£rieurs sur l'dchantillon, les relations (14) et (15)

deviennent :

j
~

' ~

Wo(t) hi (Tj T~) en z o

a~~

(14')

~
l $ ~ Pi (t) + hj (Tj T ) en z o.

~ ~
~ ~ r o

(15 ~)

=hj(Tj-T~) en z=0; ro~r~R.

La nouvelle solution est donn£e en annexe.

Le tableau V donne les r£sultats pour hi
=

h~
=

20Wm~~K~~ (soit K~
=

0,18). On

constate une influence en sens inverse de la r£sistance de contact, donc ban£fique dans notre

cas.

Ces demiers r£sultats (qui repr£sentent le mieux la r£alit£ de la mesure) montrent que ces

ddtecteurs (associ£s h la mdthode des moments temporels) donnent des valeurs plus petites que

la r£alitd ; n£anmoins I'£cart maximum obtenu sur l'isolant lager ne ddpasse pas 8 9b. D'autre

part, lorsque les £changes avec l'extdrieur vont augmenter (mesure h haute tempdrature par

exemple), cette erreur va diminuer (uniformisation des penes sur la face arri~re).
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Tableau V. Prise en compte de tous les paramJtres ([I] moments, [2] temps partiels, [3]
Parker).

[Effect of all parameters. ([I] Moments, [2] partial times, [3] Parker).]

Cas n° Ri Ki R$ H tiff ~m/~S ~m/~S ~m/~S

Iii j2j j3j

16 0,1 0,09 0,015 1,3 0,130 0,92 0,96 1,36

17 0,49 0,15 0,13 0,221 0,94 0,89 0,95

18 50 12,25 7,3 0,0027 0,261 1,01 1,01 0,98

19 0 0,15 0,13 0,207 1,06 1,02 1,14

Pour mettre en Evidence le r61e de la capacit£ thermique du d£tecteur, nous avons simul£ (cas

n°19) le cas n°17 en supposant Ki nul (c'est-h-dire pc~ =

0) ; on trouve alors une valeur

sup£rieure, ce qui confirme les premiers r£sultats (Tab. III). Une am£lioration de la mesure

serait obtenue si l'on pouvait diminuer cette capacit£.
Enfin, le demier tableau (Tab. VI) donne les r£sultats pour un couple classique de type

chromel-alumel fin (diambtre total de 200 ~cm) en supposant le contact parfait (cas id£al pour

un tel couple). (i~*
=

0,008 ; e*
=

0,368 ; Ri
=

R(~ ; A~
=

15 W m~ K~

h
=

20 W m~ ~ K~ ; pc~ =

3 600 000 J m~ ~ K~ ~).

Tableau VI. Thermocouple chromel-alumel ([I] moments, [2] temps partiels, [3] Parker).

[Chromel-alumel thermocouple. ([I] Moments, [2] partial times, [3] Parker).]

Cas n° A
j

at H t(~ a~la~ a~la~ a~la~

W m~ K~ m2 s~
l1] [2] [3]

20 0,067 1,0 x
10~~ 1,3 0,167 0,93 0,88 1,13

21 0,67 5,5 x
10~~ 0,13 0,223 0,89 0,85 0,91

22 33 1,4 x
10~~ 0,0027 0,256 0,99 0,98 0,97

Sur la figure 7 nous pr£sentons les thermogrammes simul£s pour les cas 16, 17 et 18, Il est

int£ressant de constater que les courbes normalis£es se coupent plusieurs fois, ce qui signifie

que la diffusivit£
« apparente »

vane le long du thermogramme ; c'est ce que montre le

tableau VII ok l'on a report£ les valeurs obtenues aux temps tij~ et t~j~ (mdthode de Parker).

6. Conclusion.

Nous avons bfiti un modble de mesure de tempdrature de surface par contact en r£gime

transitoire, l'utilisation de la notion de
«

quadrip61e thermique
»

aboutit d'une part h une
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Fig. 7. a) Exemple de therrnogrammes simulds correspondant aux cas16, 17 et 18 (influence des

pertes). b) Exemple de therrnogrammes norrnalis£s par le maximum (cas 16, 17 et 18).

[a) Example of simulated therrnograms corresponding to cases16, 17 and 18 (heat loss effect),

b) Example of therrnograms that have been norrnalized by their maxima (cases 16, 17 and 18).]

Tableau VII. Variation de la dijfizsivitd apparente avec le temps.

[Variation of apparent diffusivity With partial time.]

Cas n° Parker 1/2 Parker 5/6

16 1,36 1,73

17 0,95 1,02

18 0,98 0,98
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repr£sentation g£n£rale du systbme particulibrement simple, permettant la prise en compte d'un

grand nombre de parambtres bien identifi£s, et d'autre part h une r£duction importante du

temps de calcul.

Ce modble tr~s g£ndral nous a permis d'£tudier l'erreur de mesure introduite par le capteur
lors d'une identification de la diffusivit£ thermique par m£thode flash et thermocouple.

Il apparait qu'il y a comp£titivit£ entre la r£sistance thermique du d£tecteur qui introduit une

erreur par excbs et sa capacit£ thermique qui introduit une erreur par d£faut.

Dans les cas £tudi£s (thermocouple h semi-conducteur et m£tallique), les valeurs identifi£es

sont inf£rieures aux valeurs th£oriques. Si l'on excepte le cas particulier d'isolant I£ger (de type

mousse de polyur£thanne par exemple), les £carts restent inf£rieurs h 6 fb et diminuent lorsque
les £changes surfaciques augmentent.

Annexe.

Solution dans le cas gdndral avec pertes.

Dans la formule (42) :

ch yo (e z
)] est remplac£ par Qo ch (yo z P

o
sh ( yo z

sh ( yo e ) est remplacd par P
o

Dans la formule (43) :

ch yo z ) est remplac£ par H sh yo z + yo e ch (yo z

sh (yo e ) est remplac£ par P
o +

~
Qo

yo e

sh (y~ e est remplac£ par P
~

+
~

Qn
y~ e

ch (y~ z est remplac£ par H sh (y~ z ) + y~ e ch (y~ z )

avec: Po
=

yoesh (yoe)+Hch (yoe)

Qo
=

yoech (yoe)+Hsh (yoe)

P~
=

y~esh (y~e)+Hch (y~e)

Q~
=

y~ech (y~e)+Hsh (y~e).
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