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- M INTRODUCTION

tntroductiop

Les transferts thermiques constituent une science de I'ingénieur par excellence en
ce sens qu’ils interviennent dans tous les secteurs d’activité et, pratiquement, dans toutes
les applications ; en effet, le phénoméne thermique est un phénoméne parasite
irréversible qui intervient dés lors qu'il existe un écart de température d a un processus
chimique, mécanique, radiatif, nucléaire ou tout simplement a un chauffage. Le champ
d’application va donc du conditionnement thermique du laser, a la fabrication d’une fonte
de qualité, a l'austénitisation de tdle par laser, a la conception architecturale des
immeubles et ateliers, compte tenu d'un environnement climatique et solaire, au
fonctionnement d’'une centrale nucléaire, a I'élaboration du verre, aux systémes de
réfrigération passifs, a la production de yaourt ou a la maitrise de I'art culinaire. Cette liste

est loin d’étre exhaustive.

Avec le développement prodigieux des techniques modernes, il est devenu
indispensable de posséder une sérieuse connaissance des lois du transfert thermique
quel que soit le domaine d’étude car il est difficile de trouver une activité humaine ou
n’intervient pas un échange de chaleur. Sachant que le transfert de chaleur peut s’exercer
selon trois mécanismes (conduction, rayonnement et convection) fort différents et souvent

combinés, on peut prévoir que I'étude en sera plutdét complexe.

L’analyse du champ de température due aux divers phénoménes du transfert de chaleur
dans un conducteur est fonction de plusieurs paramétres, entre autres les propriétés
thermophysiques du matériau conducteur qui sont caractérisées par la conductivité
thermique, la résistivité électrique.... Parmi ces propriétés thermophysiques, la
connaissance des propriétés radiatives, en particulier celle de I'émissivité totale des
matériaux opaques présente un intérét majeur, soit pour étudier le comportement de
systémes thermiques, soit pour concevoir de nouveaux matériaux répondant a des critéres

particuliers.
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- ‘ INTRODUCTION

Elle est en effet indispensable a la modélisation des transferts thermiques radiatifs. Elle
conditionne aussi la faisabilité de diverses techniques de mesures de températures

(pyrométrie, thermographie, etc.....).

L’émissivité dépend d’'un grand nombre de facteurs, en particulier de la composition
chimique du matériau, de I'état de sa surface ainsi que de la température, or il n’existe pas
de loi générale prédictive permettant d’obtenir I'émissivité d’'un matériau donné en fonction

de ces facteurs.

Par ailleurs, on trouve, dans la littérature, des recueils de valeurs d’émissivité qui ne sont
pas exhaustives, et pour un matériau donné, et dans des conditions données, les valeurs
présentées peuvent étre trés dispersées [1]. De plus, la remise a jour des banques de

données n’est pas toujours aussi rapide que I'apparition de nouveaux matériaux.

On voit donc bien la nécessité de procéder a la mesure de I'émissivité totale de
matériaux opaques dans les conditions les plus proches des conditions in situ. L'influence
des échanges radiatifs sur I'équilibre thermique d'un systéeme n’est pas sensible
uniquement aux hautes températures. En effet, a basses températures et autour de la
température ambiante, les échanges convectifs et radiatifs peuvent étre du méme ordre
de grandeur. La mise au point de techniques de mesure de I'émissivité totale de matériaux

opaques autour de 'ambiante et a basse température est devenue nécessaire.

A cette fin, plusieurs auteurs ont classé les techniques de mesure de I'émissivité
selon différents criteres de mesure. Ainsi, d’apres Hervé [2] les mesures d’émissivité

peuvent étre :
- directes (mesure de I'émission de rayonnement),

- ou indirectes (mesure de la réflectivité, de I'indice complexe, ou encore du flux

échangé entre deux surfaces).
Une autre classification [3] est possible en fonction du paramétre mesuré :
- émissivité monochromatique directionnelle,
- ou émissivité totale hémisphérique.
Enfin, Sacadura [4] classe ces différentes techniques en deux catégories :
- les méthodes radiométriques (mesure du flux émis ou réfléchi par I'’échantillon),

- et les méthodes calorimétriques (mesure du flux de chaleur perdu ou gagné par un

échantillon isolé dans une enceinte a vide).
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- ‘ INTRODUCTION

La classification d’'Hervé qui est la plus proche du choix de la méthode de mesure

pour accomplir 'expérimentation, a été retenue pour I'élaboration de notre travail.

La présentation des techniques de mesure montre qu’il y a deux principales difficultés
liées a la mesure directe de I'émissivité autour de 'ambiante et a basse température, qui

ne sont pas résolues par les méthodes classiques, c'est-a-dire :
- L’influence du rayonnement ambiant réfléchi par I'échantillon,
- Etla nécessité de posséder une référence froide.

Pour contourner ces difficultés, la méthode radiométrique périodique associée a la

méthode de ’hémisphére réfléchissant est choisie :

- La technique périodique permet de supprimer l'influence de la réflexion du

rayonnement ambiant,

- La méthode de I'hémisphére appliquée a la radiométrie périodique permet de

s’affranchir de I'utilisation d’'un corps noir froid.

La méthode radiométrique périodique a été présentée la premiere fois par le
Laboratoire d’Energétique et de Thermique Industrielle de I'Est Francilien (LETIEF) en
1991 pour la mesure de I'émissivité de revétements minces a température ambiante. Elle

a été étendue a I'étude de revétements épais en 1996.

Lors de mon stage de D.E.A au sein de I'équipe du L.E.T..LE.F, on s’est proposés
d’étendre la méthode radiométrique pour des mesures d’émissivité de revétements minces
dans un domaine de température compris entre 0°C et 60°C. Une peinture a été testée
dans ce domaine de température et les résultats obtenus montrent que cette peinture peut

servir de référence secondaire pour I'étude d’un autre matériau, tel que le nickel.

L’étude de I'émissivité de matériaux divers en fonction de la température, en
particulier ceux des métaux, est nécessaire. En effet, des corrélations entre I'émissivité
totale et la température existent dans la littérature [5], mais aucune vérification
expérimentale, a notre connaissance, n’a encore été effectuée aux basses températures.
Ainsi, grace aux mesures effectuées expérimentalement avec la méthode radiométrique,

nous avons modélisé I'émissivité totale en fonction de la température.

Ceci nous amene a résoudre une équation non linéaire de transfert de chaleur (la

non linéarité est due essentiellement a la dépendance entre I'émissivité et la température).
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- ‘ INTRODUCTION

But du travail :

L’objectif de ce travail est de trouver une solution au probléme non linéaire de
transfert de chaleur di a I'influence des propriétés thermophysiques — qui dépendent de la
température - sur le matériau étudié c'est-a-dire que la non linéarité provient de la
dépendance de la conductivité thermique, de la résistivité électrique et de la capacité
volumique du conducteur en sachant que la dépendance principale est due a la corrélation

entre I'émissivité et la température.

Ce probleme n’ayant pas de solution exacte par les méthodes analytiques
habituelles, nous nous proposons d’étudier 'équation non linéaire de transfert de chaleur
dans un domaine bien défini a frontiere irréguliere par des méthodes numériques. Parmi

ces méthodes, celles qui s’adaptent le mieux a ce type de problémes sont :
«» La méthode aux différences finies,
% La méthode des éléments finis.
Mais cette derniére a certains avantages sur la méthode aux différences finies qui sont :

- Le partage du systéme étudié peut se faire en éléments de différentes tailles, ce

qui avantage une étude plus précise de certaines régions plutét que d’autres,
- L’adaptation est meilleure et sans grand effort aux frontiéres de forme irréguliére,

- L’adaptation est meilleure aux problemes ou les conditions aux limites font
intervenir une dérivée (conditions aux limites du deuxiéme type a flux non nul ou

du troisieme type),

- L’adaptation est meilleure aux problémes ou les propriétés thermophysiques sont

variables.

Mais la méthode des éléments finis permet seulement de résoudre des équations
linéaires ou quasi linéaires. Or, dans notre probleme, la non linéarité provient de la
dépendance de la conductivité thermique, de la résistivité électrique, de la capacité
volumique du conducteur et de I'émissivité en fonction de la température. Donc, ce
probléme n’est pas quasi linéaire mais totalement non linéaire. Il ne peut étre résolu
directement par la méthode des éléments finis classique. Ainsi, nous avons pensé a lui
coupler une seconde méthode dite méthode de linéarisation optimale. Cette derniéere
servira a linéariser I'équation non linéaire c'est-a-dire a I'approximer par une équation
linéaire optimale qui sera résolue par la méthode des éléments finis.
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- ‘ INTRODUCTION

En résumé, nous procédons en deux étapes :

- La premiére étape consistera a élaborer une méthode variationnelle pour résoudre
numériquement le probléme non linéaire de transfert de chaleur, ceci en couplant la

méthode de linéarisation optimale a la méthode des éléments finis.

- La seconde étape aura pour objectif de comparer les résultats obtenus

précédemment avec les résultats « exacts » obtenus par une méthode itérative.
Position du probleme :

Dans le cas général, le modéle mathématique non linéaire de transfert de chaleur

par conduction dans un milieu homogéne et isotrope prend la forme suivante :
mu@)wmjpdmﬁ@)%_pmj) (1)

Dans le cadre de I'étude expérimentale qui va étre détaillée au chapitre 3, la puissance

thermique générée par les sources de chaleur est décrite par I'effet Joule et est donnée

par P@ =@y p@)- L @

Ou:
- J(T)est la densité de courant électrique en A.m?,
- U(T)est la densité de tension électrique V.m™
- p(T)est la résistivité électrique en 2 -m .
La densité de tension électrique dépend doublement de la température et de I'émissivité

qui dépend aussi de la température. La relation qui décrit cette densité est :

ur)=29 o)1 (3)

Tels que K est la constante de la chaine de mesure (voir chapitre 3), o est la constante de
Stephan Boltzmann etg(T)est I'émissivité du matériau étudié.

Donc, la puissance thermique générée par les sources de chaleur s’écrit :

-85 R

A partir de ces données, I'équation non linéaire de la chaleur s’écrit :
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Nous considérons que :

AUT)=2y-(I+a'-T)
y(T)=7y-(1+p-T) (6)
p(T)=py-(1+a-T)

E(T) prendra différentes formes qu’on va décrire au chapitre 2.

L’équation 5 est soumise aux conditions aux limites suivantes :

T| , =304 .15 + 274 .85 -cos (0.05 -7 -t)

(7)
oT h
L 2T =0

-1 *7 (x,)

X=x() 0
Ou K est le coefficient d’échange de chaleur convective (W m?K™! )

Si les propriétés thermophysiques du matériau étudié sont constantes alors I'équation 5

2 2
devient linéaire et s’écrit : A -V2T=7/ -a—T— Ko -8—0-T8 (8)
0 0
ot V4 yoy

Elle est soumise aux mémes conditions aux limites données par (7).
L’élaboration de cette étude se présente de la fagon suivante :

Le premier chapitre est consacré a faire un rappel sur les différentes définitions se
rapportant a I'étude de notre probléme, a présenter une étude bibliographique concernant
les diverses techniques existantes de mesure de I'émissivité totale, de traiter les
conditions de validité de la méthode de ’hémisphére réfléchissant ainsi que de relater les
précautions expeérimentales nécessaires a la réalisation des mesures a basse

température.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du dispositif expérimental, a la
présentation de la technique du traitement de signal employée et a la présentation des

résultats obtenus sur la peinture noire et sur le nickel.

Le troisieme chapitre est consacré a la résolution du probléme non linéaire de
transfert de chaleur di a la dépendance de I'émissivité en fonction de la température par
différentes méthodes, ceci en utilisant le couplage entre la méthode de linéarisation
optimale et la méthode des éléments finis puis par une méthode itérative en s’appuyant

sur le théoréme du point fixe.

Le quatriéme chapitre est consacré a I'analyse et l'interprétation des résultats de la

résolution du probleme non linéaire de transfert de chaleur.
24
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& ‘ ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L'EMISSIVITE TOTALE

CHAPITRE 1

Etude bibliographique sur I'émissivité totale

Le rayonnement est fondamentalement différent des deux autres types de transfert
de chaleur, en ce sens que les substances qui échangent de la chaleur n'ont pas besoin
d'étre en contact I'une avec l'autre. Elles peuvent méme étre séparées par le vide. La
manifestation la plus commune de ce phénomeéne est celle du rayonnement solaire qui
nous parvient sur la terre aprés avoir parcouru une distance considérable dans le vide
spatial [6].

Le rayonnement est I'émission d'ondes électromagnétiques par un corps chauffé,
une explication générale du phénomeéne étant fournie par la théorie quantique. En 1900, le
physicien allemand Max Planck utilisa la théorie quantique et le formalisme mathématique
de la mécanique statistique pour vérifier la loi fondamentale du rayonnement, dite loi de
Stefan. L'expression mathématique de cette loi indique que la puissance totalement émise
(toutes longueurs d'onde comprises) par un corps chauffé est proportionnelle a T4 T étant
la température absolue (c'est-a-dire exprimée en °K) du corps. Seul un corps noir émet un
rayonnement qui satisfait exactement a la loi de Planck, les corps réels émettant avec une

puissance inférieure a celle que prévoit la loi de Stefan.

Champ longueur donde
électrique -
A

& -
Distance

-

Champ
magnétique

fréquence
La contribution de toutes les fréquences a I'énergie de rayonnement est appelée pouvoir
d'émission du corps : c'est la quantité d'énergie émise par unité de surface et par unité de
temps. Le facteur de proportionnalité de la loi de Stefan est appelé constante de Stefan-
Boltzman, du nom des deux physiciens autrichiens Josef Stefan et Ludwig Boltzmann, qui,
respectivement, en 1879 et en 1884, découvrirent la relation entre le pouvoir d'émission et
la température. Ainsi, plus la température est élevée, plus la puissance émise est
importante. Outre I'émission, toutes les substances sont également capables d'absorber

un rayonnement.
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Les surfaces opaques peuvent absorber ou réfléchir les rayonnements incidents. En
général, les surfaces mates et rugueuses absorbent mieux le rayonnement que les
surfaces brillantes et polies. A linverse, les surfaces brillantes réfléchissent mieux le
rayonnement que les surfaces mates. Les corps dotés d'un bon pouvoir d'absorption sont
eégalement de puissants émetteurs de chaleur, alors que les bons réflecteurs sont de
mauvais émetteurs. Par exemple, les ustensiles de cuisine sont dotés de fonds mats pour
une bonne absorption de la chaleur et de cétés polis pour une émission minimale, afin
d'améliorer les transferts de chaleur.

On observe que les capacités d'absorption, de réflexion et de transmission d'une

substance dépendent de la longueur d'onde du rayonnement incident. Le verre, par
exemple, transmet de grandes quantités de rayonnement ultraviolet (ondes courtes), mais
transmet mal le rayonnement infrarouge (ondes longues).
Le rayonnement fait intervenir un mécanisme physique qui est le rayonnement
électromagnétique, dont la propagation est quasi instantanée, du moins a I'’échelle des
distances terrestres. Tous les corps solides, liquides ou gazeux émettent un rayonnement
de nature électromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au détriment de leur
énergie interne.

Ce rayonnement thermique n’est pas une onde monochromatique. Il est composé
de radiations de longueurs d’onde différentes, comprises entre 0,1 mm et 100 mm,
donnant des spectres continus dans le cas des solides, ou des spectres de bandes dans
le cas de certains gaz. Cette gamme de 0,1 mm a 100 mm ne représente qu’une toute
petite portion du spectre des ondes électromagnétiques.

spectre de lalumiére visible
400 - 700 nm

Ondes radio:

Rayons Rayons X Ultra- Infrarouges
Ganmma violets

0,01 nm 1nm 100 nm km

-'nll |'“'| l'n' II“LII |'ﬁ|' ﬁ Ilnl ' /\/ /
MYV YV

Le spectre électromagnétique
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La propagation du rayonnement thermique s’effectue dans le vide en ligne droite, et a la
vitesse de la lumiére (3.10° m/s), sans aucune diminution de I'énergie transportée. On dit,
de ce fait, que le vide est un milieu parfaitement transparent.

La plupart des gaz simples (02, H2, N2) sont également des milieux parfaitement
transparents. Par contre, certains gaz composés (en particulier CO2, H20, CO), sont en
revanche dits partiellement transparents, car la propagation s’y accompagne d’une
diminution de I'énergie transportée, ce qui accroit d’autant I'énergie interne du gaz
traversé. Certains liquides et solides (plastiques, verres) entrent également dans cette
catégorie.

La grande majorité des liquides et solides sont au contraire dits opaques, car ils
arrétent la propagation de tout rayonnement dés leur surface. Un rayonnement incident ®
qui arrive sur un corps opaque, est en partie réfléchi (®r), tandis que le reste est absorbé
(®a) sous forme de chaleur au voisinage de I'impact et enfin une partie est émise par ce
corps opaque.
| — Définitions : [7]

A - Luminance monochromatique et luminance totale :

dS+ et dS, sont des surfaces élémentaires respectivement des surfaces S1 et S, de deux

corps radiants. O40; = r représente la distance entre les deux surfaces élémentaires.
Le flux énergétique monochromatique radiant d3@éjxj émis par la surface dS4 en
direction de la surface dS; (direction n, dans la bande monochromatique [A, 4 + dA] est

égale a : d’®f ., =L, ;dS; cos 0;-dQ;-dA (1)
Ou, par définition, LIOIx,/lest la luminance monochromatique de la surface dS1 et

ol dQ, = Mest I'angle solide sous lequel est vu, de O4, la surface dS..
r

De maniére analogue, on définit la luminance monochromatique émise par la surface dS;

en direction de la surface dS1. La luminance totale, dans la direction n, est définie par :

L' = §¢L  -dA 2)

O]x Opx,A
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La quantité ;2,, _ 45, cos 0, -dS, -cos 0, est appelée étendue spatiale élémentaire du

1’2

faisceau en Optique. Il est commode d’écrire le flux énergétique monochromatique, dans

la direction n sous la forme :

d3@ lou 2 — L10u2 ‘dZU 'D//i,

Ojou0 px A Ojou0 )

Et le flux énergétique (total) sous la forme :
3, plou2 Tou?2 2
d Cboizuoz,x,z = (5)Iuou02 -d°U
B - Intensité monochromatique et intensité totale :
L’intensité monochromatique est définie par :
d’@p o, =1p, ., -dQ;-dA (3)
Elle est liée a la luminance monochromatique par la relation :
1 1
15, x4 =Lo,x s -dS;-cos 0, (4)
L’intensité totale est égale a :

1o, =10, s dA )
0

I

C - Emittance monochromatique et émittance totale :

L’émittance monochromatique est définie par :

Méjm = ] L'OJM ~cos 6,-dQ, (6)

La quantitéd2¢él,,1=Méj,/1-dS1-d/1représente le flux énergétique monochromatique

ds,

radiant émis par la surface dans toutes les directions c’est a dire dans le demi-espace

vu de dS;. L’émittance totale est égale a :

Ofx Oyx,A

M' =[M! -dA (7)

D — Eclairement monochromatique et éclairement total :

L’éclairement monochromatique du récepteur situé en O, par I'émetteur situé en O; est

défini par : d°®), ., =Ep,. ,+dS,-cos b, -dA (8)
Et I'éclairement total est défini par : EC2)2x = jEézx’i -dA 9)
0

T dS; -cos 0,
La relation £, ; = Lo, 4 r—2

lie I'éclairement du récepteur et la luminance de
I'émetteur.
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Il - Lois régissant I’émission du rayonnement thermique :

A — Relation entre luminance et émittance dans le cas d’une émission diffuse (ou
isotrope) :

Lorsque I'émission est diffuse (ou isotrope), la luminance est indépendante de la direction

n. On dit que la source émettrice obéit a la loi de Lambert.

72
MéM = jLIOI’/l-cosﬁl-dQ] =L8M [2-7-5in6;-cos6; - db, =7Z-LIOM (10)
demi-espace 0

La démonstration étant identique, émittance totale et luminance totale vérifie une relation
A o 1 1
de méme forme, soit : My, =n-Ly, (11)

B — Le corps noir:
L’émetteur " idéal " qui rayonnerait un maximum d’énergie a chaque température et pour
chaque longueur d’onde est appelé corps noir. Nous verrons qu’on évalue I'énergie émise
par les différents corps par comparaison a celle qu’émettrait le corps noir dans les mémes
conditions en introduisant un coefficient appelé eémissivité.

a— Loi de Planck :

La luminance monochromatique s’exprime sous la forme :

2 -5
2-h-c /1 (12)

-1
k-A -T)
Ol h = 6.6255 10 “3* J.s est la constante de Planck, ¢ = 2.996 108 m.s™ est la vitesse des

ondes électromagnétiques dans le vide et K = 1.3805 10 la constante de Boltzmann.

0
Lﬂ:

exp(

La luminance monochromatique du corps noir obéit a la loi de Lambert donnée par :
2. -h-¢?-A7° (13)
)—1

M7=1LY-

h-c

k-1-T

exp(

Ou2-7-h-c’= 3.741 10 " W.m 3 et hl:é 0.014398 m.K.

b — Approximations de la loi de Planck : (lois de Wien)
La formule de Planck peut étre approchée par :

_ h-c
MO =270 h-c?- 177, _ (14)
b T c exp( k-/I-T)

dite formule de Wien siA-T << 14000um - K .
1°® loi de Wien : Ay T =2898um-K

2°™ Joi de Wien : Mj =1287-10-"-T"w-m™
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Remarques : Le déplacement de Ay, vers les courtes longueurs d’onde, lorsque T croit,
explique le fait que, pendant son échauffement, un corps n’émet d’abord que dans
I'infrarouge (radiations non visibles), puis commence a rougir avant de blanchir (" chauffé
au rouge " ou " chauffé a blanc").

Il n’y a pratiquement pas de recouvrement entre la partie utile du spectre du rayonnement
solaire (T &5780 K) et celui d’'un corps de température peu supérieure a 'ambiante; cette
propriété est exploitée dans des applications de type serres, vérandas, capteurs solaires...

¢ — Loi de Stefan Boltzmann :
La luminance totale est obtenue par intégration a toutes les longueurs d’onde de la

luminance monochromatique, soit :

L0:T2~7z~h-c2~/1‘5 Al O T (15)
0 exp( h-c )1 d
k-1-T
L’émittance totale étant égale a : M=o T* (16)

Ces relations constituent la loi de Stefan Boltzmann.
2.7k
15613

La loi de Stefan Boltzmann peut étre trouvée par des considérations de Thermodynamique

o =5.67-10wni’k? est la constante de Stefan Boltzmann.

classique. L’accord entre résultats théorique et expérimental est excellent puisque

expérimentalement on s’accorde sur o = 5.7210% w.m?.K*.

Emittance

Variation de I'émittance d’un corps noir en fonction de la longueur d’onde pour différentes
températures (en degré Kelvin).
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C — Emission des corps réels :

L’émissivité caractérise la fagon dont un corps réel émet de I'énergie par rapport au
modeéle du corps noir. Elle est fonction de la longueur d’'onde A, de la température T et de
la direction d’observation (@,0) (figure ci-dessus). L’émissivité est habituellement mesurée
expérimentalement. L’émissivité spectrale directionnelle est définie comme le rapport
entre la luminance d’un corps réel et la luminance du corps noir équivalent dans les
mémes conditions :

L(.T.9.0) (17)
Ly (2.T)

Considérant le comportement lambertien de la répartition de luminance du corps noir,

e(1,T,p,0)=

I'émissivité peut étre exprimée en fonction de I'émittance du corps noir :

L(A,T,p,0) (18)
#(0.T.9.0)= - B(A.T)
L’émissivité totale est obtenue par intégration sur tout le spectre :
e(T,0.0)=[e(2,T,0,0)-d2 (19)
0

Définitions :
e Corps gris : I'émissivité est indépendante de la longueur d’'onde.
e Corps a émission diffuse (ou isotrope) : I'émissivité est indépendante de la
direction.
e Corps gris et diffusant : 'émissivité est indépendante de la longueur d’onde et de la
direction.
Remarque : sauf précision contraire, nous ne considérerons que des corps gris diffusants.
lll - Réflexion, absorption et transmission du rayonnement par un corps :

Lorsqu’un rayonnement incident tombe sur la surface d’un corps, une fraction p'de son

énergie est réfléchie sans pénétrer, une fraction « est absorbée et transformée en énergie

interne, une fraction 7 est transmise (traverse le corps).

La conservation de I'énergie impose & + ,O' +7=1.

Cette relation est vraie pour un rayonnement incident directionnel ou hémisphérique,

monochromatique ou total.
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razoennermnents

&cident
=] = refléchn o

absorbse o

&, tratnstnis T

A - Remarques :

Les surfaces parfaitement lisses, polies, ont une réflexion spéculaire qui obéit a la loi de
L 4 .
Descartes (miroir). Les formules de Fresnel permettent de calculer O, . Au contraire les

surfaces trés rugueuses, parfaitement dépolies, réfléchissent le rayonnement de maniere
diffuse (dans toutes les directions) ; le rayonnement réfléchi est, dans ce cas, lambertien
(la luminance du rayonnement réfléchi est indépendante de la direction). Les corps réels
sont intermédiaires entre ces deux extrémes.

La notion de transmission est liée a la longueur d’'onde et a I'épaisseur du matériau

traversé. Ainsi, un verre d’épaisseur ordinaire est pratiquement transparent dans le
domaine du visible (7>0.9) et pratiquement opaque a [linfrarouge (T ~ ()
pourA >3- um).

B — Réalisation d’un corps noir :

On considére une enceinte creuse opaque a température Tg = T. Tout élément intérieur

dSe de cette enceinte émet des rayonnements qu’elle " finit " par absorber puisqu’elle est
opaquea = leta, ; =1. Pour respecter I'équilibre thermique de cette enceinte, il

convient qu’elle émette autant qu’elle absorbe € = & = 1. Une enceinte creuse opaque est

un corps noir. Dans la pratique, on perce un petit orifice vers I'extérieur.

enceinte opagque

.

C — Relation entre absorption et émission : loi de Kirchhoff
On place a lintérieur de I'enceinte un corps a température T, = T c’est a dire en équilibre
thermique avec l'enceinte. Le flux radiatif absorbé par I'élément dS.du corps en

provenance de I'enceinte est égal a :

d@a = J.an,i(TE)'LZ(TE).dSC'COS Hc'ZdSE - COS HE di

o r (20)
=dSC-IL%(TE)(jan,A(TE).dSC-cos HC;ZdSE-cos aEJ-d/‘t

0 E

Le flux radiatif émis par I'élément dS; du corps en direction de I'enceinte est égal a :
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%
dS p -cos O di

d¢g = J.an,/i(TC)L%(TC).dSC - COS 96 .2

&, r (21)
a5 L) ) B b e on O .y
0 E r
Le corps est en équilibre thermiqued®, = d®_. et par suite

aﬁ,/»ﬂ(TE =T):g,z’/1(Tc =T )puisqueT; =T, =T.

Par intégration, cette relation est vraie pour les coefficients d’absorption et les émissivités

hémisphériques monochromatiques ou totaux, soient
o, (Ty =T)=¢6,(T,=T)eta(T; =T)=¢(T,=T).

enceinte o acge

N C%

IV — Etude bibliographique sur I’émissivité des métaux :

L’utilisation de I'émissivité permet d'obtenir la luminance d'un corps dans une
direction particuliére en fonction de celle du corps noir. Soit un corps P a une température
T, d’émissivité € (A, T, ¢, 0), on écrira sa luminance dans la fenétre spectrale [A,, As] pour
une direction d’incidence définie par les angles (¢,0) de la fagon suivante :

] A

b
— g(/I,T,go,H
T2

Lp(A.T,0,0)= ).%/I’T).CM (22)

a

L’émissivité dépend de I'angle d’incidence de la direction d’observation, cependant une
hypothése est ici réalisée quant a la faible variation de I'émissivité en fonction du
parametre ¢. Nous représentons donc la variation de I'émissivité suivant I'élévation de la
direction d’incidence 0. En régle générale I'émissivité suit la loi de Lambert (diffusion
parfaite) uniquement dans le cas d'angles d’incidences inférieurs a 40° dans le cas des
métaux, et inférieurs a 60° pour les diélectriques. Au-dela de ces valeurs, I'émissivité
chute rapidement, avec une légére remontée dans le cas des métaux (voir figure). Par
exemple, dans le domaine infrarouge, la surface de I'eau se comporte presque comme un
corps noir dans le cas d’angle d’incidence élevé et admet une émissivité quasi nulle pour

les incidences rasantes (voir figure).

()

U

S

Variation générale de I'’émissivité des métaux et des Variation de I'’émissivité de I'eau a A=10um
Diélectriques en fonction de I'angle d'’incidence 6. en fonction de I'angle d’incidence 6.
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Les métaux admettent généralement une émissivité peu élevée qui augmente fortement
avec la température. De plus, la présence d’oxydation sur les métaux augmente
considérablement leur émissivité. Il existe une relation donnant I'’émissivité spectrale €,(T)

et 'émissivité totale ¢(T) en fonction de la température pour les différents métaux :

~ Tr+a-T=293)] 0.0667-p-[1+a-(T-293)] [1+a-(1-293)[1"
gl(T)—0.365-\/p . - L ; +0.006-['0 - } (23)

e(T)=0.5737-p-[I+a-(T-293)]-T"? -0.1769 - p-[I+a-(T - 293)]- T

Ou r est la résistivité du métal a 20°, a le coefficient de variation thermique de la résistivité,
et T la température en °K.

On se consacrera par la suite a I'étude de I'émissivité du Nickel. Dans la littérature,
on peut trouver quelques valeurs de I'émissivité totale normale du Nickel :
Lorsque la surface du Nickel est polie, sa valeur varie entre 0.05 et 0.07 a la température
ambiante selon De Vriendt [8].
Lorsque la surface du Nickel est oxydée, sa valeur varie entre 0.59 et 0.86 dans une
gamme de température comprise entre 650°C et 1255°C, selon Modest [5].
A — Rappel sur les équations de Maxwell :
Les équations de Maxwell [9] sont utilisées pour décrire [linteraction onde

électromagnétique matiére pour un milieu isotrope se trouvant dans le vide. Ces équations

s’écrivent :
V x H :7/'-8—E+£—> (a)
ot yo,
(24)
VxE:—,u-aait—) (b)

V.E=0—-> (c)
V.-H=0-> (d)

OOF[etEsont les champs magnétique et électrique, 7/'Ia permittivité électrique du
milieu, p la résistivité électrique du milieu et ula perméabilité du milieu.
Pour un milieu ou la conductivité est finie, la solution des équations de Maxwell est :
E,=Ey exp{ia{t—(n—ik)-i}} (25)
Cp
Ou n et k sont respectivement l'indice de réfraction réel et l'indice d’extinction. En

remplacant la solution (2) dans I'équation (1.a) et en prenant £ = y- H , ces indices sont

donnés par les relations suivantes :

35



& ‘ ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L'EMISSIVITE TOTALE

2
n2:6‘0.ﬂ.002 ]+[1+( 10 ]2]2 (26)
2 2-wm-cyp-p-Ey
Yy
kzgo-ﬂ-cg{H[H[ N ” : @7)
2 2.7 cyp-p &y

Ou A, est la longueur d’onde dans le vide.

B — Théorie de I’électron libre (modéle de Drude simplifié) :

Pour les métaux, I'étude de linteraction onde électromagnétique — matiére se réduit a
celle de linteraction onde électromagnétique — électron de conduction. Les électrons de
conduction ne sont pas liés au noyau et peuvent se déplacer au sein du métal.

De plus, ils sont soumis a I'action d’'un potentiel constant. Les variations de potentiel au

voisinage des noyaux sont négligées. Cette étude [10] conduit a 'équation de mouvement

d’'une charge soumise a un champ électrique E de pulsion @ donnée par :

2
F=e-E=m{d2x+a)T-diJ (28)
dt dt
- o2
D’ou, I'expression du moment dipolaire P: p = . (29)

m-(—a)2+j-a)-a),) ¢

Ouw;,, la frequence de relaxation des électrons, est liée au temps de relaxation T (temps

moyen entre deux collisions) par I'expression : 0, = L (30)
T
2
On définit la fréequence Plasma par la relation : a)f) = 4-7m-N-e” (31)
m

C — Relations entre I’émissivité et la température :
La premiére tentative pour établir une relation entre I'émissivité et la température est

réalisée par Aschkinass [11] pour les métaux, et pour des longueurs d’onde relativement

longues (pourA, =5um). Il fait I'hypothése que dans les relations (3) et (4) le

terme| % Jest toujours dominant, et les relations (3) et (4) se réduisent alors a :
2'7['C0',0'(90

n:k:\/zo-ﬂ-co :\/30-/1,, (32)
4-7m-p p

OuAjyest en metre etp est en Ohm metre. Sid,est en micrométre et pest en Ohm

centimétre, I'équation (5) devient : n="k= /w (33)
P
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Avec cette derniére simplification, I'émissivité monochromatique normale du métal

' 4-n

s’écrira : Ey, = (34)
Mt 42 n+ 1
On simplifie la relation (7) en un développement en série pour obtenir :
/ 2 2 1 1 1
gﬂ,n:___g—i__ + — (35)

n n woo2ond 2.n®

En général, on ne garde que le premier terme de la série pour obtenir la relation de Hagen
, 2 2

— Rubens donnée par : E), ®—= (36)
’ no ,/0.003-4,/p
wle; - L-dA
L’intégration de I'’émissivité normale donnée par (9) s’écrit : 5;1 =_20 - (37)
o-T

Ou L est la luminance émise par le matériau.
D’aprés Aschkinass [11], I'équation (8) est toujours valide pour les longueurs d’ondes
supérieures a 5um. En substituant (9) dans (10), on aura :
nofz (p/0.003 -2,)" -{2 -CI/[ﬂﬁ exp (C, /2 -T)- 1)]}-d/1
g, = —2 (38)

n
o -T?

_tmC, (1) % g
s

= . .d
0.003 )/? .o .T 7 }[e —

Oug = C% 7 L’intégration est effectuée en utilisant les fonctionsr pour obtenir :
)

4 - .C, - .T 1/2
E, R © :03 ),1/2(/; C)9/5 (12.27)=10.576 -(p .T)I/z (39)
: o -C}

En additionnant les termes de la relation (8) ont aura alors :

e =0.576 -(p-T)Y? -0.177 (p-T)+0.058 -(p-T)'? —--. (40)
Cette relation ne peut pas étre généralisée car I'hypothése donnée par Aschkinass [11]
n'est pas valable pour tous les métaux puisque, dans la littérature [12], on trouve des

données contradictoires avec I'hypothése :
Pour le Nickel : n =7.11 etk = 38.3 pourA = 10.33 um .

En 1915, Foote [13] utilise les calculs d’ Aschkinass [11] pour trouver I'émissivité totale

normale du Platine. Il obtient la relation suivante :
£,=0.576 (p-T)?-0.178 (p-T)+0.044 -(p-T )" (41)
Ou p est la résistivité électrique en Ohm.cm. Aprés une étude expérimentale, il a constaté

que, pour le Platine, les valeurs théoriques et expérimentales sont en bon accord.
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En 1924, Davisson et Weeks et All [14] ont repris les travaux de Foote [13], et appliquent
pour la premiére fois le modéle de I'électron libre de Drude [10] en posant comme
hypothése w - 7 << I pour décrire les propriétés infrarouges des métaux. lls ont abouti a la
relation suivante :

,=0.751-(p-TY?=0.178 -(p-T)+0.670 -(p-T)'? —=0.607 -(p-T) --- (42)
Davisson et Weeks [15] ont examiné la convergence de la série de &, et trouvent, pour le
Platine, que :

Si (p-T)< 0.075 Ohm.cm.K, l'erreur relative est de 1% pour une approximation du
troisieme ordre et de 0.5%pour une approximation du quatriéme ordre.

Si (p-T)=0.1 Ohm.cm K, l'erreur relative est supérieure a 1%.

En 1967, Edwards et Bayard de Volo [16] proposérent un modele sur la constante
diélectrique dans lequel intervenaient deux ou plusieurs types de porteurs de charges.

Pour chaque type de charge i de porteur de charge, ils définissent deux longueurs d’onde

caractéristiques définies par :

2 2-m.-mw-C-O-
Aiy = —m T2 eth, =" (43)
N e ]\]l'el

Oue;sont les charges électriques de masse m; et créant par collision avec le réseau une
résistivité électrique égale al/o; .
Pour deux types de porteur et lorsqued >> /Illet/iiz >> /152, I'émissivité

monochromatique est donnée par :

¢, = A.\/(”iz/ﬂv )7 -1 B (44)

A2+ 223, NS

Ou A, B et C sont indépendants de A mais dépendent de la température.

(€, /o)1 T
exp(C,/A-T)

Ces auteurs obtiennent, en opéerant diverses simplifications, une émissivité totale donnée

1 18.6- B-T7 j
/ sz ( C; (46)
0.0039 - (c.r2
/ -T2 1+]86( %ZZJ
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En intégrant I'expression (44), on obtient : ¢(7)= Tg(/l,T). -dA  (45)

par la relation :

( , 0.0078 -

e(T)=4-
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V - Effets photoélectriques : [17]

Les effets photoélectriques sont les effets qui résultent de l'interaction entre la conduction
thermique et la conduction électrique. lls ont été étudiés par I'Allemand T. Seebeck en
1822, le Francgais J. Peltier en 1834 et le Britannique W. Thomson (Lord Kelvin) en 1854.
Onsager, physicien Américain d’origine Norvégienne, a proposé une théorie
macroscopique du couplage linéaire de phénomeénes irréversibles, tels que la diffusion
thermique, la conduction électrique, la diffusion des particules etc. Elle fut élaborée en
1831 a partir de I'hypothése d’une relation linéaire entre les courants volumiques et les
forces thermodynamiques. En raison de son importance dans I'étude des phénoménes
irréversibles, cette hypothése est parfois appelée quatriéme principe de la
thermodynamique. |l propose des relations, entre les courants et les forces, qui s’écrivent

dans le cas des effets thermoélectriques :

1 V
J =L -orad|—|-L,  -grad| —

(47)
1 V
J,=L, -grad| —|—L,, -grad| —
e eu g (T ) ee g [ T )
A — Relations entre Les différents coefficients :
a) coefficient thermoélectrique € : (Coefficient de Seebeck)
En circuit ouvert, Jo = 0. Par conséquent : grad® =—y- gradl (48)
N Leu _Lee ) .
Ou y= est le Coefficient de Seebeck.
T-L,
b) Expression de la conductivité thermique A :
D’apres ce qui précéde, I'expression de J,, en circuit ouvert, est la suivante :
g = twm P e 2T e 2 gy (49)
T
En identifiant J, 8 —\ grad T, on obtient : ; — Lw = (@ +275 T )Ly (50)
T
Si on explicite x, on trouve, en tenant compte de 'égalité Lye = Ley :
L, L, —L2
ﬂ. — “uu ee 5 ue (51)
L, T

c) Coefficients d’Onsager en fonction des ccefficients A, y ety :
Exprimons les différents coefficients d’'Onsager en fonction de la conductivité thermique A,

de la conductivité électrique y et du ccefficient de Seebeck . On a:
(Je)T =—%-grad@=—7-gmdd7 (52)
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Dou:Lee=7T.
Il en résulte : ZV:M (@ et L, =L,=y-T-(y-T+®) (b) (53)
T

2
En outre : Luu=/1'T2+Li=/1‘T2+7'T‘(Z‘T+@)2 (54)

Remplagons, dans les relations d’Onsager initiales, relatives au couplage

thermoélectrique, les coefficients Ly, Lee €t L, par ces nouvelles expressions. |l vient :

J, =[xl-T2+)/-T-(;(-T+d))2]-grad (;)—y-T-(Z-T+¢)-grad (‘ZT)) (55)

J, = 7-T~(;( -T +<D)-grad [;)—y-T - grad [fj
Notons que J, et Je sont reliés par une équation. En effet, si on élimine grad (®/T) entre

les deux expressions initiales des courants volumiques, on obtient :

1 @ 1 L, 1
J,=1L, -grad [TJ_LW - grad [Tj =L, -grad (T)+ L. -{Je -L,, . -grad (T)}

Soit Juz(LW —Lf‘eJ-g}’ad (])+L”Q'Je
L@@ T L@@
On en déduit : J,=-A-gradT +(y-T+®)-J, (56)
B - Effet Seebeck :
a) Définition : On appelle effet Seebeck 'apparition d’'une force électromotrice

Es, appelée f.e.m de Seebeck, aux bornes M et N d'un dipble, constitué de deux

conducteurs A et B formant deux jonctions J4 et J, , maintenues a des températures

différentes T1 et To = T4 + AT.

1 (Ty)
b) Expression de la f.e.m de Seebeck : On exprime I'existence de la f.e.m Eg

Par celle d’'un champ électrique dans un conducteur ouvert, siége d’un gradient de
température. En effet, ce dipble étant ouvert, on a :

J,=0 dou E=-grad ® = y - gradT (57)
Par conséquent, la force électromotrice Es aux bornes du dipble, dont les extrémités M et

N sont a la température ambiante Ty, a pour expression :
J] JZ M
Es=0(M)-®(N)= [do + [do + [do (58)
N J J>
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Ce qui s’écrit, puisque d® = -y dT :

By = [(c2.)dr + [ 25)-dl + [ z)-dl = [(z0)-dT + [ 25)-drT

Ty T T2 Ty Tp
T
En regroupant les termes extrémes. Ainsi : Eq= I(;(A —;(B)-dT (59)
I
Ordre de grandeur : Pour un métal y ~ 10 uV.K'l, alors que pour un semi-conducteur

-1 ; . ’ . . .
~ 1 mV.K " ; c’est pour cette raison que I'on associe souvent un métal et un semi-
conducteur.

c) Thermocouple : L’effet Seebeck est a la base de la réalisation des

Thermocouples, instruments trés utiles en thermométrie. On impose la valeur de la
température de l'une des jonctions et on étalonne le thermocouple afin d’établir le
dépendance de la force électromotrice Es avec la différence de température AT entre les
deux jonctions.

Trés souvent, le thermocouple entre les conducteurs A et B comporte trois jonctions dont

deux sont formées a I'aide d’un troisieme conducteur C.

N M

Ce montage permet d’utiliser un fil de cuivre ordinaire pour relier le thermocouple au circuit

de mesure. Les températures C — B en J; et C — A en J 4 sont égales.

La tension entre les bornes N et M du conducteur C, a la méme température Ty, est la

méme que précédemment. En effet :

J J2 J’1 M

Es=0(M)-@(N)= [dD + [d® + [dD + [dD
N ,

Ji J2 J

. Ty T, U Ty
Cequidonne:  Eg= [(-y¢)dT + [(- x5)-dT + [(= x,)-dT + [(- xc)-dT
Ty T T, T

- T,
On en déduit : Eg = I(ZA —ZB)'dT (60)
T;
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En général, la fonction Es (AT) n’est pas linéaire ; on met alors Es (AT) sous forme
polynomiale suivante : Eg (AT)= Zn: a; AT (61)
i=1

Treés souvent, on limite aux deux premiers termes :
E¢(AT)=a, AT +a, - AT? (62)
Par exemple, pour un thermocouple Chromel-Alumel, dans la plage de température
[3 °K - 273 °K], les coefficients a4 et a, valent respectivement :
a;=39.45uV - K et a, =236 x107 v - K?
d) Thermopile : Les thermopiles sont généralement constituées d’'un ensemble
de thermocouples identiques disposés en série; les soudures paires sont maintenues a
une température de référence et les autres a température ambiante. La f.e.m de la

thermopile est alors la somme des f.e.m des thermocouples.

C — Effet Peltier :
a) Définition : L’effet Peltier est I'effet thermique, autre que l'effet Joule, qui

Accompagne le passage d’'un courant électrique a travers la jonction entre deux métaux A
et B, a la méme température. Pup

——> B

______

Jonction
A l'échelle microscopique, on linterpréte simplement: les porteurs de charges qui

assurent la conduction électrique transportent aussi de I'énergie cinétique d’agitation ;
comme le rapport entre le transport électrique et le transport thermique change d’un
matériau a l'autre, il en résulte un effet thermique a la jonction.

b) Puissance thermique Peltier : Comme grad T = 0, la relation entre les
courants volumiques se simplifie selon : J,=(y-T+®)J, (63)

Il vient, en intégrant sur une surface fermée S entourant la jonction :
jJu -n-dS = j;(-T-Je-n-dS
Ce qui donne :
~JuaSutJup Sp=—XaT JouSs+xp-T-Jop-Sp (64)
Sa et Sg sont les sections des deux métaux en contact. Les quantités Jea Sa = Je SB
représentent l'intensité | du courant qui circule dans les conducteurs. La puissance

thermique Peltier regue par la jonction est, par définition :

PM,P = ]u,A _]u,B = Ju,A _Ju,B

On adonc: PL:,P:T'(ZA_ZB)Ie (65)
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e, —ry=1.9a=25) (66)

est historiquement connue sous le nom de premiere relation de Thomson.

En introduisant le coefficient Peltier []as, qui permet d’exprimer la puissance thermique

Peltier selon : Pyp = []as L. on obtient la seconde relation de Thomson :

=T (x4—x5) (67)
Il vient, en combinant les relations précédentes :

rA—rB:T-d(lA_ZB)sz (HABj:dHAB_HAB (68)
dT dr\ T dT T
Notons que le coefficient Peltier []ap est relié a la force électromotrice de Seebeck Es par
dE
I'équation : IT,,=T —5 69
q AB a7 (69)

d) Elément a effet Peltier :
Suivant le signe de []as, une jonction peut, par effet Peltier, fournir ou absorber de

I'énergie par la chaleur.

Si [1as < 0, c'est-a-dire si ya > B, le passage du courant de A vers B fournit de la chaleur
au milieu extérieur.

Si []as > 0, Cc’est le contraire : le passage du courant de A vers B absorbe de la chaleur.
Une telle jonction peut donc servir a refroidir les corps placés dans son voisinage. On

utilise souvent cet effet pour produire localement du froid.
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CHAPITRE 2

Les méthodes de mesure de l'émissivité totale

L’objectif de ce chapitre est le choix et la mise au point de techniques de mesure de
I'émissivité totale de matériaux opaques. En effet, la connaissance de cette propriété
radiative est utile en particulier en thermique des béatiments et dans [lindustrie
aeérospatiale.

Ce chapitre présente une étude bibliographique des méthodes directes et indirectes de
mesure de I'émissivité totale des matériaux opaques autour de la température ambiante.

Ce qui nous permettra de discuter de leur adaptabilité aux mesures a basse température.

I - Les méthodes directes :

A — Définition : Les méthodes directes consistent a déterminer I'émissivité a partir de
sa définition :
LT
&, =Q (1)
(1)

Il s’agit donc de mesurer la luminance L(T) de la surface étudiée et de la comparer a celle
d’'un corps noir dans les mémes conditions de température L°(T). Ces méthodes
nécessitent donc deux mesures successives :

- 'une sur la surface d’émissivité inconnue,

- l'autre sur le corps noir de référence qui peut étre une cavité radiante séparée de
I'échantillon.

Il est aussi possible de s’affranchir de l'utilisation d’un corps noir au moyen, par
exemple, d’'une surface dont I'émissivité est bien connue. Les principaux problémes liés a
ce type de technique sont, a toute température, liés a la nécessité de bien connaitre les
températures de surfaces visées, ainsi que I'émissivité de la référence utilisée. Lorsqu’on
veut mesurer I'émissivité a basse température, s’ajoutent d’autres difficultés :

- celle de mesurer le flux émis,
- celle de disposer d’un corps noir ou d’'une référence fonctionnant a basse température.

De plus, faire deux mesures successives (quelle que soit la température de
I’échantillon) peut engendrer des erreurs dues :

- ala dérive éventuelle de la chaine de mesure,

- alavariation de I'émissivité au cours du temps.
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B - Problémes rencontrés lors des mesures de I'émissivité totale a basse
température :
1. Succession des mesures :
Les méthodes de mesure directe nécessitent deux mesures successives et ceci quelle
que soit la température de I'échantillon. Pour éviter les erreurs pouvant étre dues a la
succession des mesures (dérive de la chaine de mesure, variation de I'émissivité)

Heinisch et al. [18] ont proposé une méthode de mesures simultanées.

o — e L
)@ [Smiteu o] s
—  /._ :
O
@ T
| R

=== N =2 2 | s

Figure 1 : Dispositif a double faisceau alterné

Le banc expérimental congu (fig.1), appelé dispositif a double faisceau alterné, a
été utilisé pour la mesure de I'émissivité directionnelle spectrale d’échantillons métalliques,
mais peut étre utilisé pour des mesures totales. Les rayonnements issus simultanément
du corps noir (1) et de I'échantillon (2) sont hachés optiquement a des fréquences
différentes, et recombinés par une lame semi réfléchissante (3), avant d’étre envoyés sur
un détecteur unique (4) via un monochromateur (5). Deux amplificateurs a détection
synchrone (6) accordés a la fréquence de chacune des sources permettent d’extraire, du
signal du détecteur, les contributions de I'échantillon et de la référence.

Ce montage présente I'avantage de pouvoir effectuer des mesures rapides mais ne
résout pas les problémes liés a la connaissance de la température des surfaces visées, ni
a linfluence du rayonnement ambiant réfléchi par I'échantillon. De plus, il présente
I'inconvénient d’utiliser deux chaines d’amplificateur a détection synchrone dont les gains
peuvent étre différents.

2. Influence du rayonnement ambiant :

Le probléme principal des mesures directes a basse température est lié a
I'influence du rayonnement ambiant réfléchi par I'’échantillon. En effet, la mesure directe de
I'émissivité nécessite la mesure du flux émis par I'échantillon, or le détecteur ne peut
mesurer que la somme des flux émis @ et réfléchi o, (figure 2).
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Echantillon Détecteur

Figure 2 : Flux émis et flux réfléchi par une surface opaque

Le flux issu d’'une surface d’émissivité €. a température T, placé dans un

environnement a température T,, s’écrit :
O=¢,-0-5-T'+(-¢,) 05T, (2)

Si on ne corrige pas la mesure de linfluence du flux réfléchi, alors I'émissivité totale

mesurée €mes S’écrit :

_e T +(-¢) T

= ~

[§]

&

mes

(3)

L’erreur relative sur la mesure devient :

Ae, €,,—¢6 (-¢) T

e _ “mes

(4)

£ & e, T}

e e

L'erreur relative est d’autant plus grande que I’émissivité de 1’échantillon¢, est faible et % est

important.
Pour s‘affranchir de I'erreur due au flux réfléchi, deux méthodes sont possibles :

- la premiére consiste a supprimer le flux ambiant réfléchi en contrélant
I'environnement de I'échantillon en le placant dans une enceinte refroidie,
- la deuxiéme consiste a différencier les deux flux de maniére a pouvoir les séparer
par traitement de signal en modulant la température de I'échantillon.
C’est cette deuxieme méthode nommeée la radiométrie en régime modulé qui a été utilisée
pour effectuer les mesures de I'émissivité par la suite.
La premiere méthode (fig.3) a été proposée par P. Hervé [19] et P. Masclet [20], puis
utilisée par E. Gehin [21], [22]. Elle consiste a placer I'échantillon dans une enceinte
refroidie a l'azote liquide. La température de I'ambiance est alors ramenée a 77°K et
I'erreur relative due au rayonnement ambiant réfléchie pour un échantillon a 0°C est alors

égale a 0.6%. Cependant, 'appareillage mis en ceuvre est complexe.
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Figure 3: Vue en écorché du banc de mesure d’émissivité a basse température Géhin.

La deuxiéme méthode que nous avons adoptée (fig.4) a été proposée par Mattel et al.
[23], [24] et Especel et al. [25], [26]. Elle consiste a moduler la température de
I’échantillon.

Considérons un échantillon opaque dont la température est modulée autour de la

température ambiante a la fréquence fy selon I'expression suivante :

T(t)=T + AT -cos(2- 7 - f, - 1) (5)

Avec :T est la valeur moyenne de la température,

AT est 'amplitude de la modulation..

K(t)

:pe(t) Echantillon opaque

Figure 4: Flux recus par un détecteur
Un détecteur infrarouge placé en regard de I'échantillon recueille le flux issu de celui-ci

(fig. 4). Ce flux contient le flux émis modulég,(7), et le flux ambiant réfléchi par

I'échantillon ¢, non modulé.
Le flux émis modulé peut s’exprimer par :

p.()=¢,-T()-S-L'(T(1)-T (6)
Ou :- T est un terme incluant le facteur de transmission de la chaine de détection, et

I'angle solide sous lequel le détecteur voit I'échantillon,
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- g est 'émissivité totale directionnelle de I'échantillon,

- L° estla luminance du corps noir a la température T(t), qui s’écrit :

(o2
LT (1)) = . T(1) (7)
- S est la surface visée.

Le signal infrarouge mesuré s’exprime par :

e (T)-S-T-o-T*(t) s

T

U) =k(H)® P, (8)

Ou k(1) représente la fonction de transfert de la chaine de mesure (supposée grise).

Le flux ¢. provenant de 'ambiance réfléchi par I'échantillon n’étant pas modulé, alors la

transformée de Fourier de I'expression (8) a la fréquence f, s’écrit :

U(f)=K(fy)-e.-0-T*(f) (9)
Ou T*(f,)est la composante en f; de la transformée de Fourier de T*(t) et K(f,) est la
fonction de transfert complexe de la chaine de mesure.
Ainsi, le traitement de signal par application de la transformée de Fourier isole la
composante modulée du signal proportionnelle au flux émis.
La méthode périodique, tout comme les méthodes stationnaires, nécessite une double

mesure, I'une sur I'échantillon :

U.(f)=K (fy) e o-T'(f) (10)
L’autre sur une référence d’émissivité connue s :
U, (1) =K, (fy) 0 -0 Tl (fy) (11)

Si I'échantillon et la référence sont visées successivement avec la méme chaine de
mesure, alors nous déduisons facilement I'émissivité de I'échantillon en faisant le rapport

des expressions (10) et (11) qui donne :

e, _|R0) 12
€y Rréf (fo)(
D ﬁ(fo)
Avec : R(f,)== 13
vec (f) T4(f0) ( )

La radiométrie en régime modulé permet d’atteindre I'émissivité par mesure directe sans

protéger I'échantillon de I'environnement. De plus, elle permet d’atteindre une précision

meilleure que dans le cas des méthodes stationnaires appliquées aux matériaux

faiblement émissifs :

- la précision absolue obtenue par Mattei [24] sur I'émissivité d’'une peinture d’aluminium
est de I'ordre de 0.01,

- et celle sur I'émissivité du duralumin est de I'ordre de 0.006.
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3. Nécessité de connaitre la température de surface :

Hormis I'erreur due au rayonnement ambiant réfléchi, le principal probléme lié aux

mesures directes d’émissivité, est la connaissance précise des températures des surfaces
visées. On trouve dans la littérature quelques méthodes permettant de s‘affranchir de la
meure des températures de surface :
- Certains auteurs utilisent une cavité creusée dans I'échantillon. E. Gehin a réalisé des
mesures d’émissivité d’'une peinture de type Z306 a basse température en comparant le
flux émis par I'échantillon et celui émis par une cavité de faible dimension pratiquée dans
le substrat portant I'échantillon (fig. 5). Cette micro activité joue le réle d’un corps noir. Le
substrat étant trés conducteur (cuivre) et I'épaisseur de I'échantillon étant réduite, la
température de la cavité peut étre considérée comme uniforme et égale a celle de
I'échantillon. L’échantillon est placé dans une enceinte refroidie a I'azote liquide (fig.4).
Cependant, d’autres erreurs de mesure subsistent telles que les réflexions parasites dues
a I’émission du hublot et de la lentille, et la précision atteinte, pour une température égale
a 0°C n’est pas meilleure que 6% [19].

plateau de Molybdene ¢chantillons
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Figure 5: La microcavité

- D’autres utilisent une référence directement déposée sur une partie de la surface de
I'échantillon (fig. 6). Guidon et al. [27] ont réalisé des mesures d’émissivité a basse
température sur des échantillons circulaires dont une partie de la surface est
recouverte d'un revétement trés émissif. Comme pour le précedent exemple,
I'échantillon est placé dans une cuve cryugénique. Cependant, le dépbt de la peinture
sur la face visée de I'échantillon modifie les échanges thermiques de surface et peut
donc provoquer un gradient radial de température. Si on connait les propriétés
thermophysiques du matériau, on peut corriger I'effet de ce gradient. La précision des
mesures présentées par ces auteurs pour des échantillons de céramique frittés a 80°C

est de I'ordre de 5%.
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Figure 6: Cuve cryogénique sous vide secondaire

- Une autre méthode permettant de s’affranchir de la mesure de la température de la
surface consiste a placer I'échantillon dans le plan de base d‘un hémisphére réfléchissant
[28]. Deux mesures de flux sont effectuées, I'une sur I'échantillon, l'autre sur le méme
échantillon lorsqu’il est recouvert de 'hémisphére. Les deux mesures conduisent a la
valeur de I'émissivité. Gallet et al. [29] (fig. 7) propose d’utiliser un hémisphére dont les
parois internes sont recouvertes d’'une couche d’or, qui peut se déplacer au moyen d’un
vérin a air comprimé afin que le détecteur (une caméra) puisse viser successivement
I'échantillon avec ou sans hémisphére. Cependant, cette méthode n’est applicable que

pour des matériaux diffusants en réflexion et isotropes en émission.

échantillon

hémispheére réfléchissant

détecteur

Figure 7: Montage radiométrique utilisant un hémisphére réfléchissant
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-Enfin, Siroux et al. [30] ont proposé une méthode permettant d’éviter la mesure de la
température de surface : elle consiste a appliquer la radiométrie périodique a un
échantillon mince déposé sur un substrat épais, ou pour I'échantillon lui-méme s‘il est
thermiquement épais. L’échantillon (ou le substrat) est soumis sur une face (appelée face
avant) a une excitation multifréquencielle de température de la forme d’'une somme de
plusieurs sinusoides. Le flux issu de I'autre face (ou revétement mince étudié déposé sur
le substrat) est mesuré a l'aide d’'un détecteur infrarouge (fig. 8). La comparaison des
mesures a un modéle de comportement de I'échantillon permet d’accéder a I'émissivité de

I’échantillon.

T

Détecteur

Face excitée Echantillon
du substrat

Figure 8: Configuration de la radiométrie périodique appliquée a un échantillon épais

La procédure de traitement des données est identique a celle utilisée dans la
méthode décrite précédemment (radiométrie en régime modulé). Comme dans le cas des
meéthodes classiques deux mesures sont nécessaires, I'une sur I'’échantillon épais, I'autre

sur une référence mince (fig.9).

échantillon épais s
référence

—_— —~

R R

3

réf

Figure 9: Principe des mesures par radiométrie périodique sur des échantillons épais
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Pour I'échantillon d’émissivité . et la référence d’émissivité g on obtient deux

quantités complexes R données par la relation (13) dont le rapport est :

R(f) e,

Eref (fi ) Erer

I-Nle est la fonction de transfert thermique de I'échantillon qui dépend de la diffusivité et du

H,(f,) (14)

nombre de Biot relatif aux pertes convectives et radiatives de la face visée. Par la

. , R (e &) . .
comparaison des valeurs mesurées (Ne et calculées| —-H, |, il est possible de
Rré &
f réf

remonter par identification a I'émissivité de I'échantillon .. Cette méthode a été testée a
température ambiante sur deux types de peintures (Peinture Velvet Coating et peinture
d’aluminium) déposées sur un substrat en PVC. La précision statique atteinte est meilleure
que 0.5%.

4. Nécessité de posséder une référence a basse température :
Une autre difficulté importante liée aux mesures a basse température est la nécessité de
disposer d’une référence fonctionnant a basse température. L'utilisation d’'une peinture
déposée sur I'échantillon, ou d’'une coupole réfléchissante, ou d’un orifice creusé dans le
substrat permet non seulement de s‘affranchir de la mesure de la température de surface,
mais encore de posséder une référence fonctionnant a toute température.

Les avantages et les inconvénients de ces méthodes sont réunis dans le tableau ci-

dessous.

Types de

méthodes Avantages Inconvénients

La connaissance précise des

Méthode utilisant une | températures de I'échantillon et Demande la connaissance

précise de I'émissivité de la

peinture de référence de la référence n’est pas s
) . référence.
nécessaire.
Méthode utilisant une La mesure précise des Valable pour les matériaux trés
cavité températures de I'échantillon conducteurs ou si I'on dispose
n’est pas nécessaire. d’un substrat trés conducteur.

Méthode de la
coupole Simplicité de mise en ceuvre
réfléchissante

Ne s‘applique qu’aux matériaux
diffusant.

Si aucune des solutions du tableau n’est possible alors on doit utiliser une cavité radiante.
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Parmi les méthodes indirectes on peut distinguer les méthodes optiques et les méthodes

calorimétriques.
A - Les méthodes optiques : mesures en réflexion
Les méthodes optiques indirectes sont fondées sur I'utilisation de la loi de Kirchhoff. Dans

le cas d’'un matériau opaque I'émissivité monochromatique directionnelle &; est donnée
par la relation : E, =1-p/ = 1-p;;0 (15)
Ou :- p est la réflectivité monochromatique directionnelle hémisphérique,

- ,0;,;0 est la réflectivité monochromatique directionnelle hémisphérique isotrope.

On peut atteindre p;" par intégration spatiale de la réflectivité¢ bidirectionnelle p; .
L’émissivité totale est ensuite obtenue par intégration des mesures sur I'ensemble du
spectre. La multiplication des mesures peut engendrer alors une accumulation des
erreurs. On peut atteindre aussi p. et p;w en utilisant soit des miroirs collecteurs (fig.10-

a) soit des spheéres intégrantes (fig.10-b) [31], [32].

échantillon

miroir

D

source

miroir de

détecteur
Figure 10-a: Sphére intégrante de Toporets (mesure de p)
détecteur '—“"Q

| revétement réfléchissant

et diffusant

-

échantillon verre diffusant

Figure 10-b: Sphére intégrante de Toporets (mesure de O ,{;0 )
L’utilisation de sphéres intégrantes pose un certain nombres de difficultés : d’'une part

I'orifice de sorties limite le champ angulaire du détecteur, d’autre part, les revétements
internes sont inefficaces aux grandes longueurs d’onde.

Or, la longueur d’'onde du maximum d’émission pour des températures inférieure a 20°C
est supérieure a 10 pym.

Il est possible sous certaines conditions d’utiliser la relation de Kirchhoff en rayonnement

total. En effet, 'émissivité totale directionnelle est donnée par :
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[e;-15(r) -da

e (T) = 2 T (16)

[ i LT -dA
Utilisant la relation (15), on obtient : e'(T)=1-"2 % (17)
L°(T

Par ailleurs la réflectivité hémisphérique directionnelle totale est donnée par :

[P Lo, (T)-da

pmi.m'(T) — 0 - (18)
[L,,(1)-da
Si le rayonnement incident est tel que : L,(T)=K- L (T) (19)
Alors (17) devient : 5’:1—,0,-?0 (20)

L’unique condition de la validité de la relation (20) est donc que la source soit grise et a la
méme température que I'’échantillon. Par les méthodes classiques, il est impossible de
mesurer directement la réflectivité totale d’'un échantillon dont la température est égale a
celle de la source qui I'éclaire. Par contre, Especel et Mattei ont montré la faisabilité de
cette mesure en régime périodique [33], [34].

Considérons une surface grise dont la température est modulée a la fréquence f; et
éclairant I'échantillon. Pour des petites amplitudes de température autour d'une
température moyenneT , la surface joue le role d’une source infrarouge modulée dont la
distribution spectrale est celle d’un corps noir & la températureT . La composante en f; du

signal infrarouge réfléchi mesuré est proportionnelle a la réflectivité de I'échantillon pe,

soit : T f)|= K| p. -l 1) (21)

Ou

Comme pour les méthodes classiques, deux mesures sont nécessaires: l'une sur

Ji(f] )‘ représente le module du flux incident.

I'échantillon, l'autre sur la référence de réflectivité connue prs. Ces deux mesures
conduisent a la relation : Pe=Pro - ‘E]e(ff)‘ (22)
Ty ( 11)
Afin d’obtenir un flux incident provenant de tout I'hémisphere, on peut utiliser une source
hémisphérique modulée, ou plus simplement, comme I'on fait les auteurs suscités, une
portion d’hémisphére qui peut décrire, par rotation, un hémisphére. La composante
réfléchie du signal infrarouge est mesurée pour chaque position de la source, puis les
composantes sont sommeées. La précision statistique absolue obtenue sur I'émissivité

d’'une surface de Duralumin est de 0.01 [33].
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B - Les méthodes calorimétriques :

La méthode calorimétrique consiste a placer I'échantillon dans une enceinte a vide
de telle sorte que les transferts de chaleur soient uniquement radiatifs. L’émissivité est
calculée soit a partir de la puissance fournie pour maintenir I'échantillon a une température
donnée (régime stationnaire), soit a partir du taux de montée ou de décroissance de la
température de [I'échantillon (régime instationnaire). Dans les deux cas, I'émissivité
atteinte est I'émissivité hémisphérique totale (émissivité globale).

a — Calorimétrie stationnaire :L’échantillon est placé au centre d’une enceinte grise de
grande dimension, refroidie, recouverte d’'un revétement émissif et diffusant. La puissance

P qui est fournie a I'’échantillon pour le maintenir a T, s’écrit :
4 74
P=s,-F,_,-0(T,-Tp) (23)
Ou Fe_p est le facteur de forme gris entre I'échantillon (d’émissivité €;) et la paroi
(d’émissivité €p) qui dépend des caractéristiques géométriques et radiatives des deux

surfaces :

Foo= 1 (24)

e e-p e Sp

Ou Fe_p est le facteur de forme géométrique entre I'échantillon et la paroi.
Connaissant la température de I'échantillon T, et celle de la paroi Tp, il est possible de
déduire €.
Des mesures de I'émissivité globale par calorimétrie stationnaire ont été réalisées par le
CNES [35] dans une gamme de température comprise entre 0°C et 60°C. La précision est
de 1% pour des matériaux tres émissifs et 3% pour des matériaux faiblement émissifs.

Kateb [36-38] a développé un dispositif de mesure calorimétrique stationnaire pour
caractériser des matériaux peu conducteurs, tel que le verre, au voisinage de la
température ambiante. La précision de mesure obtenue est de I'ordre de 5%.
L’avantage des méthodes calorimétriques stationnaires est de ne pas utiliser de référence
d’émissivité, par contre elles présentent de nombreux inconvénients tels que :
- la durée des mesures (quelques heures),
- la nécessité d‘avoir une mesure précise de la température de surface,

- celle de disposer de deux échantillons identiques de part et d’autre du chauffoir lorsqu'’il

s’agit d’'une structure type sandwich.
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b — Calorimétrie instationnaire :Comme dans le cas des méthodes calorimétriques
stationnaires, I'échantillon est suspendu a l'intérieur d’'une enceinte vide. Sa puissance lui
est fournie par une source. Le tracé expérimental de la courbe de montée en température
ou de refroidissement (lorsque la source est interrompue) permet d’obtenir soit
I'absorptivité, soit 'émissivité de I'échantillon.

Par exemple, Jack [39] utilise un flux incident modulé pour chauffer un échantillon
métallique mince. Le déphasage entre la température de I'échantillon et la température
imposée, permet, connaissant la capacité thermique massique de I'échantillon, de
déterminer I'émissivité globale de I'échantillon. La précision alors obtenue sur un
échantillon de cuivre est de 7%.

Comme dans le cas des méthodes calorimétriques stationnaires, la connaissance
précise des températures de surface est nécessaire par calorimétrie instationnaire, par
contre, elles sont plus rapides et peuvent permettre d’étudier I'évolution de I'émissivité
avec la température. Une méthode instationnaire de type différent a été proposée par
Sacadura [40] et Osman [41]. Elle consiste a déterminer I'émissivité globale a partir de
mesures de température en deux endroits a l'intérieur de I'échantillon (ou du substrat) et
de la solution d’'un probléme inverse de conduction. La méthode a été testée pour trois
peintures différentes. La précision obtenue est de l'ordre de 1 a 3%. Cette méthode ne
nécessite pas la température de la surface de I'échantillon mais sa précision est tres
dépendante de la précision de la localisation des thermocouples. Cet auteur a présenté
une nouvelle technique calorimétrique périodique de mesure de I'émissivité des matériaux
opaques a température ambiante qui s’affranchi de la mesure de la température de
surface [42]. La méthode mise en ceuvre consiste a déterminer I'émissivité hémisphérique
totale de I'échantillon étudié a partir du nombre de Biot, qui caractérise les échanges
thermiques entre I'échantillon et son environnement. Cette méthode est applicable soit a
un matériau épais, soit a un matériau déposé sur un substrat épais. Comme dans le cas
de toutes les méthodes calorimétriques, I'échantillon est placé sous vide, par contre
I'enceinte n’est pas refroidie.

Une des faces de [I'échantillon est soumise a une excitation thermique
multifréquencielle. Les grandeurs mesurées, sont comme dans le cas de la radiométrie
périodique cité précédemment, la température de surface excitée et le flux infrarouge issu
de la face opposée. L’identification des mesures a un modéle de conduction permet
d’accéder a I'émissivité globale de I'échantillon. Cette méthode a été testée sur des

échantillons de PVC recouverts de deux peintures différentes.
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L’erreur de répétitivité est de I'ordre de 3%. Cette méthode, simple a mettre en ceuvre,

nécessite la connaissance de la conductivité du substrat (ou de I'échantillon) dont dépend

le nombre de Biot identifié.

Le tableau ci-dessous réunit les avantages et les inconvénients des différentes

méthodes indirectes de mesure de I'émissivité.

Types de méthodes

Avantages

Inconvénients

Mesure de la réflectivité
bidirectionnelle

Ne nécessite pas
I'utilisation d’'un détecteur
trés sensible.
Mesure possible a basse
température.

Ne nécessite pas la
mesure de la température
de surface.

Multiplication de mesure
(intégration sur toutes les
longueurs d’onde et sur
tous les angles) donc
accumulation des erreurs

Par des
sphéres
intégrantes
ou miroirs

collecteurs
Mesures de

Ne nécessite pas la
mesure de la température
de surface et permet
d’obtenir un signal
important.

Intégration sur toutes les
longueurs d’onde est
nécessaire.

Dans le cas des sphéres
intégrantes, peu précises
aux grandes longueurs
d’onde, donc impossibles
aux basses températures.

, 'M
Pf ou pﬂiso
Meure de

'M
pﬂiso par
radiométrie
périodique

Ne nécessite pas la
mesure de la température
de surface et peut étre
effectuée a température
ambiante dans un
environnement
quelconque.

Nécessite I'utilisation d‘une
référence et fonctionne
actuellement uniquement a
température ambiante.

Tout type de calorimétrie

Ne donne acces qu’a
I'émissivité globale

Calorimétrie stationnaire
ou instationnaire

Permet d‘étudier I'évolution
de I'émissivité en fonction
de la température et ne
nécessite pas la
connaissance d’'une
émissivité de référence.

Mesure trés longues (en
stationnaire).
Nécessite de connaitre
précisément la
température de surface et
parfois la capacité
thermique massique.

d’'un probléme inverse de
conduction.

Calorimétrie par résolution

Ne nécessite pas la
mesure de la température
de surface.

Trés sensible a la
précision de localisation
des thermocouples.

Calorimétrie périodique

Ne nécessite pas la
mesure de température de
surface ni la protection de

I'échantillon de
I'environnement.

Précision encore
insuffisante.
Nécessite la connaissance
de la conductivité du
matériau.
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Cette étude montre que parmi les nombreuses techniques classiques permettant
d‘accéder a I'émissivité, peu fonctionnent a basse température. La méthode qui nous a
paru la plus adaptable a ce domaine de température, et qui permet d’accéder a I'émissivité
totale directionnelle, est la méthode directe en régime modulé.

Le travail qui est présenté par la suite consiste a conserver les possibilités du
montage existant, tout en accroissant ses performances et son domaine de mesure.

En particulier un des inconvénients de la méthode congue par Mattei et al. est
I'utilisation d’un revétement mince servant de référence. Il nous a donc paru intéressant
d’adapter la méthode de I'hémisphére a la radiométrie périodique. En effet, I'incertitude
liée a la méconnaissance de la référence est alors grandement diminuée. Le paragraphe
suivant est consacré a une étude bibliographique de la technique de I'hémispheére

réfléchissant.

ITI- La méthode de I'hémisphere réfléchissant :

Drudy et al. ont été les premiers a utiliser la méthode de I'hémisphere dans le but
de mesurer des températures de surface par pyrométrie [43]. Ces auteurs ont donnés
'expression analytique de I'émissivité apparente d’'un matériau opaque placé sous un
hémisphére réfléchissant.

Dans la configuration proposée par ces auteurs, I'échantillon est placé au centre
d’'un hémisphére spéculaire de rayon R. Cet hémisphére percé en son sommet d’un orifice
de rayon r est coupé dans sa partie inférieure de sorte que sa base soit située a une

distance égale a h du plan contenant son centre et le matériau opaque (fig.11).
L’émissivité apparente €, de I'échantillon s’écrit alors :

& (25)

£o = ro, h
1—(1—€)°,0,,,'(1—(E) )'(1—(5))

Ou € est I'émissivité intrinséque de I'échantillon et py, la réflectivité de 'hémisphére.

o L)

Figure 11: Configuration étudiée par Drudy
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Plus tard, Ono [44] a proposé une configuration géométrique ou la distance h séparant le
plan de base et la surface de I'échantillon est nulle et I'orifice situé en un point quelconque

de I'hémisphére. L'émissivité apparente est alors donnée par I'expression :

g

E =
“U=(I1-¢)-p,(I-F)
Ou F est le facteur de forme entre l'orifice et la surface visée, de diamétre 120 mm, est

(26)

constitué d’une cavité recouverte d’'une couche d'or et muni d'un orifice de 40 mm de
diamétre.

Une étude théorique menée par Sun Yuxing et al. [45] a permis d’évaluer I'émissivité
apparente en un point quelconque de I'échantillon, en fonction de la distribution de la
température de celui-ci. Ces auteurs ont montré que, d’une part I'émissivité apparente
varie dans le méme sens que I'émissivité intrinséque de I'échantillon, et d’autre part qu’elle
est presque constante sur une surface circulaire isotherme ayant un rayon de l'ordre de
0.7x Re (Re étant le rayon de I'’échantillon).

En 1988, R. E. Bedford et al. [46] ont mené une étude semblable a celle de Sun
Yuxing mais pour une configuration différente : I'échantillon a un rayon égal a celui de
I’'némisphére, et le plan de base de celui-ci est situé a une distance h de I'échantillon (fig.
12). Ces auteurs ont montré que sur une surface circulaire ayant un rayon inférieur
a0.3x R, 'émissivité apparente est constante et peut étre correctement approchée par la
formule de Drudy et al.. lls ont également montré que la hauteur h influe plus sur la valeur
de I'émissivité apparente que la taille de I'orifice.

A

— | g !

h

S P, FC— T

Figure 12: Configuration étudiée par Belford

Plus récemment, Gallet et al. [29] ont utilisé la méthode de 'hémisphére en remplacgant le
détecteur infrarouge par une caméra infrarouge.

Enfin Mezhrab [47] a évalué la précision de la méthode de I'hémisphére, en particulier les
écarts a la relation bien commode, dite « relation d’Ono » selon les conditions
expérimentales et les propriétés particulieres en émission et en réflexion des échantillons.

La relation d’Ono n’est en effet rigoureusement valable que si :

59



- ) LES METHODES DE MESURE DE L'EMISSIVITE TOTALE

e L’hémisphere est parfaitement spéculaire,

e L’échantillon est isotrope en émission,

e L’échantillon est diffusant en réflexion,

e L’échantillon est placé dans le plan de base de I'hémisphére,

e Le point de visée se trouve au centre de I’hémisphére.

Lorsque ces conditions ne sont pas vérifiées, ce qui est le cas dans la pratique, alors
I'émissivité apparente réelle s’écarte de I'émissivité donnée par la formule d’Ono. Les
écarts entre ces deux grandeurs sont évalués grace aux résultats obtenus par simulation
numérique utilisant les méthodes de Monte Carlo. Le paragraphe suivant résume les
conclusions de I'étude de Mezhrab.

L’erreur que I'on commet lorsque le miroir est peu diffusant, alors qu'on applique la
relation d’Ono, est fonction de I'émissivité de I'échantillon et de la spécularité de
I'hémisphére et est minimale lorsque la spécularité de ce dernier et I'émissivité de
I'échantillon sont grandes. L'écart a la spécularité de 'hémisphére peut étre traduit par un

terme correctif T; inférieur a l'unité, qui peut étre introduit dans la relation de Drudy qui

&
devient : = 27
evien £, I—U=e)(1=F)p. T, (27)

En pratique, on peut avoir a étudier des échantillons spéculaires, alors que la relation
d’Ono n’est valable que pour un échantillon parfaitement diffusant. Mezhrab a montré que
I'erreur augmente avec le coefficient de spécularité de I'échantillon et qu’elle est de I'ordre
de 1% au plus si la valeur de la spécularité est inférieure a 0.25 et l'orifice situé sur 'axe
vertical.

La majorité des matériaux possede une indicatrice d’émission non isotrope, or
I'indicatrice influe sur la validité de la relation d’Ono. Pour la montrer, I'auteur a envisagé
deux cas d’indicatrices, une forme ellipsoidale coupée (fig. 13-a), et une forme ellipsoidale

tangente (fig. 13-b).

0
Figure 13-a: Indicatrice en ellipse coupée
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Figure 13-b: Indicatrice en ellipse tangente

L’auteur a montré que pour des matériaux possédant de telles indicatrices, les écarts a la
relation d’Ono sont du méme ordre de grandeur et qu’ils diminuent lorsque I'émissivité
augmente. Ces simulations ont permis a I'auteur de déduire que les défauts d’isotropie de
I'échantillon sont ceux qui entrainent le plus grand écart. Mezhrab préconise de rendre
I'échantillon isotrope, par attaque chimique en surface ou un dépolissage mécanique.
L’auteur a aussi étudié I'influence de la position du centre de 'hémisphére par rapport au
centre de I'échantillon. Son étude montre que I'erreur augmente lorsque ces deux centres
s’éloignent.

Par ailleurs, Bedford et al. [46] ont étudié par simulation numérique l'influence de la

hauteur h de la coupole par rapport a la surface de I'’échantillon. La figure 14 donne

I'émissivité apparente¢, en fonction du rapport du rayon de la surface émettrice de

I'échantillon (y) au rayon de I’hémisphére (R) pour plusieurs valeurs de h et différentes

valeurs du rayon de lorifice r. Cette figure montre que I'émissivité apparente est

pratiguement constante pour(%j < 0.3, etil est donc utile de s’assurer que le détecteur

ne voit pas une surface plus grande que celle définie par ce rapport.

Courbes 1 :r=h=0
Courbes2-5:h=0,r/R=0,1-0,12-0,14 - 0,16
Courbes 6 -9 :r=0, /R =0,1 -0,12 -0.14 - 0,106

Figure 14: Emissivité apparente d’une surface opaque pour différents paramétres
Il apparait plus clairement que lorsque h augmente, I'émissivité apparente diminue trés
rapidement avec la taille de la surface visée (courbes 6 — 9).
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De plus, I'étude de Bedford corrobore celle de Mezhrab relativement a la faible
influence de la taille de [lorifice de I'hnémisphére sur la valeur de I'émissivité apparente
pour des rapports y/R inférieurs a 0.7. Pour se rapprocher de la configuration optimale, il
faut donc mieux placer I'hémisphére prés de I'échantillon plutdét que d’avoir un trés petit
orifice. L’influence de la position de l'orifice a été aussi étudiée par Mezhrab et il a montré
que l'écart a la relation d’Ono est moindre lorsque l'orifice n’est pas sur I'axe vertical,
cependant lorsqu’il est sur cet axe et que I'échantillon est trés émissif, I'écart reste
inférieur au pour-cent pour une spécularité de I'échantillon inférieure a 0.2.

Il est clair que I'utilisation de la méthode de I'hémisphére est conditionnée par une
étude préalable des parametres influant sur la validité de cette méthode, en particulier
I'isotropie en réflexion et émission de I'échantillon a étudier. Par ailleurs, la plupart des
auteurs ont étudié cette méthode a hautes températures. En effet, le flux émis par la
coupole elle-méme est alors négligeable par rapport au flux émis par I'échantillon. Il parait
donc a priori impossible d’utiliser la méthode de ’hémisphére a basse température sauf si

on peut s’affranchir de I'émission propre de la coupole.

VI- Mesure de |'émissivité a basse température par radiométrie périodique :

Nous avons vu précédemment qu’il est possible de mesurer 'émissivité des matériaux
opaques a température ambiante par radiométrie périodique. Cette méthode
radiométrique périodique est d’autant plus efficace quand le flux réfléchi est trés important
notamment lors des mesures d’émissivité a basse température, grandeur difficilement
accessible par les techniques classiques citées précédemment. Afin d’effectuer des
mesures a basses température, deux conditions sont indispensables :

e |l est d'une part nécessaire que la température de I'’échantillon soit supérieure au
point de rosée de la vapeur d'eau. En effet, un dépdt par solidification ou
condensation d’eau fausserait la mesure. Pour satisfaire cette condition, plusieurs
solutions sont envisageables : soit effectuer les mesures sous vide, soit remplacer
I'air par un gaz neutre. La premiére solution a été choisie. Nous disposons en effet
au laboratoire d’'un groupe de pompage permettant d’atteindre une pression
résiduelle de I'ordre de 10™ mbar.

o D’autre part, il faut que la précision des mesures reste acceptable. La précision des
mesures dépend du rapport signal sur bruit, or diminuer la température revient a
diminuer le signal et donc détériorer la précision. Pour éviter cette détérioration, un

choix judicieux de I'excitation de température doit étre effectué.
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A- Suppression de la vapeur d’eau :

Soit un échantillon, dont on cherche a déterminer I'émissivité, placé dans une enceinte
dans laquelle on peut abaisser la pression. Si la température de la surface de cet
échantillon atteint la température de rosée de la vapeur d’eau alors celle-ci peut se
condenser. Cette température de rosée dépend non seulement de la température de la
surface mais aussi de la pression régnante dans I'enceinte dans laquelle se trouve
I'échantillon. Pour pouvoir effectuer des mesures a -35 °C, il faut donc s’assurer que la
valeur de la pression atteinte dans I'enceinte est incompatible avec le phénomene de
condensation.

Soit Y, I'hnumidité absolue de I'air contenu dans I'enceinte avant pompage. Y est définie

par : y =The = B M, (28)
m (Pt_Pve)'Ma

as
Ou my, est la masse de la vapeur d’eau, mys est la masse d’air sec, P, est la pression de
la vapeur d’eau, M, est la masse molaire de I'eau, M, est la masse molaire de l'air sec et
P est la pression totale.

Lorsque le pompage est effectué, nous pouvant supposer qu’l y a la méme
probabilité d’évacuer une molécule d’'eau qu’'une molécule constituant l'air sec. Ainsi,
lorsque le groupe de pompage a atteint le régime stationnaire, 'humidité absolue initiale
peut étre considérée comme conservée. Prenons comme conditions initiales Py = 10° Pa
(pression de l'air humide initiale) et B = 40% (humidité relative), alors la pression initiale

(avant pompage) de la valeur d’eau, P(T) est donnée par :
})vei(T) = ﬂ '})vesati(T) (29)

OU P, (T )est la pression de vapeur saturée initiale.

On trouve Py (20°C) = 9.36 mbar. Cette pression correspond a une humidité absolue
de 6.7 10°. L’humidité absolue étant conservée aprés pompage, la pression partielle de
vapeur d’eau P, devient donc environ 10° mbar. Pour une telle pression partielle, la
température de point de rosée est inférieure a -75°C. Par conséquent, pour une pression
totale d’air humide de 10 mbar la condensation d’eau ne peut pas apparaitre a -35°C.

B- Précision de la mesure :

Lorsque la température de I'échantillon est de la forme (fig. 15-a) :

T(t)=T + AT -cos(2-z- f,-t) (30)
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Tty secrit: 7 4@)= [+ AT -cos -7 - fy 1) (31)
Soit :

T4(r)=T"+3-T2-AT2+§-AT"+(4-T3-AT+3-T-AT3)-cos(2-7z-f0-z)+

(32)

+3T2AT2+A—T4 cos(4 T-AT? ar’
T o e 7 fyt)+T -AT? -cos(6- - f) - 1)+ < -cos(8-7- f,-)

Période

T(t}/\

>, temps
/

Figure 15-a: Représentation typique de T(1)

La transformée de Fourier de I'expression présente un spectre d’amplitude
composé d’un pic principal a la fréquence f, et trois autres pics correspondant aux

harmoniques (fig. 15-b).

7
IS

|

A o~
1 3 o
To To To

fréquence

Figure 15-b: Résultat de la transformée de Fourier discréte de T'(1)

Or, on montre facilement que le terme 3- T - AT est négligeable devant 4- T - AT (dans

le domaine de température étudi¢). La hauteur du pic principal, encore appelé pic fondamental, peut

donc étre considérée comme proportionnelle a AT et a4 - 7.
Si I'échantillon est visé par un détecteur infrarouge total, le module de la

transformée de Fourier du signal délivré par la chaine de détection s’écrit :

001 )= TKF) 2 || - a2 (39)
0
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Ou K\(f) est la fonction de réponse en fréquence de la chaine de mesure de détection.

Pour une chaine de détection grise : Ki(f) = K(f) (34)
On peut écrire : ‘ﬁ(f)‘=‘[?(f)‘-8-0-‘74(f)‘ (35)
L’amplitude du signal s’écrit : ‘ﬁ(f())‘ :‘[?(fg)‘-g-a-‘f4(f0)‘ (36)

La hauteur du pic fy est donc proportionnelle a la température moyenne au cube T >

La figure 16 présente le rapport des amplitudes des signaux pour]_" compris entre 223 K et
300 K.

L 2 i i 1 —
t t t
223 238243 263 283 300 T(K)

Figure 16: Evolution de la hauteur du pic par rapport a celui a 300 °K en fonction de la température
Il apparait que pourT ~ 238K , la hauteur du pic est égale a la moitié de celle a 300 K.

Or, daprés Mattei et al. [42], lincertitude statistique relative des mesures est

proportionnelle au rapport de 'amplitude du bruit sur la hauteur du pic. Sa valeur est :

GQU\) I

SN

| (37)

OL‘J‘U‘ est la hauteur du pic, et‘l?‘l’amplitude du bruit en fy.

ol N7

)

Pour une température moyenne égale a 238 K, si on veut conserver la méme précision
qgu’a 300 K il faut donc multiplier par deux I'amplitude de la température.

C- Utilisation de la méthode de I’hémisphére en radiométrie périodique :

Le principe de la coupole consiste a placer un hémisphére réfléchissant percé d’un
petit orifice au dessus d’un échantillon isotrope et diffusant, et a effectuer deux mesures
de flux, 'une avec coupole et l'autre sans. De ces deux mesures, on peut déduire
I'émissivité de I'échantillon. Lorsque I'hémisphére est au dessus de la surface AS, le flux

issu de l'orifice est la somme :
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Du flux émis par AS et sortant de l'orifice soit directement (0; , Soit aprés de

multiples réflexions (qoe )sur les parois de 'hémisphére.

e Du flux émis par I’hémisphére((pm)et ayant subi des réflexions sur
I’échantillon,

e Du flux provenant de I’environnement((oamb) et réfléchi par la surface AS, et

eventuellement par 'lhémisphére.

d);ml(j);"

Surface As ala
température T

Figure 17: Principe de I’hémisphére réfléchissant en régime stationnaire
On écrit (fig. 17) :

Porifice = Po + P+ Por + Pam (38)
Ces quatre flux sont d’autant plus proches que les températures de la surface AS et
de I'hémisphére sont proches de la température ambiante.
Cependant, si la température AT est modulée, il est alors possible de différencier ces flux
par traitement de signal. Seul le flux émis par la surface AS ayant subi ou non des
réflexions sur I'hnémisphére est modulé. L'amplitude de la composante modulée du flux

issu de l'orifice est alors proportionnelle a une émissivité apparente ¢, :

5oriﬁce (f)‘ =&,°0" ‘TJS (f)( (39)

Ou Tus est la température de la surface AS, et :

€= . [1‘9( ;ﬂ [l(m (40)

A partir de cette relation, nous pouvons calculer 'émissivité de I'échantillon en fonction de

I'émissivité apparente.
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CHAPITRE 3

Etude expérimentale et résultats de mesure de |'émissivité totale

Apreés la comparaison des différentes méthodes de mesure de I'émissivité passées
en revue précédemment, nous avons donc opté pour la méthode de mesure radiométrique
périodique a laquelle nous avons apporté quelques améliorations étant donné les

inconvénients qu’elle a présenté lors de précédentes utilisations.

L’expérimentation a été effectuée au Laboratoire d’Energétique et de Thermique
Industrielle de I'Est Francilien (LETIEF), sous la direction du professeur Simone MATTEI a
'université Paris 12 — Val de Marne, pour la mesure de I'émissivité d’'un revétement mince

(nickel) a des températures autour de 'ambiante et a basse température.

I - Dispositif expérimental : [48]

La méthode de mesure radiométrique périodique consiste d’'une part a moduler la
température de I'échantillon étudié et mesurer la température de sa surface, d’autre part a

mesurer le flux total émis par cette surface en fonction du temps.

Le dispositif expérimental doit assurer la modulation thermique en synchronisation avec la
mesure de la température et du flux émis. Par ailleurs, il doit permettre la variation de la
température moyenne de I'échantillon en évitant le phénoméne de condensation de I'eau
sur I'échantillon lors des mesures a basse température. Par ailleurs, deux mesures sont
effectuées : I'une sur I'échantillon et I'autre sur I'échantillon lorsque celui-ci est recouvert
de I'hémisphére réfléchissant. Par conséquent, le dispositif expérimental (figure 1)

comprend :

e Une enceinte a vide et son groupe de pompage,
e Plusieurs dispositifs porte échantillon,

e Un banc optique,

e Une coupole réfléchissante,

e Un bain thermostaté a circulation,

e Un systéme de contrble et d’acquisition.

- ) Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale
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Figure 1: Vue d’ensemble du dispositif expérimental

L’utilité et le fonctionnement de chaque composante de ce dispositif expérimental sont

développés dans le paragraphe suivant.

1. Enceinte a vide :

L’enceinte (figure 2) est composée :

e d'un cylindre en verre d’épaisseur 6 mm, de diameétre extérieur 305 mm et de
hauteur 356 mm,

e d’une platine inférieure en inox de diaggetre 360 mm,

e d’une platine supérieure en aluminium de diamétre 311 mm.
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L’é.dtichéité est assurée par deux joints L en vitons. Un manchon en acrylique permet de

prévenir tout risque d’implosion. Les deux platines sont équipées de différents passages
étanches. La platine inférieure est munie des passages suivants :

e passage pour le capteur de mesure de pression et la remise a I'air libre,

e un passage électrique permettant d’'une part d’alimenter les éléments Peltier qui
assurent la modulation thermique de la température des échantillons et d’autre part
les modules Peltiers qui imposent la température moyenne de ces échantillons.

La platine inférieure comprend également deux grandes ouvertures pour la mise a vide
pour le groupe de pompage et la remise a la pression atmosphérique.

La platine supérieure est également munie de divers passages tels que :

e les passages pour le circuit de circulation d’eau,

e le passage électrique permettant la mesure de la tension de sortie du détecteur et
la température de surface de I'’échantillon,

e un passage rotatif a roulement a billes permettant de contréler la rotation du profilé
jouant le réle de banc optique.

2. Porte-échantillon :

Le Porte-échantillon est composé principalement de deux dispositifs, 'un assurant la
modulation de la température de I'échantillon (dispositif n°1) et l'autre impose la
température moyenne (dispositif n°2), (figure 3). Un troisieme dispositif assure I'évacuation

du flux dissipé par les

parois blocs Peltier. échantillon

thermocouple Dispositif n°1 :

plaque avant en

Duralumin
renasitfn®? ¢
DISPOSIFlf" -- bloc Peltier
bloc Peltier n°1 contre-plaque
s tar 19
bloc Peltier n°2 Dispositif n°3 :
platine en i ;
Duralumin platine en Laiton

serpentin en Cuivre
. . . = vis en Nylon
Figure 3: Le dispositif Porte- F! '

échantillon bati
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Al Uispositif assurant la modulation et la mesure de la température de I’échantillon :

Ce dispositif est composé :
e d'une plague en duralumin de dimension 44mm*44mm*10mm qui recoit
I'échantillon,
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e d’un bloc Peltier (Marlow DT 1133) de dimensions 44mm*44mm*4mm permettant
d’obtenir la modulation en température de la plaque avant par effet Peltier,

e d’une contreplaque en duralumin.

La température est mesurée par un thermocouple de type Chromel-Alumel logé au centre
de la plague qui recoit I'échantillon, a 5 mm de la surface. Une résine polymide chargée a
'argent (EPOTECNY, référence : EPO6TEK P10, conductivité thermique (k = 2.2 W.m’
'°C™) assure le contact entre le thermocouple et le Porte-échantillon. La température
mesurée est bien représentative de la température de surface du Porte-échantillon. En
effet, 'amortissement provoqué par 5 mm de duralumin, calculé a l'aide d’'un modéle

monodimensionnel de conduction

Céramique
isolant

est inférieur a 0.05%. électrique )
o

Figure 4: Elément Peltier
Le bloc Peltier qui assure la

modulation en température de I'échantillon est pris en sandwich entre la plaque avant et la
contre-plaque. Ce bloc est composé de plusieurs éléments thermoélectriques (couplés
électriquement en série et thermiquement en parallele) serrés entre deux plaques en
céramique (fig.4).

Lorsque le module Peltier est alimenté par un courant, il est le siége de deux effets :

o L’effet Peltier, qui se traduit par un écart de température entre deux plaques de
céramique, provoqué par le flux thermique transversal entre ces deux plaques. Ce
flux est proportionnel au courant | qui I'alimente. Lorsque le sens du courant est
inversé, alors le flux thermique s’inverse également.

e La résistance électrique du module crée par ailleurs un effet Joule qui se traduit par
un dégagement de chaleur réparti sur les deux faces du module et proportionnel
quant a lui a la puissance électrique injectée aux bornes du bloc Peltier.

- Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale
_ntation du module Peltier par un courant sinusoidal a valeur moyenne nulle
s’accompagne d’'une modulation en température et d’'une augmentation de la température
moyenne due a l'effet Joule décrit ci-dessus. La valeur moyenne de la température peut
étre contrélée par un deuxiéme dispositif dont le principe sera détaillé plus loin. Pour
évacuer la totalité de la puissance produite par effet Joule, on utilise un circuit de
refroidissement par liquide thermostatée.
Les modules Peltier des différents portes-échantillon sont alimentés en série par un
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amplificateur de courant développé au laboratoire et piloté par un micro-ordinateur. Les
parametres pilotés par la chaine de contréle des modules Peltier sont :

e La fréquence de modulation de température,
e L’amplitude de modulation de température.

B/ Dispositif imposant la température moyenne :
Le type de module Peltier utilisé est le méme que celui assurant la modulation de

température. L’obtention d’'un gradient de température peut étre réalisé par l'intermédiaire
d’'un module Peltier unique ou de plusieurs modules Peltier superposeés. Le choix de la
configuration résulte d’'un compromis entre le gradient de température recherché et la
puissance a évacuer. Le montage choisi est la superposition de deux modules Peltier
alimentés en série (dispositif n°2 de la figure 3) serrés entre la contre plaque et la platine
en duralumin. Le courant d’alimentation du Peltier supérieur (bloc Peltier n°1) est alimenté
par un courant ls,, et le bloc Peltier inférieur (bloc Peltier n°2) est alimenté par un courant
linr. Pour chaque couple d’intensité (Isup, linf) fourni aux blocs Peltier respectifs, le dispositif
répond par un effet Peltier et un effet Joule. Il est possible d’évaluer les valeurs optimales
des couples d’intensité (lsup, linr) pour lesquelles on a un rendement maximal de ['effet
Peltier. Pour évaluer les valeurs optimales, nous avons utilisé le diagramme donné par le
constructeur et fournissant le gradient de température en fonction de l'intensité admise a
ces bornes pour différentes charges que celui-ci doit dissiper. Pour évaluer le gradient de
température et le flux a dissiper par le dispositif n°2, nous avons procédé en deux étapes
de calcul. Dans un premier temps, le Peltier supérieur (qui est a charge nulle car le flux
engendré par effet Joule du Peltier modulé vers le Peltier supérieur est négligeable)
alimenté d’'un courant lsy, génére un gradient de température AT. A ce gradient de
température s’ajoute celui provoqué par effet Peltier inférieur alimenté par Iy
Contrairement au bloc Peltier supérieur, le bloc Peltier inférieur doit évacuer le flux de
chaleur dissipé par effet Joule par le Peltier supérieur, cela a pour effet de diminuer I'effet

Peltier du bloc Peltier inférieur.

- Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

La Jure 5 présente en fonction des couples de valeurs d’intensité (lsyp, linf) SOUMises aux

Peltier les gradients de température AT produits et la puissance P a évacuer par

I'ensemble du o dispositif n°2.
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140 || Courbe des puissances a d'rssiperl:_ =

1201--".:__. N s s e 2 P Y Y o S (A
| |Courbe des gradients de température || 3]

100 |

0 L
Linr (A) 3 ¢
I\li;l{-'\} 1



Figure 5: Effet Peltier et effet Joule en fonction des couples d’intensité (du dispositif n° 2)
Pour un meilleur rendement d’un effet Peltier, il n'existe qu'un seul couple d’intensités

possible lsy,=3 A et li;=6 A. Pour ce couple d’intensités l'effet Peltier est important
contrairement a l'effet Joule qui lui est peu important. Le schéma électrique choisi est
donc une résistance d’'une valeur proche de celle du Peltier supérieur (environ 0,7Q) mise
en parallele aux bornes de ce dernier. Dans les conditions expérimentales, ce montage a
permes d’atteindre -35°C (sur la face froide du Peltier) pour une intensité de [;+=8,5 A.
L’écart entre la valeur théorique et expérimentale provient du fait que la totalité de la
puissance produite par effet Joule du dispositif n'est pas totalement dissipée par le
dispositif de refroidissement. Dés lors, le rendement diminue.

Le contrdle de I'intensité du courant d’alimentation des Peltier est assuré grace a un
régulateur de type PID (régulateur 3T20 AP) placé en sortie d’'une alimentation de courant
continu de 10 A. Ce régulateur étant muni d’'une tension de sortie ajustable, la gamme de
courant | peut varier ainsi de 0 a 10 A. Les valeurs des intensités des courants
nécessaires pour l'obtention des différentes températures moyennes figurent dans le

tableau suivant :

Iinf(A) 895 3’6 1,5 O
TS CD) -35 -18 ' O 30

Le bain thermostaté de type LAUDA K-2/R permet de refroidir 'eau circulant dans un
serpentin en cuivre soudé sur la platine de laiton, lui-méme solidaire du batit. Cette platine
de laiton est isolée thermiquement du batit par I'intermédiaire d’entretoises et de vis Nylon
(figure 3). Les platines en laiton qui regoivent les deux porte-échantillons sont disposées

suivant la figure ci-dessous (figure 6) :

- l Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

axe du profilé fixe

Bati Les platines en Laiton

Les porte-echantilions

Figure 6: Vue de
dessus de la
disposition des
porte-
échantillons par
rapport au bati

3. La

chaine optique :

axe du profilé tournant

axe du profilé fixe

La chaine optique est constituée d’'un détecteur, d’'une lentille, d’'un diaphragme et
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d’'une coupole réfléchissante. Le détecteur choisi, destiné a des mesures de flux total est
une thermopile (DEXTER 1M) de détectivité réduite 2.6 10® cm.Hz®>.W™. Les thermopiles
sont peu encombrantes, ont une bonne détectivité réduite, et peuvent étre placées sous
vide. Leur seul inconvénient pourrait étre qu’elles sont soumises a des dérives. Cependant

dans notre cas ses dérives n’influent pas sur la valeur des mesures.

De plus, une thermopile est peu colteuse. Ce détecteur est muni d’'une fenétre en KRS5,
matériau pratiquement transparent entre 0.6 um et 60 um, placée sur I'axe optique d'une

lentille, également en KRS5, biconvexe, de focale 25 mm et de diamétre 25 mm.

La configuration optique choisie est 2f-2f, 'image du détecteur se trouvant au niveau du
diaphragme (figure 7) placé devant I'orifice de la coupole. Ce diaphragme permet d’éviter

que l'orifice de la coupole ne joue lui-méme le rdle d’'un diaphragme, ce qui fausserait les

Thermopile
-

2f [\

I _
Lentille

2f

v
Diaphragme—" ]
Hémisphére d T
{2

Porte =

échantillon _
mesures.

Figure 7: Chaine optique
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Afin d’obtenir la configuration 2f-2f, nous avons réalisé une chaine annexe
contenant :

e Une diode électroluminescente (DEL),
e La lentille en KRS5,

e Un détecteur pyroélectrique de type Molectron de modéle P4-42 muni d’'un hublot
en KRS5,

e Un modulateur optique fonctionnant a 9 Hz muni d’un disque portant deux secteurs,

e Un voltmeétre vectoriel qui assure la détection synchrone et effectue la
démodulation-intégration de la tension venant du détecteur infrarouge.

Le premier réglage consiste a aligner les trois éléments (le détecteur, lentille, la DEL) sur
le méme axe optique avec une source Laser fonctionnant dans le visible (figure 8).
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sitif de réglage de la configuration 2f - 2f
La diode est mobile selon deux axes (x et y), la lentille en KRSS est mobile sur I'axe x

uniquement. Ensuite, il faut déterminer la place de la lentille de maniére a ce que I'image
du détecteur se trouve a 2f de cette lentille. Pour cela, x; étant fixé, on cherche la distance
X1 qui rend maximum le signal délivré par le détecteur. On compare alors x; et x4. Si ces
valeurs sont différentes, on fixe une nouvelle valeur de x; et on recommence jusqu’a
trouver x,= x4. La distance ainsi détermine est x1=(46+1) mm. La taille de I'image a ensuite
été caractérisée par déplacement de la DEL suivant (oy) (figure 8). On fait déplacer xi
entre 35 mm et 65 mm pas a pas de 1 mm. Pour chacune de ces valeurs, on déplace la
DEL suivant y et on mesure le signal regu par le détecteur. Ce signal a I'allure d’'une

courbe en cloche.

Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

On.

la moitié de ce maximum. La figure suivante (figure 9) présente la distance (yi-y2) trouvée

« la position du maximum, et les deux valeurs dey (notés y et y») correspondant a

en fonction de xj.

(y1-y2) (mm)
4 - - .
3.8 4
3.6 1
3.4 4 L 3
*
iz
3 i * &
Figure 9: Ecarts a i .o s * mi-hauteur du
26 1 L * @
signal délivré par le 24 | % » détecteur
pyroélectrique 22 | *
- | . : : . . . x1 (mm) .
Il apparait R * g e = = = pa clairement

que I'écart maximum est situé a 46 mm, ce qui corrobore le résultat obtenu plus haut.
La chaine optique 2f-2f ainsi caractérisée a été placée sur un profilé vertical dans une

enceinte a vide (figure 10). Des systemes de protection contre les réflexions parasites
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(échantillon-surfaces métallique de I'enceinte) ont été disposés de part et d’autre de la
lentille. Le diaphragme de diamétre 3 mm est disposé au niveau de I'image. L'échantillon
est placé a 23 mm du diaphragme, ’hémisphére peut étre intercalé entre ce diaphragme
et 'échantillon. Le rayon de la surface ainsi visée est y =6 mm et esttel quey /R = 0.3.
Une des conditions de validité de la formule de Ono est ainsi respectée.

Le flux recu par la thermopile est contenu dans un angle solide dont le demi angle
au sommet est de 14°. L'émissivité ainsi mesurée est trés proche de I'émissivité totale

normale.

porte-thermopile

profilé fixe .
porte-lentille

Figure 10: Vue de dispositifportc- dlaphragme

z échantillon
- Etuc
AE

4. L’hémispheére réfléchissant :

la chaine optique

‘missivité totale

La coupole réfléchissante est constituée d’'un hémisphére de 43 mm de diamétre
usiné dans un cylindre en duralumin, percé en sont sommet d’'un orifice de 4 mm de
diametre (fig. 11-a et fig. 11-b). La base de la coupole, placée a 1 mm de la surface de
I'échantillon peut étre déplacée grace a la rotation du profilé tournant, ou maintenue fixe

sur le profilé fixe.

orifice de la
coupole

orifice de la
coupole

g

e —base de la
a.,*%“ : & : coupole
Figure 11-a: Vue de face de la coupole Figure 11-b: Vue de cété de la coupole

5. Le dispositif de pompage :

Le vide est réalisé grace a deux pompes montées en série :
e Une pompe primaire a palette bi-étagée (de type Leybold Trivac D&B) de débit

nominal d’environ 9.7 m®.h™",
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e D’une pompe turbo- moléculaire (de type Leybold Turbovac 50) de débit nominal

118 m>.h™. La pression limite donnée par le constructeur est de 8 10° mbar.

Le dispositif de mesure du vide comporte deux capteurs de pression :

e Une jauge Piranni qui assure la mesure du vide primaire (de 10 & 100 mbar),

e Une jauge Penning qui permet de mesurer un vide secondaire compris entre 10 et
102 mbar).

Le dispositif de pompage permet d’atteindre dans les conditions expérimentales une
pression de l'ordre de 10° mbar dans I'enceinte. Cette pression résiduelle est due a la

présence de nombreux passages étanches et au dégazage de multiples surfaces a

I'intérieur de I'enceinte.

Le systeme de contrdle et d’acquisition (figure 1) assure de fagon synchrone :
e La commande de la modulation en température,

e La mesure de la température des porte-échantillons,
e La mesure de la tension de la chaine de détection infrarouge.

Ce systéme est commandé par un micro-ordinateur via une carte d’acquisition de type
Keythley DAS 1601 associées a un boitier de conditionnement réalisé au LETIEF et un
programme d’acquisition écrit sous Asyst. La carte Keythley comporte 16 voies de
conversion A/D unipolaires sur 12 bits, 2 voies de conversion D/A sur 12 bits et 32 voies
entrée-sortie binaires. Le boitier de conditionnement permet 'amplification et le filtrage des
8 voies de tension :

e 5 voies de tension bas niveaux (thermocouples),

¢ Une voie de tension destinée a la mesure de la température de soudure froide des
thermocouples,

e 2 voies de tension a gain destinée a la mesure des signaux infrarouges pré
amplifiés.
7. Le choix du traitement du signal et de la fréquence d’excitation :

La tension de sortie des différents capteurs (thermopiles et thermocouples) est amplifiée

(gain de 1000) puis filtrée passe-bas par des filtres RC qui équipent le boitier de

conditionnement. Compte tenu de la constante de temps de ces filtres (t = 30 ms soit f; =

5.3 Hz) les données doivent étre échantillonnées a une fréquence de plusieurs dizaines de

Hz (idéalement 100 Hz). Les mesures étant longues, il est donc nécessaire pour limiter le
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flux de données de procéder a un filtrage numérique passe bas, (de type Hanning de
largeur 10 s) suivi d’'un ré échantillonnage (a 0.78 Hz) avant le stockage sur disque.
Chaque essai dure environ 10 minutes ce qui correspond a 512 valeurs numeériques par
voie de mesure. Les signaux bruts U(t) et T(t) sont composés :

e D’une composante fondamentale en fy,
e D’harmoniques de faibles amplitudes,

e D’un bruit trés basse fréquence (quelques MHZ) di aux variations lentes de la
température ambiante,

e D’un bruit blanc auquel s’ajoutent des fluctuations de courtes durées (parasites
électriques, électromagnétiques et vibratoires).

. Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

< plus, ils présentent en général une dérive provoquée par la variation lente non

contrdlée de la température ambiante.

T(1) (°C) T(t) (°c)
33 . a3
325 “ n Q 3254
32 azl
31.5 315
a1 3
30.5 30.5
30 U 30 4
28.5 u u 295 H
29 T f_ ; + + + ' + + (s) 29 _5_ [3]

1 64 126 |Eli9 2;1 3;4 :1;5 4:;9 sc‘n se".n 6;6 1 6.4 léﬁ 12'!9 2;1 3::4 alﬂﬁ 4.;9 551 5;54 626
Figure 12-a et 12-b: Exemples de signal T(t) : a— avant redressement, b— aprés redressement
Afin de déterminer I'émissivité, il est nécessaire de déterminer les amplitudes a la

fréquence f, des signaux U(t) et T*(t). Aprés le calcule de T*(t), on procéde au redressage
des signaux. Cette procédure consiste a calculer par régression linéaire la droite qui passe
au milieu par les moyennes des points expérimentaux puis a retrancher cette droite des
signaux.

Les signaux redressés subissent ensuite une transformation de Fourier (algorithme de
Tukey [49], [50]). Les résultats sont deux séries de vecteurs complexes, soit le spectre

d’amplitude, présente un pic en fy (figure 13) :

77



[

::l:'m V)

]

. ro
en PO oy W oy &

P

t

frequence
(mHz) 0.5

==
T

i

Figure 13: Spectres des signaux redressés T’ (1) et U(t) obtenus a température ambiante
Le signal temporel de durée L contient un nombre entier de périodes de modulation.

La résolution fréquentielleA f (1/L) est par conséquent un sous multiple de la fréquence
fondamentale f,. L’énergie du signal a la fréquence fy est donc intégralement restituée

dans la bande de fréquence f) £ (A f/2).

Etude expérimentale et résultats de mesure de |'émissivité totale

limitée vers les basses fréquences en raison des perturbations détériorant le signal, et
vers les hautes fréquences en raison de la limitation de la puissance disponible du
générateur de courant qui alimente les modules Peltier. La fréquence choisie est fy = 25

mHz.

IT - Résultats des mesures expérimentales :
1. Mesure de I’émissivité d’une peinture noire :

Le protocole expérimental permettant la mesure de I'émissivité totale normale de la
peinture noire comporte deux étapes. La premiére étape consiste en la caractérisation de
la coupole grace a des mesures sur le revétement. La deuxiéme étape est la mesure de
I'émissivité de la peinture noire pour six températures moyennes différentes comprises
entre — 38 °C et 82 °C. Ces mesures sont faites en visant successivement cette peinture

avec et sans la coupole.

A — L’échantillon : L’échantillon étudié est un revétement trés émissif : la peinture Velvet
Coating 811 — 21. Cette peinture est déposée au rouleau sur la plaque avant (figure 6) en
deux couches successives a 24 heures d’intervalle. L'épaisseur de la couche finale
mesurée en microscope fait environ 60 pm.

B - Pré-caractérisation de la coupole :
L’émissivité apparente €5 d’une surface placée au dessous d’'un hémisphere réfléchissant

&
est donnée par la formule dite d'Ono : g, =
©1-(1-¢) p,-(I-F)
(1)
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Dans la pratique, les hypothéses théoriques ne sont pas parfaitement respectées mais on
&

peut cependant utiliser la formule approchée suivante : &, :W
J— — g . K

(2)

Connaissant ¢, et k, il est donc possible d’atteindre I'émissivité propre de I'échantillon. Le
terme k est une constante dépendante de la géométrie et des propriétés optiques de la
coupole. Cette constante n’étant pas connue a priori, il faut la déterminer
expérimentalement. Nous avons procédé a une détermination préliminaire de cette
constante sur un banc annexe a lair libre. Cette détermination consiste a appliquer la
formule (2) a une surface modulée dont I'émissivité propre et I'émissivité apparente sont
mesureées. Le dispositif expérimental utilisé présenté sur la figure 14 comporte un systéme
de détection infrarouge, un systéme d’acquisition et de contréle, un porte-échantillon et la

coupole.

Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

€ porte-echantilion est constitue a un biloC Feltier serre entre la plaque metallique

dont la température est mesurée et un dissipateur a ailettes.

~y i o TR . FPlaquea
PasElpatan metallique Feinture Signal de réféarence
Bloc Modulateur = ol e ==

Peaeltiar optigue

Diaphragme

Lentille

o en KRSS
| F 3 -~ Signal
L infrarouge
l L w Datecteur
) =>f 2 =>f i b R ¢

Coupole refléechissante

¥ B Zone visée Detection
L de diametre 12 mm synchrone
Temperature
1 —
Alimentation hd v
FPeaeltiar Contrale et
= acquisition
.
Figur % v
e Microordinateur
14:
.
A
Chain
ede

mesure de la constante K
Le systeme de contrdle et d’acquisition permet :
¢ La modulation thermique des surfaces,

e La mesure de la température des plaques métalliques,
e La mesure de la tension en sortie de la chaine de détection infrarouge.

Le systéme de détection infrarouge est constitué d’'un détecteur pyroélectrique, d’'un
modulateur optique fonctionnant a 9 Hz associé a une détection synchrone, d’'une lentille

de focale f = 25 mm, d’'un diaphragme de diamétre 3 mm. La lentille limite la zone visée
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sur la surface modulée a un disque de diameéetre 12 mm. Le diaphragme est destiné a

conserver un chemin optique identique avec ou sans la coupole.

Figure 15: Principe de la caractérisation de k
Trois mesures sont nécessaires (voir figure 15): deux mesures sur une peinture

recouverte ou non de la coupole et une mesure sur la peinture dont I'émissivité est donnée
dans la littérature (epn = 0.97 £ 0.01) [37].

ETude experumem‘ale et r'esul‘ra‘rs de mesure de lemlsswn‘e ToTale

issue de la chaine de detectlon mfrarouge Les amplltudes des composantes ala
fréquence de modulation de ces deux grandeurs sont calculées par transformation de
Fourier et elles sont liées par la relation suivante : ‘(7‘21(.5.0.‘74‘

(3)
Dans cette expression K est la constante de la chaine de mesure et € représente soit
I'émissivité propre (émissivité sans coupole), soit I'émissivité apparente (émissivité avec

coupole). On introduit Ila quantité suivante : ‘ﬁ‘ — ‘E]_‘
|
(4)
On obtient les trois relations suivantes :
(5)
‘Rz‘ :K’O-'ga_P
(6)
(7)
L’émissivité propre de la peinture est déterminée a partir des relations (5) et (6) par :
R
&p= "€pN
Rz
®) i
Le terme k est ensuite déterminé par la relation: . _ | ; _ & | !
R, | (1 —&p )

(9)

L’expression de I'incertitude-type composée u(x) est :
2
2
0K
j ' [ dep j N €2P
En admettant que le premier terme de la somme quadratique est négligeable, il vient :
u (K’) (‘9P) ,{1_|§1|J
(] <9P) ‘ ‘
(11)
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”c(K) _ ”(EP)

Ou encore: K _(1—813)

(12)
- Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

La .4ure 16 représente lincertitude-type composée relative en fonction de différentes
valeurs de I'émissivité.

U(K)T
L -‘

Incertitude-type
U.(k)/ K en
e lémissivité de la

Figure 16:

composée relative
fonction de i,
peinture €p 0 !

Cette figure montre que la précision sur x est d’autant meilleure que la valeur de €p est

faible.

Nous avons choisi une peinture d’Aluminium commercial de type RUST-OLEUM 7315

déposée sur la plaque avant au rouleau en deux couches a 24 heures d’intervalle. Les

résultats obtenus sont : ep = (0.66 = 0.06) et x = (0.83 £ 0.16).

C — Protocole de mesure :La constante k¥ précédemment déterminée peut étre utilisée
par la suite pour déterminer I'émissivité de la peinture noire, or elle peut différer selon I'état
de surface devant laquelle 'hémisphére est placé. La caractérisation de I'hémisphére doit
donc étre réalisée en prenant soin de conserver le méme état de surface pour la peinture
permettant la caractérisation de la coupole et pour la peinture noire étudiée. Pour cette
caractérisation, nous utilisons le banc de mesure dans I'enceinte décrit précédemment.
Quatre mesures sont nécessaires :

e Deux mesures sur une peinture (faiblement émissive) (indice R) (mesures n°2) et sur
une peinture fortement émissive, dont on connait I'émissivité, recouverte de la coupole
(mesures n°1).

e Deux mesures avec (mesure n°3), et sans coupole (mesures n°4), sur la peinture.

coupole | detecteur x
réfléchissante 1 U, (1) 4 Ua() coupole Us(t) Uy(t)
0 ' réfléchissante —
peinture . =
emissive / \ peinture /,_ _\ peinture
T:_{_H T}“J [‘[[1 '|'_1|[:|
mesures 1 et 2 mesures 3 et 4

Figure 17: Caractérisation de la coupole

Etude expérimentale et résultats de mesure de |'émissivité totale




On obtient quatre relations :

‘R]‘ =K, o0&, py ‘Ez‘ =K, o0&
(13)
‘§3‘:K3'G'ga—R |R4|:K4"7'8R
(14)
L’émissivité de la peinture est déterminée a partir des relations (13) :
R
R E_j C-¢4_pn

(15)
Ou C est une correction (par étalonnage) due a la disparité des porte-échantillons.
Cette disparité est due en effet a la différence entre :

e Les sensibilités des thermocouples,
e Leur positionnement,
e La qualité du contact entre le thermocouple et le porte-échantillon.

€.,y N'est pas connue a priori, mais o peut I'estimer. En effet, en utilisant la valeur de x
déterminée précédemment, une valeur de I'émissivité de la peinture noire obtenue dans la
littérature (e, = 0.97 £ 0.01) et I'expression (2), on obtient une valeur approchée de
I'émissivité apparente : €apn = 0.99 = 0.01
(16)

Ou 0.01 représente l'incertitude élargie (facteur d’élargissement de 2).
La nouvelle détermination de x est donnée par la relation :

(17)
L’émissivité de la peinture noire étudiée est ensuite obtenue a partir d’'une paire de

mesures avec coupole (mesures n°5) et sans coupole (mesures n°6) sur la peinture (figure
18).

~Détecteur

P

o
Coupole Us(t)d -~ Ug(t)
re ﬂéchissantc

; Peinture
/" \ noire
-F T e
Ts(t) Te(t)

Figure 18: Mesure de I'émissivité de la peinture
Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

Pou.' yue les états de surface de la peinture d’aluminium et de la peinture noire soit
identiques, les mesures 5 et 6 sont effectuées avant la caractérisation de la coupole et la
peinture choisie est une peinture brillante en bombe (Rost Oleum 2115) qui a été déposée
en deux couches finies, a 24 heures d’intervalle, par pulvérisation sur la peinture noire
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étudiée.

Le tableau 4 ci-dessous récapitule les mesures effectuées :

Mesures de ‘R,- effectuées

Parameétres recherchés

Pré-
caractérisation
de la coupole

e Mesures ‘Rl‘ sur la peinture

d’aluminium déposée sur le porte
échantillon.

e Mesures ‘R3‘ sur une référence

d’émissivité connue &,, avec une

précision de 1%.

Emissivité de la peinture d’aluminium
déposée sur le porte échantillon :

R,
Ep = |=|- €
P = PN
R,

Mesures avec et sans coupole (R,, R,)

sur une peinture d’aluminium
déposée sur le porte échantillon.

La constante dépendant de la géométrie

et des propriétés optiques de la
coupole :
R 1
P P T ) L
Rz (1 - gP)

Protocole de
mesure de
I'émissivité
totale de la

peinture noire

e Mesures ‘R 2‘ sur une peinture

d‘aluminium  déposée
peinture noire.

sur unc

e Mesures ‘RI‘ sur la peinture noire

recouverte de la coupole.

L’émissivité de la peinture d’aluminium
déposée sur une peinture noire :

~

R,

Er=l=1C-¢
R ~ a—PN
Rl

La constante dépendant de la géométrie

~ o~ et des propriétés optiques de la
Mesures avec et sans coupole (R, , R,) coupole :
sur la peinture d‘aluminium déposée sur ~
une peinture noire. =] R4 1
R3 (] — &, )
L’émissivité de la peinture noire :
Mesures avec et sans coupole sur la | 7
. . 5 D 6
peinture noire ( Ry, Ry). Epy =1=—+|1-|=
K R

Etude expérimentale et résultats de mesure de |'émissivité totale

D - Acsultats des mesures :

a - Caractérisation de la coupole :
Afin de pouvoir faire des mesures successives sur la peinture d’aluminium dont on

recherche I'émissivité de la peinture noire recouverte de 'hémisphére, nous avons monté

la chaine optique sur le profilé tournant et placé la coupole sur le profilé fixe

(figure 19-a).

Cette configuration a permis d’obtenir les rapports complexes El etﬁz.
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Profilé fixe

- ‘ profilé tournant
lentille en KRSS

coupole

peinture
d’aluminium

Figure 19-a: Montage utilisé pour la mesure de |’émissivité de la peinture d’Aluminium
Les mesures de Tq et Us sont obtenues en plagant le profilé tournant au dessus de la

peinture noire recouverte de 'hémisphere et les mesures de T, et U, sont obtenues par

rotation du profilé tournant au dessus de la peinture d’aluminium (fig. 39-b).

U, (1)
(en ) nr
] ._rT ]'Jl r. - I
¢'-]'—‘1(1:) - T (1)

Figure 19-b: Mesure de R, (en trais plein) et de R, (en pointillés).

Etude expérimentale et résultats de mesure de |'émissivité totale

Cepdidant, la disparité des porte-échantillons intervient par lintermédiaire du terme

correctif C dans la formule (15) qui est déterminé en comparant les mesures obtenues
pour les deux porte-échantillons recouverts d'une méme peinture noire et soumis a des
modulations de températures voisines. Les peintures doivent étre déposées de la méme
maniére, pour cela deux couches ont été déposées simultanément a 24 heures d’intervalle
sur chaque porte-échantillon. Pour les mesures n°1 et n°2 avec pour porte-échantillon
respectifs les porte-échantillons n°1 et n°2, nous avons obtenu deux quantités notées
‘RPN]‘ et‘RPN2‘ :

~

. \ . R
Le terme correctif C est calculé par la relation : C = | =2

PN2
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Une série de 25 mesures a permis d’obtenir: C = ( 0.983 + 0.003) avec un facteur
d’élargissement de 2.

Le tableau ci-contre réunit les différentes causes d’erreur sur la mesure de I'émissivité de
la référence :

Coefficient de
6randeurs mesurées . Nombre sensibilité
Xi Incertitude-tyPe | yobservations y, =6z
e
Grandeurs mesurées g R,
X, = R~2 U 1?1 n1=30 X1 =84pyC
R, T
R,
X 2 = ga—PN U2=0005 12: T'C
Rl
Etalonnage s(c,) R
Uy =—= n3=25 = | e
X,=C 3 \/Z 3 VE R a-PN
L’incertitude-type composée est ensuite calculée par :
Ue=U7 -2} +UZ 23 +U} 73
Le résultat final est € = (0.359 + 0.004) avec un facteur d’élargissement de 2.
- Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

La Jdiactérisation de la coupole nécessite une paire de mesures avec et sans coupole sur
la méme peinture d’aluminium. Afin de respecter cette condition, nous avons placé la
chaine optique au-dessus de la peinture d’aluminium au moyen d'un profilé fixe. La

coupole quant a elle peut pivoter autour du profilé tournant sur lequel elle est montée
(figure20-a).

porte-thermopile

profilé

profilé fixe = tournant

lentille en KRS3

coupole

peinture
d'aluminium

Figure 20-a: Montage utilisé pour caractériser K
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Les mesures de T3(t) et Us(t) sont obtenues en plagant la coupole au dessus de la
peinture d’aluminium par l'intermédiaire du profilé tournant et les mesures de Ty(t) et Uq(t)
sont obtenues par rotation de ce dernier permettant ainsi au détecteur de viser la peinture
d’aluminium sans la coupole (figure 20-b).

=
E3 —
U, (), U, (1)

==

1
¢ T, (), T, (V)

Figure 20-b: Descriptif des mesures de R,

Etude expérimentale et résultats de mesure de |'émissivité totale

n°3 et n°4 nous obtenons le résultat Kk qui est donc Kk = (0.897 + 0.006). L’incertitude sur la

mesure a été évaluée en tenant compte des causes d’erreur présentées dans le tableau

ci-dessous :
P ; N Coefficient de sensibilité
randeurs mesurées R s | om re. _ ﬁ
Xi d'observations Xi=
oX,
Grandeurs mesurées ~
~ S[R“J 1
R R - =
X 1 _ N4 Ul: 3 n1 30 Zl (I—ER)
R, Jm
R
X, =¢, U, = 0.002 R,
Y4 ——
S (B

La valeur théorique obtenue a partir de la formule de Drudy et des valeurs suivantes
correspondent aux conditions expérimentales suivantes: p =0.95, r =0.003 m, R =0.00215
m, h = 0.001 m. On obtient: Kk = 0.929. L’écart entre cette valeur et la valeur trouvée
expérimentalement est de I'ordre de 3%. Les conditions de validité de la formule de Drudy

n’étant pas complétement respectée, cet écart peut se justifié.

b — Résultats des mesures d’émissivité de la peinture noire :
Les mesures de ‘ﬁs‘ et ‘Eé présentent dans certains cas une dérive plus ou moins
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significative selon la température moyenne du porte échantillon. Une étude a été faite pour
contourner ses dérives, et il apparait que pour des compagnes de mesures réalisées pour
des basses températures inférieures a 0°C la correction est négligeable devant
I'incertitude statistique relative, en revanche, elle devra étre prise en compte pour des
compagnes de mesures au dessus de 0°C.

+ Résultats des mesures d’émissivité au dessous de 0°C :

En négligeant les corrections, I'émissivité de la peinture noire est donnée par :

Lec l..rérentes causes d’erreurs sont résumeées dans le tableau ci-dessous :
—— ) Nomb Coefficient de sensibilité
randeurs mesurées . ombre
Incertitude-type | . _Ogpy
Xi d'observations Xi=
oX,
Grandeurs mesurées S[ ﬁéj |
X = 1?76 U. = ES n1=10 Zl =
1 Es 1 \/Z K
IR
X,=K U,=0.003 135
ZZ = K 2

L’incertitude-type composée sur la peinture noire est ensuite calculée par :

UC(gPN):\/UIZ 7(12 "'Uz2 7(22
Les résultats obtenus sont réunis dans le tableau suivant :

Différentes compagnes . Incer’rifude’—type Incertitude élargie
de mesures composee
- 36°C 0,974 0,002 0,004
-18 °C 0,975 0,002 0,004
0°C 0,973 0,002 0,004

+ Reésultats des mesures d’émissivité au dessus de 0°C :

En considérant les corrections, I'émissivité de la peinture noire est donnée par :
L’incertitude-type composée sur la peinture noire est calculée par :
2 2 2 2 2 2 2 2
UC(gPN):\/Ul o tUy -+ UG-y + UL 2

. N
Epy =l——- 1= -(1--0)
K R5
Ou les différentes causes d‘erreurs sont résumées dans le tableau ci-dessous :

R6
Ou a et 8 sont respectivement la sensibilité de la thermopile et la variation de température.
- ) Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale




ot . N Coefficient de sensibilité
randeurs mesurées Incertitude-type | . om ”f ~ 08y
Xi d'observations Xi=
oX,
Grandeurs mesurées R ~
- S| =t 1 (|R,
x, =R R, ni=10 === |0
== U=——% K
R, \/,71 5
R
1-1=-(1-a-0
X,=x U= 0.003 [ 5 (1-a )J
ZZ - Kz
R
X,=6 U,=U(0) Z3=_l. I B
K R5
Dérive de la 1 (I8
thermopile Us=3.10* Xy=—— [76] -0
X, =«a K \|Rs
Les résultats obtenus sont réunis dans le tableau suivant :
Différentes compagnes Eom Incer"htude'-Type Incertitude élargie
de mesures composée
32°C 0,975 0,001 0,002
64 °C 0,970 0,002 0,004
80°C 0,973 0,002 0,004

4+ Conclusion:

Les mesures obtenues montrent que dans la zone explorée il 'y a pas de dépendance de
I'émissivité avec la température. La peinture noire étudiée peut donc étre utilisée comme
référence d’émissivité dans un large domaine de température. En plus, les résultats
obtenus concordent avec ceux trouvés dans la littérature.

La méthode qui est proposée est simple a mettre en oeuvre, ne nécessite pas de

référence et donne une précision, sur le paramétre recherché, meilleure que 0,5%.

Etude expérimentale et résultats de mesure de |'émissivité totale

Ce paragraphe présente une extension d’utilisation de la méthode périodique aux mesures
directionnelles sur un matériau faiblement émissif : le Nickel. La référence utilisée ici est la
peinture noire dont I'émissivité a été calculée précédemment donc maintenant connue
avec bonne précision.

Les mesures directes sur les métaux sont délicates voir impossibles avec les méthodes
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classiques (le flux émis est alors plus faible que le flux réfléchi). De plus, les réflexions
multiples entre I'échantillon et I'appareillage entrainent une augmentation de I'émissivité,
d’autant plus importante que I'angle d‘émission est faible.

4+ Protocole de mesure et dispositif expérimental :

Le principe de la mesure consiste a effectuer deux mesures, I'une sur I'échantillon, et
'autre sur la référence pour chaque angle d’incidence. Ces mesures fournissent deux

quantités ‘ﬁl ‘ et ‘Ez ‘ :
=

U, (t)

Descriptif des
7 [et7,|.
Nickel est ensuite

Figure 21:
MNickel
mesures de
e ! r |
L’émissivité  du B ] |
donnée par : Lo Yo

~

RZ
R,
Ou C est une nouvelle correction déterminée par pré-étalonnage due a la disparité des
porte-échantillons.

La configuration de la chaine optique est la méme que celle utilisée précédemment, soit

Eny = Cr&py

2f-2f. L’angle solide sous lequel I'échantillon est vu correspond donc a une ouverture de
14°. Le montage présenté précédemment ne permettant d’effectuer que des mesures
normales, le banc de mesure a été modifié. La thermopile et la lentille sont solidarisées en

un seul bloc de détection (figure 22).

Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

ensemble

thermopile/support lentille

porte détecteur

porte lentille
plateau tournant détection

est fixé a un plateau
fixé sur le profilé
cavalier (figure 23).

Figure 22: Bloc de
Ce bloc de détection

tournant  lui-méme
tournant grace a un

Jls == prateau tournant

peinture noire

de réference , .
de detection

Figure 23: Dispositif  revétement de

nickel



Les angles de mesures ainsi accessibles sont compris entre 0° et 20°. L’échantillon de
nickel a été obtenu par revétement électrolytique sur la plaque avant du porte-échantillon.
L’amplitude de modulation créte a créte est de 20C, la fréquence d’excitation de la
température est de 0.025 Hz et la durée de chaque essai est d’environ 21 minutes.

+ Reésultats :

10 paires de mesures ont été réalisées successivement sur la référence noire d‘émissivité
connue (epy = 0.975 + 0.002) et sur I'échantillon de Nickel. Chaque paire de mesures a été

effectuée pour cing angles d’incidence par rapport a la normale.

de calculée

L’incertitude-type composée mesure est par :

2 2 2 2 2 2
UC(gNI):\/Ul x tUy - x +US - 1
Ou les différentes causes d‘erreurs sont résumées dans le tableau ci-dessous :

- ) Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale
Coefficient de sensibilite

Grandeurs mesurées Nombre
. i - o€
Xi et étalonnage Incertitude-type d'observations Xi :—6)2”
Grandeurs mesurées E
X |, = 1;?2 U = R n1=10 X1 =€pyC
| \/Z
R,
X,=¢&py U, = 0.001 X = |=1C
Rl
Etalonnage 5(C) R
U, == - = 122
X,=C } \/Z n3=10 X3 El Epn

Les résultats des mesures directionnelles de I'émissivité a la température ambiante du

Nickel pour différents angles d’incidence sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Angle d'incidence

0° 5°

10°

15°

20°

gNI

0.052 + 0.002

0.044 + 0.002

0.043 £ 0.002

0.047 + 0.002

0.0546 + 0.002

Par la suite, on a effectué des mesures directionnelles de I'émissivité du Nickel a une

incidence de 5° pour différentes températures. Les résultats des mesures directionnelles

de I'émissivité du Nickel sont présentés dans le tableau suivant :

Temperature (°C) 0

10

20 33

42 54

60

Enr

0.0410| 0.0429

0.04397

0.0500

0.0512

0.0515

0.0532
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Incertitude-type élargie |0.0012| 0.0010 | 0.00052 | 0.0015 | 0.0022 | 0.012 | 0.0017

Ces résultats montrent clairement que I'écart entre I'émissivité normale et celle suivant les

autres directions est physiquement significatif.

- Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

L’e.d. des réflexions parasites échantillon - appareillage sous incidence normale est ainsi

mis en évidence. On observe qu’au dela de 5°, I'émissivité reste inchangée, ce qui
coincide avec les résultats trouvés dans la littérature.

Le domaine de température peut étre étendu encore vers de plus basses températures.
Pour cela, il faut éliminer le probleme de condensation d’eau qui se produit a basses
températures. Mais, en descendant au dessous de 0°C, méme sous vide, on constate
'apparition de la condensation de l'huile sur I'échantillon du Nickel. On apercoit une
couche d’huile sur la surface de I'’échantillon qui fausse les mesures. Cette couche est le
résultat de la remontée de I'huile de la pompe primaire qui a pollué les palettes de la
turbopompe.

+ Conclusion:

Nous avons montré que la technique radiométrique est applicable a la mesure de
I'émissivité totale sur un large domaine de température autour de 'ambiante. Le dispositif
utilisé assurant la modulation de la température est relativement simple du point de vue
technologique. La précision atteinte sur 'émissivité de la peinture noire est meilleure que
0.5% quelque soit la température. Cette peinture peut maintenant étre utilisée comme
référence fiable.

Des mesures directionnelles ont été effectuées sur une surface trés brillante telle que le
Nickel autour de la température ambiante. Le domaine de température peut encore étre
étendu vers de plus basses températures en améliorant le rendement du bain réfrigérant.
L’étude sur le Nickel a montré principalement que les mesures normales sur un échantillon
brillant pouvaient étre effectuées avec une précision acceptable et en évitant les erreurs

liees aux réflexions multiples a condition de se placer sous faible incidence.
ITI- La dépendance entre l'émissivité et la température :

Il serait maintenant intéressant d’envisager I'étude en fonction de la température, de
I'émissivité de matériaux divers, en particulier des métaux. En effet, des corrélations entre
I'émissivité totale et la température existent dans la littérature mais aucune vérification
expérimentale de ces corrélations, a notre connaissance, n'a encore été effectuée aux
basses températures, et, pourquoi pas, envisager une modélisation compléte et
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approfondie de I'émissivité totale en fonction de la température.

- Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale

ca dépendance entre I'émissivité et la température est bien réelle. Ceci nous

raméne a citer plusieurs difficultés rencontrées dans le cadre des mesures effectuées

dans linfrarouge et sous une certaine gamme de température assez basse dont les plus

importantes sont :

e Une des premieres difficultés rencontrées dans la mesure infrarouge résulte de
I'élément de puissance rayonné par une surface d’'un corps porté a la température T
dans une bande spectrale donnée. L’évaluation de I'un de ces paramétres nécessite la
connaissance de l'autre,

e |l faut noté que I'émissivité dépend de la direction d’'observation par rapport a la
surface rayonnante, ainsi I'émissivité directionnelle est plus importante dans la
direction tangente a la surface,

e ainsi que de la température de cette surface.

e Les métaux présentent généralement une émissivité faible et qui a tendance a s’élever
avec la température du métal.

Il existe une relation donnant I'émissivité totale en fonction de la température pour
différents métaux :
e(T)=0.5737 -\[p, - (I1+a-(T-293))-T -0.1769 - p, - (1 + - (T - 293))- T

(18)
Cette relation n’est cependant valable que sous certaines restrictions. Pour le Nickel, la

longueur d’onde doit étre inférieure a 5 um . L’état de la surface et 'oxydation du métal

peuvent considérablement changer I'émissivité.
A partir des résultats trouvés sur I'émissivité en fonction de la température,

plusieurs corrélations sont possibles. Parmi elles, nous proposons les relations suivantes :

g,(T)=1.35-\p(T)- T -0.017

(19)
£,(T)==2.6 -Jp(T)-T +144 - p(T)-T - 1435 -\/(p(T)-T)’
(20)

£3(T)=2.85-182-[p(T)-T +3931- p(T)-T — 27902 -/(p(T)-T)
(21)
Les relations (19) et (20) sont obtenues a partir d’'un programme d’identification exécuté

par le logiciel Matlab et la relation (21) est obtenue en utilisant une interpolation

polynomiale du troisieme degré toujours par Matlab.

- ) Etude expérimentale et résultats de mesure de I'émissivité totale



Dans la figure ci-dessous, nous représentons la variation de I'’émissivité en fonction de la

température pour les différentes corrélations données précédemment.

0.18 T T T T T T T T T

014 - —

~«—— Relation (21)
0.1+ —

0.08 - —

Relation (15} ]

Ermizgivité

0.06 —

Relation (20)

0.04

0.02

Relation (18)

u| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 220 240 260 280 300 320 340 360 350 400
Température (k)

Figure 24: Représentation graphique de 1'émissivité en fonction de la température
D’aprés ces différentes courbes, on constate que les relations (18), (19) et (20)

sont en bonnes corrélations. Par contre, la relation (21) donne une courbe différente que
les trois autres et présente une forme différente. Ceci est dU a l'interpolation choisie pour
obtenir la relation (21) qui reste tout de méme valable dans le domaine de température

étudie.
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ANALYSE DU PROBLEME NON LINEAIRE DE TRANSFERT DE CHALEUR DUE A LA DEPENDANCE
ENTRE L'EMISSIVITE ET LA TEMPERATURE

CHAPITRE 4

Analyse du probléme non linéaire de transfert de chaleur dii a la

dépendance entre |'émissivité et la température

L’étude du transfert de chaleur signifie I'analyse du champ de température dans un
domaine quelconque. Dans le cas des conducteurs, le champ de température est fonction

de plusieurs paramétres, entre autres les propriétés thermophysiques du matériau.

Les problemes non linéaires de transfert de chaleur n’ayant pas de solution exacte
par les méthodes analytiques habituelles, nous nous proposons d’étudier I'équation non
linéaire de transfert de chaleur dans un domaine R a frontiére irréguliéere par des
méthodes numériques. Il s’agira de linéariser le probléme étudié puis de le résoudre par
des méthodes numériques puissantes. Pour cela, nous avons choisi la méthode de
linéarisation optimale, dans une premiéere étape, pour linéariser le probleme car elle a été
utilisée avec succés et a donnée des résultats satisfaisants [51, 52, 53, 54, 55, 56, 57],
puis la méthode des éléments finis pour la résolution numérique dans la seconde étape.
Elle est avantageuse gréce a sa meilleure adaptation sur des frontieres de formes

irréguliéres et surtout par rapport aux conditions aux limites complexes.

Pour notre probléme, la non linéarité provient essentiellement de la dépendance de
I'émissivité en fonction de la température mais aussi des la conductivité thermique, de la
résistivité électrique et de la capacité volumique du conducteur. Pour pouvoir analyser
notre probleme, nous avons donc pensé de coupler la méthode de linéarisation optimale
qui servira a linéariser I'’équation non linéaire c'est-a-dire a I'approximer par une équation
linéaire optimale a la méthode des éléments finis qui permettra de résoudre I'équation
linéaire optimale.
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ANALYSE DU PROBLEME NON LINEAIRE DE TRANSFERT DE CHALEUR DUE A LA DEPENDANCE
ENTRE L'EMISSIVITE ET LA TEMPERATURE

I - Position du probleme :

Dans le cas général, le modéle mathématique non linéaire de transfert de chaleur

par conduction dans un milieu homogéne et isotrope prend la forme suivante :
div (A (T)- gradT ):c(T)-é(T)-aa—Y;—P(Q,T) (1)

Dans le cadre de I'étude expérimentale donnée au chapitre 3, la puissance thermique

générée par les sources de chaleur est décrite par I'effet Joule et est donnée par :

P@.0)= (@) -p@)= ((TT)))Z 2

0uJ(T)est la densité de courant électrique en Am?, U(T)est la densité de tension

électrique V.m™ etp(T)est la résistivité électrique enf2-m. La densité de tension

électrique dépend doublement de la température et de I'émissivité qui dépend aussi de la

température (voir le paragraphe lll de ce chapitre). La relation qui décrit cette densité est :

K .-o
T

u(r)= -&(T)-T° (3)

Tels que K est la constante de la chaine de mesure qu'on a déterminé précédemment
(voir chapitre 3), o est la constante de Stephan Boltzmann etg(T)est I'émissivité qu’on a

décrite au paragraphe lll.

Donc, la puissance thermique générée par les sources de chaleur s’écrit :

p(g,r):( - j [(fT)]) @)

A partir de maintenant, I'équation non linéaire de la chaleur s’écrit :

A ) (52 7

Nous considérons que :



ANALYSE DU PROBLEME NON LINEAIRE DE TRANSFERT DE CHALEUR DUE A LA DEPENDANCE
ENTRE L'EMISSIVITE ET LA TEMPERATURE

€(T ) prendra différentes formes obtenues décrites au chapitre précédent par les
relations (18) jusqu’a (21).

Elle est soumise aux conditions aux limites suivantes :

T| =304 .15 +274 .85 -cos (0.05 -7 -1)

(7)
oT h
— —-T =0

x=x( 0
Ou # est le coefficient d’échange de chaleur convective (W m 2 K™! )

L’équation linéaire correspondante s’écrit :

2 2

A VT =y ﬁl_(g) Lo .78 (8)

0 0
ot T Po

Elle est soumise aux mémes conditions aux limites données par (18).

Quelques notions sur les méthodes de linéarisation optimale et des éléments finis seront

traitées dans le paragraphe suivant.
IT - La méthode de linéarisation optimale :

La méthode de linéarisation optimale est une méthode d’approximation qui remplace
une équation non linéaire par une équation linéaire optimale. Cette derniére peut étre

résolue par des méthodes analytiques ou numériques habituelles.

Dans les problémes non linéaires, le ou les ccefficients qui sont a l'origine de la non
linéarité, sont optimisés a l'aide de cette méthode. lls peuvent soit dépendre uniquement
du champ exerceé sur le conducteur, auquel cas la méthode est dite statique, soit, en plus
du champ, ils sont en fonction des coordonnées spatiales et du temps, alors la méthode
est dite dynamique. Ces parameétres thermophysiques sont donc fonction du champ de
température, ou magnétique ou de potentiel et leurs équations sont le plus souvent

déterminés par des tables de mesures expérimentales.

Considérons le modéle mathématique de transfert de chaleur représenté par I'équation

non linéaire aux dérivées partielles suivante :

div(A(T)- gradT )= C(T).es(r).%_f_ ¢(2,7)— NLT sur £2 ©)
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ANALYSE DU PROBLEME NON LINEAIRE DE TRANSFERT DE CHALEUR DUE A LA DEPENDANCE
ENTRE L'EMISSIVITE ET LA TEMPERATURE

L’équation linéaire correspondante s’écrit :

A, - div (gradT )=co-50-aa—];—q([2,T)—)LT sur £2 (10)

Avec les conditions aux limites suivantes :

r,,6 =T,
- (11)
ox|._, 4,

Le principe de la méthode consiste a minimiser la quantité :

t

~

J(K )=

S —

[A°  av -t (12)
0
ou
- A=(LT - NLT),
- I, est le temps final,

- L2 est le domaine de définition du probléme qui va sa traduire a deux dimensions

enX et),

- Y9=¢p"0p-

En développant I'expression de A, nous avons :

A=K, VT —{A(T)-VzT +df1—;T)-|gradT |2}—[K2 —7/(T)]-%—7; (13)

2 . .
En calculant A° et en considérant la fonctionnelle :

X0 Yo

J(K;,Ky)=[[ [ &7 -dx-dy-dt (14)
0 0

S —

En remplagantA2 par son expression, la fonctionnelle (5) devient :
JK,K,)=A4-K'-2-K -(B+C—E)+H-K' +2-K,-(F+G-M)-2-K,-K,-N+D (15)

Ou (KI,KZ) sont les paramétres thermophysiques responsables de la non linéarité et que

I'on va optimiser. Avec :
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ANALYSE DU PROBLEME NON LINEAIRE DE TRANSFERT DE CHALEUR DUE A LA DEPENDANCE
" ENTRE L'EMISSIVITE ET LA TEMPERATURE

X0 ¥

~
~
S
=

A=[][(V'T) -dx-dy-dt
thfxfyfVZT-dl—m-‘gradT‘z-dx-dy-dt
000 dT
C=[1JMT)-(V'T) -dx-dy-dt
E=tfxfyfy(T)-VzT-%—f-dx-dy-dt
1000T  dA(T) )
F=[[]=-22L|gradT| -dx-dy-dt
o —ar gradT| -dv-dy
1 X0 ¥0 s oT
G=][]AT) (Vv T)-E-dx-dy-dt
uxgro 0T ’
H = == | cdx-dy-dt
15 ) acear
M= {1 SF) ) -y
N:tijyj()vag—f-dx-dy-dt

Le dernier terme D ne dépend ni de K4 ni de Ka.

Le principe de la méthode de linéarisation optimale consiste a minimiser cette

fonctionnelle. Pour cela, on doit dériver J (K LK, ) par rapport aux parametres optimaux

(K],KZ) tels que :

aa]g =A4-K,-N-K,-(B+C-E)=0

! (16)
oJ =-N-K,+H -K,+(F+g-M)=0
oK

Dont la solution est représentée par les paramétres optimaux suivants :

~-H - B+C-E)+ N -(F+G-M)

K =

1 N*—4-H (17)
K_—N-(B+C—E)+A-(F+G—M)
T N®-A4-H
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Calculons les valeurs des dérivées partielles du deuxieme ordre par rapport aux

parametres obtenues précédemment (KI’KZ) et établissons la nature de la solution. Dans

le cas traité, les dérivées partielles du second ordre sont :

0°J
°K;
ol (18)
o0’KI
0°J  _
oK 0K ,

= A

Le critére de I'existence du minimum de la fonction a deux variables J(K,C,KZC)est :

02J 82J_( 02J

L —4A-H-N’>0 (19)

ITI- La méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est 'une des méthodes adaptées a la résolution numérique
des équations aux dérivées partielles. Elle s’applique aux problémes stationnaires ou
dépendant du temps, linéaires ou non, a une, deux ou trois variables d’espace

indépendantes.
La méthode consiste a rechercher une solution approchée de la solution exacte sous la

forme d'un champF(M,t) défini par morceaux sur des sous domaines del2. Les n

sous domaines {2 doivent étre tels que: OQ,- =2 et O Q2 = Ensemble
i=1

vide Vi # jouQidésigne I'intérieur dte.. Autrement dit, IesQisont une partition
de (2.

Les champsfi(M,l‘), définis sur chaque sous domaines, sont des champs choisis

parmi une famille arbitraire de champs (généralement polynomiaux). La famille de champs

locaux est appelée espace des fonctions d'interpolation de I'élément. La famille de champs
gIobauxF(M,t), obtenus par juxtaposition des champs locaux, est appelée espace des

fonctions d'interpolation du domaine (2.
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Le champ dans chaque sous domaine.Ql.est déterminé par un nombre fini de

valeurs du champ (ou de valeurs de ses dérivées) en des points choisis arbitrairement
dans le sous domaine, et appelés nceuds. Le champ local est une interpolation entre les

valeurs aux noeuds. Le sous domaine muni de son interpolation est appelé élément.
Chercher une solution par éléments finis consiste donc a déterminer quel champ

local on attribue a chaque sous domaine pour que le champ gIobaIF(M,l‘), obtenu par

juxtaposition de ces champs locaux, soit proche de la solution du probléme.

Parmi les contraintes qu'on impose a la solution approchée cherchée, il y a souvent

au moins une continuité simple (Cy) a la frontiére entre les sous domaines.

La figure 1 montre une solution approchée discontinue d'un champ scalaire sur un

domaine {2de dimension 1. La famille de champs locaux est la famille des champs

constants par morceaux.

Figure 1: Solution approchée discontinue

La figure 2 montre une solution approchée continue Cp d'un champ scalaire sur un

domaine {2de dimension 1. La famille de champs locaux est la famille des champs

polynomiaux de degré 1.
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Figure 2: Solution approchée continue Co

La figure 3 montre une solution approchée continue C; d'un champ scalaire sur un

domaine {2de dimension 1. La famille de champs locaux est la famille des champs

polynomiaux de degré 3.

Figure 3: Solution approchée continue Cz

La qualité de la solution approchée dépend de la division en sous domaines
(nombre et dimensions des sous domaines), du choix de la famille des champs locaux
dans chaque sous domaine, et des conditions de continuité qu'on impose aux frontiéres
des sous domaines (Cy, Ci,...). Une fois ces choix faits, il reste a rechercher, une

combinaison des champs locaux qui satisfait approximativement les équations.
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Pour résoudre un probléme par la méthode des éléments finis, on procéde donc par

étapes successives :
1. On se pose un probléme physique sous la forme d'une équation différentielle ou aux
dérivés partielles a satisfaire en tout point d'un domaine {2, avec des conditions aux

limites sur le bord 0{2 nécessaires et suffisantes pour que la solution soit unique.

2. On construit une formulation intégrale du systéme différentiel a résoudre et de ses

conditions aux limites : C'est la formulation variationnelle du probleme.

3. On divise {2 en sous domaines : C'est le maillage. Les sous domaines sont appelés

mailles.

4. On choisit la famille de champs locaux, c'est a dire a la fois la position des nceuds dans
les sous domaines et les polyndbmes (ou autres fonctions) qui définissent le champ local
en fonction des valeurs aux nceuds (et éventuellement des dérivées). La maille complétée

par ces informations est alors appelée élément.

5. On raméne le probleme a un probleme discret : C'est la discrétisation. En effet, toute
solution approchée est complétement déterminée par les valeurs aux nceuds des
éléments. Il suffit donc de trouver les valeurs a attribuer aux noeuds pour décrire une
solution approchée. Le probleme fondamental de la méthode des éléments finis peut se

résumer en deux questions :
(a) Comment choisir le probléme discret dont la solution est <<proche>> de la
solution exacte?
(b) Quelle signification donner au mot <<proche>> ?
6. On résout le probléme discret : C'est la résolution numérique.

7. On peut alors construire la solution approchée a partir des valeurs trouvées aux nceuds

et en déduire d'autres grandeurs : C'est le post-traitement.

8. On visualise et on exploite la solution pour juger de sa qualité numérique et juger si elle

satisfait les critéres du cahier des charges : C'est I'exploitation des résultats.

Les étapes 1, 2, 3, 4 et 5 sont souvent rassemblées sous le nom de prétraitement.

L’organigramme qui décrit ces étapes est présenté par la figure 4.
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( Systeme physique

>

Lois physiques

\ 4

Formulation

des équations Equation aux dérivées partielles + Conditions aux

limites

< Principes variationnels

> A 4
@n intégrale f@

Approximation des fonctions

< inconnues par €léments finis et
organisation matricielle

> \ 4

@e d’équations algébriques

Résolution numérique
du systéme

Transformation <
des équations

Résolution
numérique <

>

\ 4

Solution approchée
\

Figure 4: Algorithme caractérisant la méthode des éléments

Le travail de ces différentes étapes est assisté par les logiciels. Il reste que pour
maitriser leur utilisation, il est indispensable de comprendre les fondements de la
méthode, notamment les phases 3 et 4, ne serait-ce que pour comprendre et choisir

intelligemment parmi les options qu'ils proposent.

La méthode des éléments finis admet quelques avantages par rapport a d’autres

méthodes, c’est :

» QuU'il est facile de prendre en compte des conditions aux limites portant sur les

gradients de la fonction (conditions de Neumann ou de Cauchy),

» La souplesse considérable dans le choix du maillage. On peut choisir, de fagon
quasiment arbitraire, la position et le nombre de nceuds et donc le nombre, la

forme, et la répartition des domaines élémentaires.

En résumé, pour utiliser convenablement la méthode des éléments finis, il y a un certain
de nombre de choix a faire :
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% La premiére décision a prendre est de faire un bon découpage du domaine étudié
c'est-a-dire celui qui approchera le mieux la forme géométrique du domaine.
% Ayant décidé de la discrétisation, le choix suivant est la forme de représentation, de

I'approximation de chaque élément en terme de paramétres variationnels.

III- Couplage de la méthode des éléments finis a la méthode de
linéarisation optimale :
Maintenant que la présentation de la méthode de linéarisation optimale et de la

méthode des éléments finis sont faites, nous passons a I'élaboration du couplage des
deux méthodes pour pouvoir résoudre notre probléme non linéaire. Ce couplage est

illustré par l'algorithme (figure 5) que nous allons développer en détails dans ce qui suit.

e La premiere étape consiste a établir le modéle physique approprié a la nature du

probléme expérimental.

e Dans la seconde étape, on construit le modéle mathématique qui traduit au mieux les

phénomeénes physiques établis dans I'étape précédente.

e La troisieme étape consiste en la résolution du probléme linéaire correspondant a notre
probléme non linéaire qui nous servira de starter pour la résolution par la méthode des

éléments finis.

e La quatrieme étape consiste a approximer la distribution de la température. La solution
de I'équation linéaire obtenue par interpolation sinusoidale représente la distribution de
la température au sein de I'échantillon. La résolution se fera pour I'équation linéaire
avec des conditions aux limites et la condition initiale qui introduit un signal modulé de
la température. Cette approximation doit étre continue et au moins deux fois
dérivables. Cette derniére condition est nécessaire pour le calcul des paramétres

optimaux dans la méthode de linéarisation optimale.

e La cinquiéme étape consiste a approcher I'équation non linéaire par une équation
linéaire grace a la méthode de linéarisation optimale en remplagant tous les
paramétres thermophysiques responsables de la non linéarité par les parametres

optimaux déterminés par la méthode de linéarisation optimale.

e La sixieme et derniére étape permet de résoudre I'équation linéaire optimale par la
méthode des éléments finis pour obtenir les valeurs finales réelles de la température a
chaque nceud et ainsi de connaitre la distribution finale de la température au sein de
I'échantillon.
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Etablir le modéle physique

A 4

@Ie modéle mathématique

Résolution du probléme linéaire de la chaleur

Méthode des
Eléments avec des conditions aux limites et une

Finis condition initiale

Interpolation Obtention de la distribution de la température

inusoidal i .
sinusoidale dans I’échantillon
A 4
Méthode de
Lmeal_'lsatlon Résolution de I’équation non linéaire de la chaleur
Optimale

A 4
Calcul des paramétre@
A
Méthode des
, Résolution de I'équation Ii@
Eléments Finis

Calcul de la température aux nceuds qui représente la

solution optimale de I’équation non linéaire

Figure 5: Aigorithme caractérisant le couplage entre la méthode des éléments finis et la méthode

de linéarisation optimale.
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e La cinquiéme étape consiste a approcher I'équation non linéaire par une équation
linéaire grace a la méthode de linéarisation optimale en remplacant tous les
parametres thermophysiques responsables de la non linéarité par les paramétres

optimaux déterminés par la méthode de linéarisation optimale.

e La sixieme et derniére étape permet de résoudre I'équation linéaire optimale par la
méthode des éléments finis pour obtenir les valeurs finales réelles de la température a
chaque nceud et ainsi de connaitre la distribution finale de la température au sein de

I’échantillon.

IV - La résolution de I'équation non linéaire de la chaleur par le
couplage:

Les méthodes analytiques usuelles ne permettant pas de trouver la solution exacte des
problémes non linéaires de transfert thermique, nous proposons d’améliorer I'étude du
probléme non linéaire de transfert de chaleur en faisant un couplage de la méthode de

linéarisation optimale a la méthode des éléments finis.
1. Résolution du probléme linéaire de transfert de chaleur :

La résolution de I'équation linéaire de transfert de chaleur par la méthode des éléments

finis, en se basant sur une interpolation sinusoidale, nous guide vers la solution suivante :

T(x,t)zTO-exp — M-x -Sin| @ -t — M-x (20)

Cette solution est représentée sur la figure 6. La solution rend compte que pour chaque
instant t on a des oscillations amorties de la température a une distance x du point de

référence. On constate que la température T est représentée par une fonction sinusoidale
de méme fréquence f,, que la température imposée en surface (x = 0). Cette fréquence ne

dépend pas de x. Par contre, nous constatons entre les deux oscillations (en x=0 et en

X=X) un déphasage en angle g—y. Lf()'?’():x. (en radian) qui correspond a un
0 2, 7,

déphasage en temps deg =%
2.7 fy
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Diffusion par Crank-Nichaolson: Ax=0.05 ; At=0.033333

1000
800
oo
400 ).

200 -)..

Figure 6: Représentation graphique de la solution de I’équation linéaire de la chaleur.

2. Application de la méthode de linéarisation optimale :

Maintenant, nous allons appliquer la méthode de linéarisation optimale au probléme non

linéaire de transfert de chaleur.

Soient : A = équation (19)— équation (16) et K, K, K; sont les constantes qui

2
remplacent respectivementgmyo,gfo :

Po

Exprimons maintenant la quantité A en fonction de K ,,K,,K ;.

].iT

A=K, .VZT—P(T)-VZT+CM(T)-gradﬂz}—[Kz —(T) o

At {K'“T 75 | &, O | 21

7 p(T)

CaIcqunsAZ et considérons la fonctionnelle suivante :

tyxp
J(K, Ky K3)=] | &£ -dx-dt (22)
00

En remplagantAZ par sa valeur, la quantité (24) s’écrit :
JK,, K, K;)=A4-K; +B- K5 +C-K; +{E-F-1)-K, H G+ H-M+N)- K, HO+Q0+R-V)-K; o)
+W-K;- K+ X-K,-K;+Y-K; - K; +D
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Tel que :
A=1](V°TY dv -dt
B = ’f'f’(a—Tj Cdx - dt
o\ Ot
C :’j”f’(K"’j T - dx - di
0 0 T
t; x0 aT
E=1ly@)ver E-dx dt
F:tfvazT.(K_o'j oL@ Cdx - dt
00 T (T)

G = ixf/l(T)-(V °T). % dx - dt

H —tj]xjoaT dﬂ(T) |gradT | dx - dt
00 Ot dT
M =2 tj]jo(aa—];j -)/(T) dx -dt
Ve (K)o B e,
00 T p(T) ot
0 =174@) (V°'T) dx -dt
0 = ljxfd/;]gT)-|gradT |2 ~dx - dt
R:tff(K'G) .Tg.y(T).a_T.dx.dt
00 /4
v =11 (K"’j @) Cdx - di
00 T (T) 8t
wo=-—2. 1 v 2L
00 ot
X:—z-'fxf(K"’j 70 9 e ar
) T ot

Y = 2f'}”v2T-(K 'Gj T* dx - dt

Le dernier terme D ne dépend ni de K4 ni de K; et ni de Kj.
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Le principe de la méthode de linéarisation optimale consiste a minimiser cette

fonctionnelle. Pour cela, on doit chercher les points critiques tels que :

ﬂ:z-A-KﬁW-KZ+Y-K3+(E—F—1)=0
oK,
Y WK +2BK, 4+ XK +(G+H-M+N)=0
oK, 1 2 3 (24)
aJ
a?:Y-KI+X-K2+2-C-K3+(0+Q+R—V):0
3

La résolution de ce systéme (25) de trois équations a trois inconnus nous permet d’obtenir
les trois points critiques.

224 W Y (K, E-F-1
w 2B X ||K,|={G+H-M+N
Y X 2.C)\Kj O+Q+R-V

(25)

Calculons les valeurs des dérivées partielles du deuxieéme ordre par rapport a la solution
optimale(K],KZ,K3)et établissons la nature de cette solution en se basant sur le

théoréme mathématique généralisé qui nous permet de préciser la nature des points
critiques a partir de quelques conditions [58]. Pour notre probléme, les dérivées partielles
du second ordre sont :

0°J
— Y - 2 .4
o°K }

o7 J
arx: 7 F
2

o°’J
sty 0 °
3

o°’J W

o7J _y
0K ;0K

07 J _
oK ,0K | (26)
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o%J o%J o’J
"=\okok, ox: kK, || " P X @)
? s 5 Y Xx 2-C
o°J o%J o°J
OK;0K, 0K;0K, 0°K}

Appliquons le théoréme indiqué précédemment, nous obtenons les critéres suivants :

2
0K ;
2
2 2 2
.5‘2.82]2_8—‘] —4.B-C-X? (28)
o det (IT)

A partir de ces critéres, nous aurons une idée sur la nature de la solution.

3. Calcul des ccefficients optimaux :

Les coefficientsI{I,Kg,K3 seront maintenant déterminés a partir de la résolution
du systeme (28), dans le cas du régime transitoire, en exprimant les quantités A, B, C, E,

F,.G,H,M,N,O,P,Q,R,V,W, X, Y en fonction du temps.

Pour cela, nous allons considérer les paramétres thermophysiques du Nickel a la

température ambiante 20 °C qui sont données par :

Ao =90.7..W m1.Kk~!

cop =444 ... J -Kg - K

Sy =890 ...Kg -m~!

Xg=1...m

tp = 4500 ... sec ondes (29)

Py =6.9-10"% ... Ohm -m
a =4.47761 -10 ~* ... K !
a''=—-12.021276 -10 ~* ... K1
B =5.8835 10 *... K~!
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4+ Détermination des constantes de la fonctionnelle :

Avant de déterminer les quantités A, B, C,E,F,G,H, M, N, O, P, Q,R,V, W, X, Y,
exprimons d’abord les différentes dérivées (gradient, Laplacien, par rapport au temps), et

le rapport entre I'émissivité et la température. Les différentes dérivées sont données par :
(a—TJ:TO-a)-exp — 270y cos| @t — [LL0 . x
ot 22 2.2

or Y’ - -
(—j :Toz-a)z-exp -2 7/0 W -t— Yo .y

|gradT|=a—T—T0 - exp ccos| @-t— [2T0
|gma’T|2=T2 @7y cexp| —2- x|-cosl@-t— |2 00«
2.4 2.4

2
8T:_a)70 Ty -exp Lo x| osin| @t — |20«
ox? 2.2, 2.10 2.4,
1Y !
> | = D7 -T02-exp —2. 270 i \sin?| @t - 2210«
ax 210 2/10 2/10

dA(T
%):06"/10 (30)

T8 =T -exp| - 8- LV xlsin®| -t [2T0
2'2/0 2.2{0

Maintenant, nous allons déterminer les quantités A, B, C, E, F, G, H, M, N, O, P, Q,

R, V, W, X, Y. On constate, que les quantités N et V sont fonctions de I'émissivité. Donc,
dans un premier lieu, nous allons calculer les autres quantités puis nous procédons au

calcule de N et V pour chaque corrélation entre I'émissivité et la température donnée

précédemment.
e Expression de la quantité A :
Nous avons trouvé précédemment que :

f1xg

A=[] (V1) ax-ar

On obtient : A= 2.58399998 9010746 - 10°°
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e Expression de la quantité B :

Nous avons trouvé précédemment que :

t1x0 2
B:H(a—Tj d-di
0\ Ot
On obtient : B =3.970055366683190-10*

e Expression de la quantité C :

Nous avons trouvé précédemment que :

t;x 2
C=I]I0(Hj .75 - dx - dt
oo\ 7
On obtient : C=7.817981973445822 -107"

e Expression de la quantité E :

Nous avons trouveé précédemment que :

l])C()
E=jj7(T)-V2T-a—T-dx-dt
On obtient : E =1.354626602016684 - 10"

e Expression de la quantité F :
Nous avons trouvé précédemment que :

F:ETWT(%T T8 -%-dx-dt

On obtient : F =-4.8290579 85416327 -10°°

e Expression de la quantité G :

Nous avons trouvé précédemment que :

t

~

G =

S —

xg
j;t(T)-(VZT)-a—T-dx - dt
0 ot

On obtient : G =-2.3244053 92531057 - 10"°
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Expression de la quantité H :

Nous avons trouvé précédemment que :

Q'—n\.

X0 5
I—T L-LgradT‘z-dx-a’z‘
p Ot dT

On obtient : H = 5.52409062 9658345 - 10°°

e Expression de la quantité M :

Nous avons trouvé précédemment que :
t1xg T
M=2-| j(‘zt) y(T) dx - dt

On obtient : M =3.13005727 0778295 - 10!

e Expression de la quantité O :
Nous avons trouveé précédemment que :

0= 11 a(r)-(v°7)-dx-ar

On obtient : O =2.77753241 0758307 -10"°

e Expression de la quantité Q :

Nous avons trouvé précédemment que :

L ‘gde‘ -dx - dt

=11=07

Q’—n:
Q'—-Q

On obtient : O =-2.319614284974487-10"°

e Expression de la quantité R :

Nous avons trouveé précédemment que :

SR,

R= H( JZ-Tg-y(T)-%-dx-dt

On obtient : R =131721243 895034 -10"°
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Expression de la quantité W :

Nous avons trouvé précédemment que :

IR,

W:—Z-ijZT-a—T-dx-dt
00 ot

On obtient : W = 2.5056220335 33654 - 10'°

e Expression de la quantité X :

Nous avons trouvé précédemment que :

o K. g\ o aT
X=—2-jj(—j 7
On obtient :

X =5.1744131641 8627

e Expression de la quantité Y :

Nous avons trouvé précédemment que :

11X A\
Y=2ij2T(Qj T8 - dx- dt
00 4

On obtient : Y =—1.3312771412 39237 -10%°

Les quantités N et V dépendent de la variation de I'émissivité en fonction de la
température. C’est pour cela, a 'aide des différentes corrélations trouvées, on va traiter

I’évolution de la non linéarité de notre probléme tout au long de notre échantillon

En appliquant les critéres du théoréme des extremums, nous obtenons :
0°J
o " =5.158 107" >0
0K

1

A B S R R )
0K 0°K; 0K 0K |
o det (IT )= —1.40722 -10 % < 0

Ceci implique que la solution du probléme optimale est un .....
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+ Détermination des ccefficients optimaux :
A — Exemple 1:

On considére que I'émissivité est définie par :
g,(T)=1.35-\/p(T)-T -0.017

A partir de cette relation, nous obtenons les rapports suivants :

2
M= 1.8225 -T —22.95.10 3.

p(T)

(31)

1
( T j/2+2.89 1077

p(T) p(T)

e Expression de la quantité N :

Nous avons trouvé précédemment que :

sz-ﬁ(%j -T”%-%—f-dx-dt

Onobtient: N =1.282633312683677 -107 +7.346404313070699 -10° - i

e Expression de la quantité V :

Nous avons trouvé précédemment que :

;e ‘ﬁ[(uf } L@y ot , .,

p(T) ot

On obtient : V =-7.6205556 0753063 - 10'° - 7.58309975 5205132 - 10%° i

e Détermination des paramétres optimaux X, K, ,K; :

La résolution de ce systéeme (27) de trois équations a trois inconnus nous permet d’obtenir

les trois points critiques suivants :

K;=102.04016071907489
K, =6688527.687813
K;=36272.6155523328

(32)
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B - Exemple 2 :

On considére que I'émissivité est définie par :
e,(T)==2.6-Jp(T) T +144 -p(T)-T - 1435 -\J(p(T)-T)
A partir de cette relation, nous obtenons les rapports suivants :

H0)

_ +144 -T - 1435 -(p(T7))/? .73/ (33)
p(T)

r V2
)

e Expression de la quantité N :
Nous avons trouvé précédemment que :

szj(%jTﬂa_Tddt

Onobtient: N =7.521147904633962 -107 - 1.919895436513994 -10° i

e Expression de la quantité V :
Nous avons trouvé précédemment que :
IS ST AT ’ [¢(T)] or
=122 | BV
00 T 0

On obtient : V =-5.9905573 16141653 -10"° - 1.98589828 0806986 -10°i

» Détermination des paramétres optimaux X, K, K; :

La résolution de ce systéme (27) de trois équations a trois inconnus nous permet

d’obtenir les trois points critiques suivants :

K, =138
K, = 6236513 .279 (34)
K, = 35213 .5655

C — Exemple 3:

On considére que I'émissivité est définie par :

&;(T)=2.85-182-\[p(T)-T +3931- p(T)-T - 27902-(p(T)-T)’
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A partir de cette relation, nous obtenons les rapports suivants :

[¢(T)f  2.85 e

p(T) p(T) p(T)

e Expression de la quantité N :

j%

+3931 -T — 27902 -(p(T))y/?-13%  (35)

Nous avons trouvé précédemment que :
t1xp . 2 2
N:Q.Ij(ﬁ) .TS.M.a_T.dx.dt
oo\ T p(T) o
On obtient : N = -4.9656717 17413874 - 10" +3.33611133 4204966 - 10" i

e Expression de la quantité V :

Nous avons trouvé précédemment que :

Onobtient: V =-5.6377007 25033274 - 10" + 1.84826866 6224512 - 10™%i

= Deétermination des paramétres optimaux K, K, K; :

La résolution de ce systéme (27) de trois équations a trois inconnus nous permet

d’obtenir les trois points critiques suivants :

K, = 6372702.43 48804 (36)
K ; = 36033.9907 56013

D - Exemple 4 :

On considére que I'émissivité est définie par :

e(T)=0.5737 -\p(T)-T -0.1769 - p(T)-T

A partir de cette relation, nous obtenons les rapports suivants :

[ ()F _ (T V7, | (37)
p(T) =0.5737 (p(T)} 0.1769 -T
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e Expression de la quantité N :

Nous avons trouvé précédemment que :
tyxp . 2 2
N=2-[] [K_O'j .78 _M_@_T_dx . dt
0 0

On obtient : N =8.153737912570021-10° - 41.32892755744422 -i
e Expression de la quantité V :
Nous avons trouveé précédemment que :

VJ((K_GJ .Tsjz.M.a_T.dx.dt

0 T

On obtient : V =3.127130062368659 - 10° - 3.90031997 1502297 - 10% - i

+ Détermination des paramétres optimaux X, K, ,K;

La résolution de ce systéme (27) de trois équations a trois inconnus nous permet

d’obtenir les trois points critiques suivants :

K, =117.45
K,=7412528.27355476
K;=41854.86417

(12)

Dans le chapitre 5, nous allons présenter et interpréter les résultats de la

distribution de la température pour chaque exemple traité.

V-La résolution de l|'équation non linéaire de la chaleur par une

méthode itérative:

Maintenant, nous allons traiter notre probléme non linéaire par une méthode itérative dont
les résultats vont servir a valider les résultats obtenus par le couplage de la méthode de

linéarisation optimale a la méthode des éléments finis.

Il existe plusieurs méthodes itératives pour la résolution de notre probleme, dans
lesquelles I'équation différentielle non linéaire est premiérement linéarisé par le procédé
itératif pour trouver la solution itérative en formulant I'équivalent variationnel de I'équation
linéarisée.
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Une fois que I'équivalent variationnel est posé, la solution itérative peut étre obtenue par
n'importe quelle méthode d’approximation de résolution disponible dans le calcul
variationnel, comme la méthode des éléments finis, la méthode des différences finies ....
Si la non linéarité du probléme est introduite dans le comportement des matériaux, alors
nous pouvons obtenir la solution du probléeme non linéaire par un procédé
d’approximations successives, dans lequel les constantes des matériaux sont ajustées de

telle fagon qu’elles satisfassent les nouvelles lois constructives.

La méthode itérative, pour laquelle nous avons opté, est essentiellement basée sur le
théoréme du point fixe qui est utile pour déterminer le processus itératif [59, 60, 61].

+ Qu’est ce qu’un point fixe :
Soit £ unensemble etf: £ —> Eune application. On dit que X € E estun point fixe

defsif(x)zx. Si l'application va de R dans R, cette propriété se traduit

graphiquement par le fait que la courbe représentative de f et la premiére bissectrice du
repére se coupent en le point (x, x).
+ Théoréme du point fixe :

Soit (E, d) un espace métrique complet, et f : E — Eune application contractante,
c'est-a-dire qu'il existek € [O,I[tel que pour tout(x,y) eE,d(f(x),f(y))Sk-d(x,y).

Alors f posséde wun unique point fixe [. De plus, toute suite définie

parld, € I,um = f(un ) converge vers cet unique point fixe, et on a les estimations

suivantes :

1. dw ,1)<k"-du,,I)
2. d(u,, 1)< %d(uul)

Les expressions ci-dessus fournissent une estimation calculable de I'erreur commise dans

le processus itératif.

Pour résoudre I'équation linéarisée, nous avons utilisé la méthode des éléments finis
puisque le découpage du domaine de notre échantillon est fait et la fonctionnelle est déja
posée. Donc, il s’agit seulement de construire le processus itératif qui est bati par rapport
a la température T en utilisant l'outils des éléments finis. Nous avons opté pour

I'algorithme donné par la figure 7.
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Donc, la méthode itérative se résume a prendre comme point de départ la solution de
I'équation linéaire, puis d’ajuster les constantes a l'origine des non linéarités, ce qui
conduit a une équation linéarisée. La solution de cette derniére servira a réajuster les
constantes qui vont amener a une nouvelle équation linéarisée et ainsi de suite jusqu’a la
vérification du critére d’arrét, sachant que les résolutions des équations linéarisées sont

faites par la méthode des éléments finis.

Résolution de I’équation linéaire de la chaleur
A

Présenter la distribution de la température dans
I’échantillon et donner une forme a la fonction
de la température.

—>

y

alcul des paramétres non linéaires a I'aide de la fonction températur

A 4

Calcul de la température aux noeuds par Méthode des
résolution de I’équation non linéaire éléments Finis

Test :
‘Ti+1 _Ti‘<‘9

y

A
La solution « exacte » du probléme non linéaire

Figure 7 : Algorithme caractérisant la méthode itérative en utilisant la méthode des éléments finis.

Cette méthode itérative présente certains avantages lors de son application aux

problémes non linéaires de transfert de chaleur, qui sont :

- L’équation non linéaire est résolue comme si elle était linéaire, simplement en

ajustant les constantes du matériau,

- beaucoup de méthodes approximatives de résolution du calcul variationnel peuvent

étre appliquées directement,
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- la méthode est constructive et les limites de la différence entre les itérations et la

solution sont connues.

Un bon choix du point de départ des itérations peut améliorer le temps de calcul, c'est-
a-dire le nombre d’itérations.

Dans le chapitre 5, nous allons présenter les résultats obtenus par les deux méthodes
présentées dans ce chapitre, c'est-a-dire premieérement par le couplage de la méthode de
linéarisation optimale et la méthode des éléments finis et ensuite par la méthode itérative

ainsi que l'interprétation de chaque résultat obtenu.
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CHAPITRE 5

Résultats de I'analyse du probleme non linéaire de transfert de

chaleur et interprétation

Dans ce chapitre, nous allons présenter et comparer les résultats obtenus par le
couplage de la méthode de linéarisation optimale a la méthode des éléments finis aux
résultats obtenus par la méthode itérative de l'analyse du probleme non linéaire de

transfert de chaleur.

Dans la cas du couplage, comme le calcul des ccefficients optimaux est déja fait dans la
chapitre précedent, nous allons résoudre I'équation linéaire optimale pour les différents
exemples liés aux corrélations entre I'émissivité et la température en utilisant la méthode

des éléments finis. Cette équation s’écrit :

2
or (K-o
K]-VZT:KZ-E—[TJ K;-T® (1)

Elle est soumise aux conditions aux limites suivantes :

T| =304.15+274.85 -cos (0.05 -7 -t)
oT h
R _|__
ox|,._, 4,

- ‘ RESULTATS ETINTERPRETATION
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APPLICATIONS :

1. Exemple 1:
a — Par le couplage :

Pour cet exemple, nous avons utilisé les parameétres optimaux suivants :

K,;=102.04016071907489
K, =60688527.687813
K;=36272.6155523328

Apres résolution de I'équation optimale, on obtient la figure suivante :
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Temperature

T (K)

579.0

550.4

521.8

493.2

| 1464.6

| 1436.0

407.4

378.8

350.2

321.6

93.0

Figure 1: Distribution de la température au sein de 1’échantillon

La figure 1 représente une répartition axiale de la distribution de la température tout au
long de I'échantillon étudié. Elle nous permet de voir I'amortissement de la température
tout au long de I'échantillon. Au sein de I'échantillon, la température varie entre 293 °K et
jusqu’a une valeur supérieur a 580 °K et ceci dépendra de la corrélation proposée entre
I'émissivité et la température. Pour cet exemple, on atteint 999.85 °K

! L RESULTATS ETINTERPRETATION
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Les figure 2 et 3 représentent la distribution de la température en fonction de x (la

y 7

longueur de I'échantillon) et du temps t.

0.05 ; At=0.033333

Diffusion par Crank-Micholson: A

1000

0

50
B0
400

tion optimale par le couplage

équa

’r

tation graphique de la solution de |

esen

Repreé

Figure 2

b — Par la méthode itérative :

0.05 ; at=0.033333

Diffusion par Crank-Micholson: s

1200
1000 -f
800 -

Figure 3 : Représentation graphique de la solution de I’équation optimale par la méthode itérative
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c - Interprétation :

En comparant les deux courbes précédentes, nous constatons qu’elles ont la méme allure
graphique mais il y a une Iégére différence de température en fonction du temps c'est-a-
dire plus le temps augmente plus la différence de température pour un point donné

augmente. Cette différence est représentée sur la figure 4.

50

o~

o
1
|

30- ']

20

Difféerence de temprerature (°K)

o
1
u

Temps (Secondes)

Figure 4 : Représentation graphique de différence de température en fonction du temps

De plus, on constate que le temps d’exécution du couplage est de 2.957 secondes alors

g’avec la méthode itérative il a fallu 16.197 secondes.
2. Exemple 2:
a — Par le couplage :

Pour cet exemple, nous avons utilisé les parameétres optimaux suivants :

126



K, =138
K, =6236513.279
K; =35213.5655

Aprés résolution de I'équation optimale, on obtient la figure suivante :

! L RESULTATS ETINTERPRETATION

Temperature
T(K)

579.0

550.6

522.2

493.8

| 1465.4

| 1437.0

408.6

380.2

351.8

323.4

295.0

Figure 5: Distribution de la température sur 1’échantillon
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La figure 5 représente une répartition axiale de la distribution de la température tout au
long de I'échantillon étudié. Elle nous permet de voir 'amortissement de la température
tout au long de I'échantillon. Au sein de I'échantillon, la température varie entre 293 °K et
jusqu’a une valeur supérieur a 580 °K et ceci dépendra de la corrélation proposée entre

I'émissivité et la température. Pour cet exemple, on atteint 1046.35 °K.

La figure qui va suivre nous montre 'amortissement en fonction de x (la longueur de

I’échantillon) et du temps t.

RESULTATS ETINTERPRETATION

Diffusion par Crank-Micholson: Ax=0.05 ; At=0.033333

1200
1000
ang L.
B00
400

200 -

Figure 6: Représentation graphique de la solution de I’équation optimale par le couplage.

b — Par la méthode itérative :
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Diffusion par Crank-Michaolson: Ax=0.05 ; At=0033333

1000

800

600

400
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Figure 7: Représentation graphique de la solution de I’équation optimale par la méthode itérative.
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¢ - Interprétation :

En comparant les deux courbes, nous constatons qu’elles ont la méme allure graphique
mais il y a une légére différence de température en fonction du temps c'est-a-dire plus le
temps augmente plus la différence de température augmente. Cette différence est

représentée sur la figure 8.
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100

40_' ]

20 n

Différence de température (°K)

T y T y T y T y T y T '
0 2 4 6 8 10

Temps (Seconde)

Figure 8 : Représentation graphique de différence de température en fonction du temps

De plus, on constate que le temps d’exécution du couplage est de 2.957 secondes alors

g’avec la méthode itérative il a fallu 15.472 secondes.
3. Exemple 3:
a — Par le couplage :

Pour cet exemple, nous avons utilisé les paramétres optimaux suivants :
K, =141
K, =6372702.4348804
K;=36033.990756013

Apres résolution de I'équation optimale, on obtient la figure suivante :

- ‘ RESULTATS ETINTERPRETATION
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Temperature

T(K)

579.0

550.4

521.8

493.2

| 1464.6

| 1436.0

407 .4

378.8

350.2

321.6

293.0

Figure 9: Distribution de la température sur ['échantillon

La figure 9 représente une répartition axiale de la distribution de la température tout au
long de I'échantillon étudié. Elle nous permet de voir I'amortissement de la température
tout au long de I'échantillon. Au sein de I'échantillon, la température varie entre 293 °K et
jusqu’a une valeur supérieur a 580 °K et ceci dépendra de la corrélation proposée entre
I'émissivité et la température. Pour cet exemple, on atteint 1000.15 °K.

La figure qui va suivre nous montre 'amortissement en fonction de x (la longueur de

I'échantillon) et du temps t.
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0.05 ; At=0.033333

Diffusion par Crank-Nicholson: Ax

1000

g0a

&00

400

’r

Figure 10: Représentation graphique de la solution de [’équation optimale

b — Par la méthode itérative :

0.05 ; At=0.033333

Diffusion par Crank-Micholson: Ax

1000

0

a0
60
400
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Figure 11 : Représentation graphique de la solution de I’équation optimale par la méthode itérative.
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¢ - Interprétation :

En comparant les deux courbes, nous constatons qu’elles ont la méme allure graphique
mais il y a une légére différence de température en fonction du temps c'est-a-dire plus le
temps augmente plus la différence de température augmente. Cette différence est

représentée sur la figure 12.

35 4
[ ]

&30 4
é "
0 254
]
T ]
0 0
a
%15- u
-
0
T 4y n
1)
0
[«
0 54
e
)
£
) 04 ]

5 I T I T I L} I T I T I 1

0 2 4 6 8 10

Temps (Secondes)

Figure 12 : Représentation graphique de différence de température en fonction du temps

De plus, on constate que le temps d’exécution du couplage est de 2.957 secondes alors

g’avec la méthode itérative il a fallu 17.374 secondes.
4. Exemple 4:
a — Par le couplage :

Pour cet exemple, nous avons utilisé les parametres optimaux suivants :
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K,=117.45
K, =7412528.27355476
K;=41854.86417

Aprés résolution de I'équation optimale, on obtient la figure suivante :

! L RESULTATS ETINTERPRETATION

Temperature
T(K)

579.0

550.4

521.8

493.2

| 1464.6

| 1436.0

407.4

378.8

350.2

321.6

293.0

Figure 13: Distribution de la température sur I’échantillon
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La figure 13 représente une répartition axiale de la distribution de la température tout au
long de I'échantillon étudié. Elle nous permet de voir 'amortissement de la température
tout au long de I'échantillon. Au sein de I'échantillon, la température varie entre 293 °K et
jusqu’a une valeur supérieur a 580 °K et ceci dépendra de la corrélation proposée entre

I'émissivité et la température. Pour cet exemple, on atteint 898.85 °K.

La figure qui va suivre nous montre 'amortissement en fonction de x (la longueur de

I'échantillon) et du temps t.

RESULTATS ETINTERPRETATION

Diffusion par Crank-kicholson: Ax=0.05 ; At=0.033333

Figure 14: Représentation graphique de la solution de I’équation optimale par le couplage.

b — Par la méthode itérative :
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Diffusion par Crank-Nichalson: Ax=0.05 ; At=0033333

1000 -

S
ao0 .- A

BO0 -+

Figure 15 : Représentation graphique de la solution de 1’équation optimale par la méthode itérative.
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¢ - Interprétation :

En comparant les deux courbes, nous constatons qu’elles ont la méme allure graphique
mais il y a une légére différence de température en fonction du temps c'est-a-dire plus le

temps augmente plus la différence de température augmente. Cette différence est
représentée sur la figure 16.
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Figure 16 : Représentation graphique de différence de température en fonction du temps

De plus, on constate que le temps d’exécution du couplage est de 2.957 secondes alors
g’avec la méthode itérative il a fallu 16.775 secondes.

5. Interprétation générale :

A partir des courbes qui traduisent la représentation graphique de la solution
optimale, on constate qu’il y a une différence de température pour un point donnée sur
toute la surface de I'’échantillon et cela en comparant les graphes par les deux méthodes
de résolution du probléme non linéaire de transfert de chaleur. Cette différence, qui est de
I'ordre de quelques dizaines de degrés, est due essentiellement a la précision de calcul de

chaque méthode.

De plus, on remarque que pour appliquer le couplage entre la méthode de linéarisation
optimale et la méthode des éléments finis on effectue une seule itération alors, qu’en
appliquant la méthode itérative, on effectue 301 itérations. Donc, il est plus judicieux
d'utiliser le couplage puisqu’on aura un gain de temps d’exécution ainsi qu'une meilleure

précision dans le calcul.

- ‘ RESULTATS ETINTERPRETATION

L’erreur relative de la température en fonction de la température, pour un temps

d’exécution qui approche les 10 secondes, est donnée par la figure 17.
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0.048 —
0.046 ;
0.044 _‘
0.042 _‘
0.040 —-
0,038 —‘ -

0.036

Erreur relative de la température

0.034 o L

o T T 3] T T ot T T 1
200 920 2940 960 280 1000 1020 1040
Température

Figure 17 : Erreur relative de la température en fonction de la température pour t=10 secondes

On constate que cette erreur varie entre 0.034 et 0.047. Donc, en moyenne, elle
vaut 0.04. Le tableau suivant englobe toutes les valeurs par rapport a I'erreur et le temps

d’exécution.

AT AT/T
Exemple 1 443 0.043346 2.957 16.197
Exemple 2 46.4 0.046402 2.957 15.472
Exemple 3 33.7 0.034272 2.957 17.374
Exemple 4 34.8 0.0379801 2.957 16.775

A partir de ce tableau, nous représentons le temps d’exécution par les deux méthodes

utilisées en fonction de I'erreur relative.

+  Par couplage
+  Parla méthode itérative
8 T T T T T

Ternps de calcul

2 ! L ! L L
0034 0036 0038 0.04 0.042 0.044 0.046 0048

Fremir ralative sur la temndratin
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Figure 18 : Temps d’exécution en fonction de I’erreur relative.

RESULTATS ETINTERPRETATION

En comparant les résultats obtenus par la méthode itérative et ceux obtenus par le
couplage, on peut dire que les deux méthodes convergent vers la méme solution. Par
contre, dans l'exécution numérique, on constate que la précision est meilleure par le
couplage et c'est plus rapide car le nombre d’itération est moindre par rapport a la

méthode itérative.

On remarque que, pour les quatre exemples, les oscillations ont la méme forme mais leur
amplitude varie légérement suite aux différentes corrélations entre I'émissivité et la
température. Le résultat est satisfaisant en comparaison avec la solution analytique
proposée pour la résolution du systéme linéaire. Le phénomeéne de diffusion a dégénéré, a

pulsation wfixée, en un phénoméne de propagation vers les x positifs avec une célérité C

égale a: C(a)): (
Yo

La célérité est dispersée en fréquence et I'analyse spectrale du phénomeéne de diffusion
montre que, a fréquence faible, les signaux se propagent lentement et en étant fortement

@ Yo

atténués enexp | — )
Ao

Maintenant, on va confirmer ses résultats par une méthode itérative en se basant sur la

méthode des éléments finis.

Les résultats obtenus par la méthode itérative, en s’appuyant sur la méthode de Crank-
Nicholson, sont en accord avec la solution exacte de I'équation linéaire de la chaleur.
Dans le cas de la distribution de la température dans I'espace, on distingue qu’il y a

modulation de la température.

Son amortissement est bien réel et diminue exponentiellement et ceci dés qu’on s’éloigne

du point initial de la modulation.

En fonction du temps, on constate que la température augmente au fur et a mesure
que la durée des mesures augmente. Ceci est di essentiellement a la diminution de I'écart
entre la valeur moyenne de la température modulée et la température ambiante du milieu

extérieur.
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De plus, expérimentalement, on constate qu’il y a d’'une part la condensation de la
vapeur d’eau et d’autre part un dépét d’huile sur I'échantillon dés qu’on atteint un certain
seuil vers les basses températures. Comme la température est modulée, on constate que

'augmentation de cette derniére est rapide et sous forme quasi exponentielle.
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Une premiére étude a été menée en 1991 au L.E.T.I.E.F permettant d’initier la radiométrie
périodique a vocation de mesure d’émissivité. Cette étude montrait qu’il était possible, par
cette technique, de déterminer I'émissivité totale de matériaux opaques thermiquement
minces tels que des peintures ou des métaux [62] et thermiquement épais tels que le PVC
ou la Céramique [63] a température ambiante. Par ailleurs cette technique a permis
d’accéder a la diffusivité [62] et a I'indice d’extinction des matériaux semi transparents
[63]. De plus cette technique est facile a mettre en ceuvre et nécessite un appareillage
classique.

La premiére partie de ce travail présente une extension de la technique périodique aux
mesures d’émissivité de matériaux minces sur un large domaine de température autour de
'ambiante. La précision des résultats obtenus est plus que satisfaisante.

Grace aux résultats expérimentaux, nous sommes parvenus a trouver plusieurs
corrélations entre I'émissivité et la température. On a trouvé que ces corrélations sont
remarquablement satisfaisantes, et mémes plus précises, que celles trouvées dans la
littérature.

Ceci nous a permis de résoudre le probléme non linéaire de transfert de chaleur di
essentiellement a la dépendance entre I'émissivité et la température.

A cet effet, nous avons procédé par deux étapes de résolution, 'une en utilisant le
couplage entre la méthode de linéarisation optimale et la méthode des éléments finis et
I'autre en procédant par une méthode itérative qui utilise la méthode des éléments finis.

Les résultats obtenus par ces deux méthodes sont satisfaisants. En plus, les
résultats obtenus par le couplage sont trés proches des résultats numériques « exacts »
et, en méme temps, nous avons un gain de temps de calcul trés important par le couplage
(une seule itération) alors qu’avec la méthode itérative nous avons 301 itérations.

Notre étude a permit d’étendre l'utilisation de la méthode de linéarisation optimale
en introduisant trois ccefficients dus a la non linéarité du probléme étudié. Nous pouvons
prétendre une amélioration de cette étude en introduisant plusieurs parameétres régissant

la non linéarité du probleme.
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La méthode de linéarisation optimale peut s’appliquer a tous les phénoménes
physiques qui sont gouvernés par une équation différentielle, aux dérivées partielles, non
linéaire et ou plusieurs ccefficients sont des fonctions de variables dépendantes.

Dans ce cadre, a partir des résultats de mesure de I'émissivité, nous pouvons faire une
étude similaire en considérant le probléme non linéaire du champ électromagnétique tel
que la non linéarité provient du faite de la dépendance de I'émissivité en fonction de
'angle d’incidence et, par conséquent, des indices de réfraction réel et d’extinction....
Dans tous les cas de figures, I'étude de ces problemes peut étre étendue a une, deux ou
trois dimensions dans I'espace et en fonction du temps.

Dans le cadre de I'expérience, il est nécessaire d’étendre nos résultats de mesure sur
plusieurs types d’échantillons soit thermiquement mince soit thermiquement épais et en
méme temps élargir le domaine de température ainsi que de faire une étude
expérimentale pour mesurer les autres propriétés thermophysiques des matériaux. De ce
fait, il est intéressant de mettre en ceuvre le dispositif expérimental décrit dans le chapitre
3. Pour cela, il est judicieux de faire une collaboration entre la faculté des sciences de
I'université de Tlemcen et celle de Val de Marne (Laboratoire L.E.T.l.EF) pour élargir les
connaissances expérimentales et d’avoir une étendue des résultats de mesure sur un

maximum de matériaux opaques.
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