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Rksumk. Los deux m£thodes des temps partiels et des moments temporels partiels, qui sont

bas£es sur un modme analytique, permettent de traiter le thermogramme issu d'une exp£rience
flash qui est destin£e h mesurer la diffusivit£ thermique d'un mat£riau. Par une approche
stochastique, on montre comment l'on peut passer des caract£ristiques du bruit de mesure

num£ris£ du d£tecteur de tempdrature aux dcart-types des estimateurs de la diffusivitd et du nombre

de Biot relatif aux penes. La r£pdtition d'expdriences flash sur un mdme £chantillon permet, par

une £tude statistique, de valider l'analyse th£orique pr£c£dente et de conclure h la sup£riorit£ de la

deuxibme m£thode.

AbstracL The two methods of the partial times and of the partial time moments, that rely on an

analytical model, allow the processing of a thermogram produced in a heat pulse (flash)

experiment in order to measure the thermal diffusivity of a material. Using a stochastic approach, it

is shown that the characteristics of the digitized measurement noise can lead to the calculation of

the standard deviations of the estimations of both diffusivity and Biot number related to heat

losses. Repetition of flash experiments on a same sample allows, using a statistical study, to

validate the preceding theoretical analysis and to conclude that the second method is superior.

Notations

a diffusivit6 thermique (m2 s-')
A, B, A', B' coefficients

cov matrice de variance-covariance

C ', D' coefficients

e 6paisseur de l'6chantillon (m)

e~ erreur due ~ la discr£tisation temporelle (s)
E vecteur erreur sur les moments

E esp6rance math6matique
E' coefficient

E(, El' erreurs dues ~ l'int6gration et aux bomes dans m~
f fonction, m6thode des temps partiels (TP)
F fonction, m6thode des moments partiels (MP)
F ' coefficient
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g fonction (TP)

G fonction (MP)
h coefficient de transfert de chaleur dli aux pertes (w m~~ K~ ')
H nombre de Biot

K constante de lin6arit6 du d6tecteur (VK-')
L, M coefficients

mo, m_ j
moments temporels partiels

o notation z6ro de Landau ou loi de composition des fonctions

P, P_j, Po coefficients

Q densit6 surfacique d'6nergie absorb6e (J m-~)

r dimension radiale (m)

R~~ rapport signal sur bruit

s coefficient

t temps (s)
t* nombre de Fourier

T temp6rature (K)

u rapport de temps partiels
U tension du d6tecteur (V)

var variance

x paramktre ~ estimer (a,
v ou H)

y mesure (V)

z dimension axiale (m)
Z fonction

NOTATIONS ORECQUES.

by erreur sur le niveau y de temp6rature r6duite

At p6riode d'6chantillonnage (s)

e bruit de mesure (V)

A conductivit6 (w m-I K-')

v fr6quence caract6ristique de l'6chantillon (s-')

pc chaleur volumique (J m-3 K-')

« 6cart-type du bruit de mesure (V)

«~ scant-type d'estimation du paramktre x

«~ scant-type du moment m~ (k
=

1, 0)

INDICES INF#RIEURS.

a relatif ~ la diffusivit6

face avant

2 face arrikre

exp exp6rimental

H relatif au nombre de Biot

I relatif au temps de mesure

j, k indices muets

f relatif ~ l'estimateur d'un temps partiel
lim relatif k la temp6rature limite adiabatique

m relatif aux nombres de points du filtrage

max maximum

n nombre de mesures entre deux temps partiels ou nombre de mesures avant le

flash
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r radial

s relatif ~ l'6chantillon

z axial

a relatif au temps partiel t~
P relatif au tenlPs Partiei tp
y indice muet de temps partiel

v relatif ~ la fr6quence caract6ristique
1, 0 relatif aux moments m_ j

et mo

INDICES SUP#RIEURS.

f filtr£

t matrice transpos£e
* r6duit ou normalis6

estimateur

' d6riv6e

( ) moyenne sur les N exp6riences.

1. Introduction et rappels.

I. I INTRODUCTION. Depuis sa conception par Parker et al. [I], la m6thode flash constitue

la m6thode de mesure la plus utilis£e pour la diffusivit£ d'6chantillons solides. Son extension ~

des mat6riaux poreux humides, Moyne et al. [2], multicouches, BuIner et Taylor [3] et

Degiovanni [4], composites stratifi6s, Lachi et al. [5] et mat6riaux semi-transparents, S. Andr£

et al. [6] a £t£ d6velopp6e avec profit.
La m6thode originale d£velopp6e par Parker et al. [Ii reposait sur un modkle analytique

correspondant ~ une exp6rience suppos£e sans perte pour laquelle l'identification de la

diffusivit6 s'effectuait grice ~ la mesure du temps de demi-mont6e en temp6rature de la face

amkre, c'est-~-dire du cbt6 oppos£ ~ l'excitation.

L'influence des pertes radiatives ou convectives sur la d6termination de la diffusivit6 a 6t6

£tudi£e par Cowan [7], Cape et Lehman [8], Faure [9], Jamet et al. [10], Clark et Taylor II ].
Cependant, dans toutes ces m£thodes, l'estimation des pertes pose problkme : cette demikre

a souvent lieu pendant la phase de d6croissance du thermogramme [9] et se pose alors la

question de la constance du coefficient d'6change sur des dur6es importantes ; d'autre part, la

non-lin£arisation de ces pertes suppose connue l'6missivit6 de l'6chantillon et n6cessite en

outre l'emploi d'une d£marche it£rative [8, 10]. C'est en effet g£n£ralement l'emploi d'une

m6thode des moindres carr6s non lin6aires qui permet d'acc6der ~ la diffusivit£, voir Raynaud

et al. [12].

Des m6thodes d'identification plus 61abor6es, utilisant exclusivement la partie ascendante

du thermogramme, pour laquelle la sensibilit£ ~ la diffusivit6 est la plus importante, ont 6t6

d6velopp6es par Degiovanni [13] (m6thode des temps partiels) et plus r6cemment par Balageas
[14] (utilisation de la m£thode de Parker aux temps courts par reconstruction du thermogramme

sans perte) et Degiovanni et Laurent [15 et 16] (m6thode des moments temporels partiels).
Ce sont les erreurs d'identification des m£thodes des temps partiels et des moments

temporels partiels qui vont dtre examin£es dans ce qui suit.

1.2 M#THODES DES TEMPS PARTIELS ET DES MOMENTS TEMPORELS PARTIELS i RAPPELS.

1.2. I Le moddle. Le principe de la mdthode flash consiste h exciter thermiquement la face

avant d'un dchantillon solide cylindrique, opaque, homogdne et isotrope, de propridtds
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thermophysiques constantes conductivit£ A, chaleur volumique pc et diffusivitd

a =
Alp c d'£paisseur e et de rayon r~, initialement isotherme, par une impulsion de flux de

densit£ d'6nergie Q (J/m~) uniforme sur une partie, formant un disque de rayon r~ « r~, de la

face avant. L'6chantillon est d'autre part soumis, suite ~ son 6chauffement, ~ des penes sur ses

trois faces, qui sont caract6ris6es par trois coefficients d'6change, hi sur la face avant,

h~ sur la face ardkre et h~ sur la face lat6rale. Chacun de ces coefficients est suppos6 en outre

constant dans le temps et uniforme sur la face oh il s'applique. Un sch6ma de l'exp6rience est

repr6sent6 sur la figure 1.

«
<J/m~)

r~
~~

1 pc a

C hr

e r~
h~

z

Fig. I. La m£thode flash : g£om6trie du mod~le.

[The heat pulse method : geometry of the model.]

Afin de pouvoir pr6senter brikvement les deux m6thodes d'identification utilis6es par la

suite, nous nous placerons dans le cas oh :

la totalit6 de la face avant est excit6e (r~
=

r~) ;

les pertes thermiques radiales sont n6glig6es (h~
=

0) ;

l'impulsion est une distribution temporelle de Dirac.

Moyennant ces hypothkses, qui peuvent dtre respect6es en pratique si on considkre

l'Evolution temporelle de la temp6rature au centre de la face amkre (r
=

0, z = e ) et si certains

crit~res sont remplis, voir respectivement Lachi [5] et Degiovanni [13, 17], le problkme

thermique est unidirectionnel et transitoire. L'6quation de la chaleur, accompagn6e de ses

conditions assoc16es, peut dtre alors r6solue par la m6thode de s6paration des variables et la

temp6rature T (ou plut6t l'6chauffement par rapport ~ un niveau initialement nul), en un point
P d'abscisse z au temps t, est donn6e par la relation :

T=
~ Z~(z*,t*,Hj,H~) (I)

pce

oh t *(= vt ) est le nombre de Fourier de l'6chantillon, v (= ale~)
sa frdquence caract6ristique,

2*(= zle), la profondeur r£duite par rapport ~ la face avant et Hi et H~ les nombres de Biot

caract£risant les pertes en face avant et arrikre :

Hi
=

hi e/A H~
=

h~ e/A
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Si on se place en face amkre (z*
=

I ), la temp£rature (I) prend alors la forme suivante :

T
=

~
Z,~(t*, H,, H~). (2)

pc e

Degiovanni [13] et Balageas [14] ont montr6, en travaillant empiriquement sur diff6rents

types de r6partition des coefficients d'6change, que les nombres de Biot Hi et H~ (et
6ventuellement le nombre de Biot radial H~

=
h~ r~/A correspondant ~ un modkle bidimension-

nel plus complet) pouvaient dtre remplac6s par un nombre de Biot unique H. On peut alors

6crire le modkle sous la forme :

T
=

Tj,~ Z(t*, H) (3)

avec Ti;m
~

)

Plus r6cemment Maillet [18] a montr6, ~ partir du modkle (2), que mdme dans le cas

d'6changes trks dissym6triques, cette hypothkse de nombre de Biot unique Equivalent 6tait

encore valable dans la phase de mont6e du thermogramme.
Par contre, le choix de ce nombre de Biot Equivalent H n'est pas unique. On peut envisager,

par exemple, le nombre de Biot H~~~ donnant le mdme maximum que le thermogramme ~

deux nombres de Biot (Hi, H~). Les thermogrammes correspondants (divis6s par Tj;~) ont 6t6

calcu16s et trac£s sur la figure 2 dans le cas extrdme (Hi
=

0,001; H~
=

I). L'accord est

excellent dans la p£riode pr£c£dant le maximum.

Les expressions des fonctions Z~, Zi~ et Z sont donn£es en annexe1.

0.6
z;

H~ et H~

0. 4

z: x~"x~"x "o,4572

0.2

t*
0

0 0.2 0.4 0~6 0.8

Fig. 2. Comparaison du thermogramme Z obtenu avec (Hi, H~)
=

0,001 ; 1) h celui correspondant au

nombre de Biot unique H
=

H~~.

[Comparison of the Z thermogram corresponding (Hi, H2)
=

0,001 ; 1) with the one corresponding to

the unique Biot Number H
=

H~~~.]

1.2.2 La mdthode des temps partiels. Le modkle (3) comporte trois paramktres : la

temp£rature limite Tj;~ d'une exp£rience sans perte, la fr£quence v (= ale~) de I'£chantillon et

le nombre de Biot H des pertes. Une fagon de r6duire le modkli est de normaliser la

temp6rature par la valeur de son maximum T~~~ correspondant ~ un temps t~~.

T*
=

T/T~~
=

Z(t*, H)/Z~~(H) (4)
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avec Z~~(H)
=

Z(tz~, H)

et tmax "
tmax(~)

Notons qu'en outre cette r6duction est int6ressante lorsque la loi d'6talonnage du capteur de

temp6rature (thermocouple, pyromktre, ...) est inconnue mais lin6aire, T* 6tant le plus souvent

mesur6e ~ l'aide d'un rapport de tensions.

En pratique, ~ partir du thermogramme brut issu de ce capteur (Fig. 3) l'exp6rimentateur

peut donc reconstituer la courbe exp6rimentale Tz~
=

f (t ) correspondant k la courbe th60rique
T*(t*, H). Dans la phase de mont6e de cette courbe, on peut d6finir deux temps partiels

t~ et tp avec :

« =

f (t
~

) p
=

f (tp pour o
« «

,

p
«

U=KT

~max
~~~~~~~~~~~

~~max

j i

i'
i

'
i

I j

j i

, i

i

j

,

,

, .

, i

o

~a ~i ~max ~

Fig. 3. Thermogrammes : principe de mesure. Signal de tension exp£rimental U
= KT~~~ avec

T~(~ =
U/U~m.

[Thermograms : measurement principle. Experimental tension signal U
= KT~~~ with Tz~

=
U/U~~.]

En identifiant courbes exp6rimentale et th£orique, on a :

p
=

T*(tj, H)
~

tj
=

gp(H) (5)

avec t~
=

vtp

et des relations similaires pour t~. On a alors, en faisant le rapport des expressions (5) £crites

en a et p :

ta/tP
"

t©/ti
~

g« (H)/gp (H)
=

g~p (H) (6)
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oh les fonctions g~, gp et g~p ne d6pendent que de H. Par inversion de la relation (6) qui est

monotone, on a formellement :

H
=

gQ) (t~/tp). (7)

En substituant la relation (7) dans l'6quation (5) on obtient :

vtp k f~p(t~/tp) (8)

~~~~ fall
" gp °

g[j

La mesure des seuls temps partiels t~ et tp et de l'6paisseur de l'6chantillon permet alors de

remonter k la fr6quence v et donc k la diffusivit6 a, grice ~ l'Equation (8). En pratique on prend
p

=

5/6 et on choisit les trois valeurs 1/3, 1/2 et 2/3 pour a. Les fonctions d'identification

f~p correspondantes sont donn6es en annexe 2.

1.2.3 La mdthode des moments temporels partiels. La m6thode des temps partiels pr6seqte
l'avantage de sa simplicit6 conjugu6e ~ la prise en compte analytique des pertes thermiques.
Elle permet en outre de v6rifier la qualit6 de l'exp6rience et de l'ad6quation de celle-ci au

modkle, par comparaison des diffusivit6s identif16es pour les trois valeurs retenues pour

a (ceci peut dtre assimil£ ici ~ une technique d'estimation des r6sidus exp6rience/thermo-

gramme recalcu16). Par contre, cette m6thode repose sur le relev6 de 4 points exp6rimentaux
(et du maximum), ce qui peut poser problkme en cas de bruit de mesure excessif. Aussi, une

autre m6thode d'61imination analytique du nombre de Biot des pertes a 6t6 conque [15].

Dans cette m6thode, on calcule, ~ partir du signal exp6rimental normalis6 par son maximum

Tz~(t), deux int6grales temporelles :

lip
ip i

mo =

Tz~(t ) dt et m_ , =
Tz~ (t ) dt (9)

t

Ces deux int6grales, ou moments temporels partiels, peuvent dtre compar6es aux int6grales

correspondantes du modkle th60rique, pour lesquelles l'int6gration s'effectue par rapport au

nombre de Fourier :

~O

ljomt(H)= ~T*(t*,H)dt*
et m*i(H)

=

~ T*(t*,H)dt* (lo)
j. j,

t*

car on a en effet, en l'absence de bruit de mesure :

m_, =

mt, (H)
=

G(H) (II)

mo =

mt(H)/v (12)

du fait de la d£finition du nombre de Fourier.

L'£limination du nombre de Biot H entre les Equations (lo) permet de proposer une

corr61ation entre mt et ml
j

de la forme :

mt
=

F (m?,) (13)

Ainsi, la mesure de m_, permet de calculer mt grice ~ la relation (13) et la fr6quence
caract6ristique

v de l'6chantillon se calcule alors grfice ~ l'6quation (12) :

v =

~
=

F(m ,). (14)
e~ mo

En pratique on prend a =
0,1 et p

=
0,8. Les fonctions F et G sont donn6es en annexe 3.
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2. Bruit de mesure et intervalle de confiance de la diffusivitd.

2.I BRUIT DE MESURE ET NORMALISATION. Lors d'une exp6rience flash, le signal d£livr6

par le d£tecteur est g£n£ralement une tension £lectrique U (cas d'une mesure par thermocouple

ou pyromktre). Cette tension d6pend de la manikre suivante de la temp£rature T de la face

arrikre de I'£chantillon :

u(t)
=

KT(t*, H) + e(t). (15)

Ceci n'est vrai que si la surchauffe est faible, quelques degr£s Celcius, pour que l'hypothkse

de lin6arit6 du d6tecteur puisse dtre respect6e, e(t) est une erreur additive qui peut dtre

consid6r6e comme un a16a de moyenne nulle. A ce niveau, on ne consid6rera pas ici le cas du

biais de mesure apport6 par un thermocouple de surface ~ contacts s6par6s, dont l'incidence sur

l'identification de la diffusivit6 a 6t6 6tud16e par Lachi et al. [19].

La loi de probabilit6 de ce bruit est suppos6e ind6pendante du temps et on considkre qu'il n'y

a aucune corr61ation entre les bruits de mesure ~ deux instants diff6rents. Si e~~~ est le bruit de

mesure ~ l'instant t~~~ correspondant au maximum de tension mesur6e U~~, on montre, en

r6£crivant l'6quation(15) ~ cet instant, que la mesure Tz~ de la temp6rature r£duite

T* s'6crit :

Tz~(t)
=

u(t)/u~~
=

T*(t*, H) + e*(t) (16)

avec

E*(t)
=

~
iE(t)-T* Emaxi (17)

Ceci n'est v6rif16 que si les bruits e(t) et e~~ sont faibles devant le signal de tension

U~~~ (d6veloppement au premier ordre).

L'expression (17) montre que le passage de la tension U ~ T* n'entraine aucune erreur

syst6matique en effet si on appelle «*(t) l'6cart-type de e*(t) et « celui de e(t), on a :

~r *(t)
~

j~ ~ ~~~ji/~ ~j~~
al (xT~~)

Ceci montre que le rapport signal sun bruit, c'est-~-dire l'inverse du d6nominateur du
membre de gauche de l'6quation(18), est divis6 par un facteur compris entre I et
/ lorsque l'on passe de la tension ~ T*. Ainsi, ~ niveau de bruit

« constant, il est int6ressant
d'avoir l'6nergie absorb£e Q la plus importante, ou un £chantillon peu capacitif (pc e faible),

pour augmenter T,~~ et donc T~~~, et un nombre de Biot des pertes H le plus bas possible.

2.2 ERREURS suR LES TEMPS PARTIELS. Le bruit r£duit de mesure e
*(t) induit une erreur

sur l'estimation des temps partiels t~ et tp qui sont utilis£s dans les deux m£thodes pr£sent6es

en 1.2. On peut ainsi 6crire :

i~
=

t~ + e~ avec y = a ou p (19)

G6n6ralement le signal de tension U est num6ris6 avec une p6riode At, ce qui permet d'6crire

1'£quation (16) sous la forme discr6tis£e :

Y; =
Tj* + Ej* (20)
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~~~C Yi ~
TZp(t<) Tt

"

T*(t?, H) Et
"

E*(ti)

et t;*
=

vt; t;
=

I At.

La figure 4 reprend cette notation utilis£e pour le calcul des erreurs sur les temps partiels.
Lorsque le rapport signal sur bruit est suffisamment grand, la suite y; est monotone

croissante avant le maximum et on prend pour valeur est1rn6e de t~, le temps ti correspondant ~

la mesure yi telle que :

T*(vi~, H)
= yi = y + by (21)

by 6tant le plus foible possible (cet scant by est nul s'il n'y a pas d'6chantillonnage du

signal).
Lorsque ce n'est pas le cas, il est n6cessaire de proc6der ~ un lissage du thermogramme

exp6rimental en remplagant chaque mesure par une valeur
«

filtr6e
»

qui peut correspondre par
exemple ~ un lissage en moyenne mobile sur (2 m + I ) points :

Y(
= ~

~

~

£ Y;
+ j =

T;* + E) (22)

J

~m

oh e) est le bruit de mesure ~ l'instant t; aprks ce filtrage num6rique. En 6crivant un

d6veloppement limits au deuxikme ordre en j At de T;*~ j
autour de t;, on montre ais6ment, ~

l'aide des 6quations (20) et (22), que ce bruit s'6crit :

El
= ~

£ E;$ + m(m + I ) v~ Tl'(At )~/6 (23)

@2jn~
avec T"

=

(t+ H)
' @1*2 ' '

T*
*

exp T

~L+1

~ t
~

£j
~~

y

~

Yi-1
i je

d
,

t -At t t =f~ t~+At t
y y

Fig. 4. D£termination de l'erreur sur les temps partiels en l'absence de lissage : sch£ma de principe.

[Error on partial times (no smoothing or filtering) : principle of calculation.]
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et cette fois-ci, t~ est estim6 par un temps ii qui minimise l'6cart by :

y(
= y + by. (24)

Un d6veloppement au premier ordre au voisinage de tj de la fonction T*, 6crit en

t*
=

vu, permet alors de faire apparaitre l'erreur e~ sur t~

Ti*
=

y + vT[ e~ (25)

~~n*
avec T[

= j
(tj, H).

at

Les relations (22-25) 6crites en t;
=

ti donnent alors l'expression de l'erreur sur t~.

e~
= e~

(
ei*~~ m(m + 1)

~~
v

~~~~~ (26)
"

(2 "~ + 1) Ti
-m

Ti 6

avec e~
=

Ay/(vT[).

Le premier terme e~ de l'erreur correspond ~ l'erreur de discr£tisation qui suit une loi de

probabilit6 rectangulaire (ou 6quiprobable), de moyenne nulle et d'£tendue At, tandis que les

deux autres termes correspondent aux erreurs de mesure de T* et aux cons6quences d'un

6ventuel lissage. On remarque 6videmment que les erreurs sur les temps partiels seront les plus

faibles dans la partie la plus pentue du thermogramme (un peu avant le temps de demi-mont6e)

tandis que le lissage en moyenne mobile devient dangereux dans les zones peu pentues ou non

lin6aires de cette mdme courbe.

2.3 ERREUR SUR LA DIFFUSIVIT# IDENTIFI#E PAR LA M#THODE DES TEMPS PARTIELS. La

relation (8) permet de calculer la fr6quence caract6ristique de l'6chantillon ~ partir des temps
partiels exacts. Si on l'utilise de fagon similaire, ~ partir des temps estim£s, la valeur

P identifi£e pour cette fr6quence est alors :

P
=

f~
p

(i~lip )lip (27)

Un d6veloppement de Taylor, au voisinage de (t~, tp ) du membre de droite de cette relation,
s'6crit de la manikre suivante au premier ordre :

e~/v
=

I
(P

v
)

=
ise~ (I + su) ep i/tp (28)

avec s
=

~~"~
(u)/f~~(u) et u =

t~/tp
au

L'6cart.type «~ de l'erreur de mesure e~ sur le temps partiel t~ peut dtre calcu16 en prenant la

variance du membre de droite de l'6quation (26). On obtient, ~ l'aide de la relation (18) en

l'absence de filtrage (m
=

0) :

al
=

(At )~/12 + (1 +
a~) «~/(KT~~ VT( )~. (29)

L'£cart-type «~ de l'erreur d'estimation e~ peut dtre alors calcul£ de la mdme fagon ~ partir
des relations (17), (26) et (28) avec prise en compte de la covariance de et et

~*.
fl

(~r~/v )~
=

A (
v At )~ + B/Rj~ (30)
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avec A
=

[s~ + (I + su)~ II (12 t$~)

B
=

[s~(I
+ a ~~/T(~ + (l +

su)~(l
+ fl ~)/Tj~ 2 s(I + su) a fl/(T( Tj )]/t$~

et R~~
=

KT~~/«

Dans l'Equation (30), on remarque de l'erreur relative sur la diffusivit6 identif16e d6pend ~ la

fois du produit de la p6riode d'acquisition par la fr6quence caract£ristique de I'£chantillon

v At et du rapport signal sur bruit R~~. Cette erreur relative « ~/v a £t£ calcul£e dans le cas d'un

6chantillon isolant (PVC) et d'un 6chantillon conducteur (Duralumin) de mdme £paisseur

e =

I cm. Dans les deux cas de figure on a pris une p£riode d'acquisition At telle que

v At soit £gal ~ 10-3 et un rapport signal sur bruit de loo ou de 1000. Les caract£ristiques
thermophysiques, les coefficients d'6change et les valeurs des erreurs sont pr6sent6es dans le

tableau1.

Tableau I. Erreurs relatives dans l'identification de la dijfizsivit£ par la mdthode des temps
partiels,

v At
=

10~~, fl
=

5/6.

jRelative errors in estimation of diffusivity using the partial times method,

v
At

=

10~~, fl
=

5/6.]

Mat£dau
a A JxJ h H

v a
A B «Jv (9b)

jm2/s) m-3 m-2 (Hz)

~Sb

PVC x O,15 1,325 x IS 141 12,O 2,2

6,2 I,3

100 4,6 1,1

x 165 2,43 x
106 16,5 0,679 15,0 1,6

6,4 0,8

3,6 0,6

Un point qui m6rite d'dtre soulign6 dans ce tableau est l'am£lioration de la qualit6 de

l'identification qui r£sulte de l'augmentation de la dur6e s£parant les 2 temps partiels

t~ et tp retenus pour l'identification. D'autre part, l'incidence de la discr£tisation temporelle
n'est pas du tout n£gligeable car les coefficients A et B sont du mdme ordre de grandeur.

Lorsque le rapport signal sur bruit analogique le permet, le passage d'un systkme de

num6risation sur 8 bits (R~~ loo ) ~ un systkme sur 12 bits (R~~ l 000 ) permet d'am£liorer

la pr£cision sur la diffusivitd d'un facteur 4 ~ 9 par cette technique.
Dans ce qui a 6t6 pr£sent£ plus haut la tension maximale est suppos£e entach£e d'une erreur

e~~ de mdme dispersion « que les autres tensions ; en pratique, on peut baisser son 6cart-type

par un lissage polynomial au voisinage de son maximum. Afin d'£valuer l'efficacit6 d'un tel

lissage, il est possible de reprendre l'analyse pr6c6dente en donnant une valeur nulle ~

e~~~. L'6quation (30) est toujours valable mais les expressions des coefficients A et

B sont modifi6es (le num6rateur de A devient une diff6rence et non plus une somme et

a et fl sont ~ annuler dans l'expression de B). Les £cart-types «
~

qui en r6sultent sont pr6sent£s

dans le tableau II qui reprend les cas du tableau1.
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Tableau U.-Eflet de l'absence d'erreur sur la ddtermination de la tension maximale.

Mdthode des temps partiels, v At
=

10~~, fl
=

5/6.

[Effect of the absence of error on maximum tension. Partial times method,

v At
=

10~ ~, fl
=

5/6.]

H a «~jv (9b)

R~~ =
loo R~~

=

000

2/3 11,1 1,2

1/2 5,8 0,8

1/3 4,2 0,7

2/3 9,2 1,0

10-3 1/2 4,6 0,6

1/3 4,3 0,5

En comparant ces r6sultats ~ ceux du tableau I, il est manifeste qu'une technique de lissage
du signal, permettant une diminution de l'incertitude sur son maximum, peut permettre une

arr61ioration substantielle de l'estimation de la diffusivit6.

L'effet du filtrage num6rique, Equation (22), sur l'estimateur de la diffusivit6 peut dtre 6tud16

de la mdme fagon que pr6c6demment. Ce filtrage introduit un biais

E(e~f/v
=

m(m + I)L(v At)~ (31)

et un scant-type :

( «
~

)~/ v =

( « ~/ v )~
~ ~ M

~~~ (32)
2 m +

oh l'indice f se rapporte ~ l'estimation avec filtrage et la notation E ~ l'esp6rance math6matique

et oh L et M sont donn6s en annexe 6.

Ces deux caract6ristiques sont pr6sent6es dans le tableau III qui reprend les cas du tableau I.

Les 6toiles indiquent dans cette table des biais relatifs inf6rieurs ~ 0,1 9b en valeur absolue et

l'6cart-type relatif qui est pr6sent6 correspond ~ une dispersion minimale (le coefficient de

M dans l'6quation (32) est pris 6gal ~ l'unit6).
On remarque que le biais reste faible devant l'6cart-type tant que le nombre de points

(2 m + utilis6 pour le filtrage reste faible (m « 5 ). Le filtrage r6duit alors la dispersion de la

mesure de la diffusivit6 et ce particulikrement dans le cas d'un rapport signal sur bruit

d6favdrable.

2.4 ERREUR suR LES MOMENTS PARTIELS. Les deux moments exp6rimentaux sent calcu16s

de la manikre suivante (k
=

0 ou I) :

ip

(m~)~~~ =

Tz~(t) t~ dt
= m~ + E~ (33)

i~
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Tableau m. Eflet du filtrage numdrique sur l'estimation de la dijfizsivitd par la m£thode des

temps partiels, v At
=

10~~, fl
=

5/6.

[Effect of digital filtering on estimation of diffusivity. Partial times method,

v At
=

10~~, fl
=

5/6,]

H a
E(e~)t/v (iii) (~r~)fmin/v (fb)

m=2 m=5 m=10 R~~=100 R~~=1000

2/3 0,1 0,6 2,4 4,6 1,9

1/2 0,1 0,3 1,1 2,2 1,2

1/3 * +0,3 +0,2 2,0 1,0

2/3 * 0,2 0,6 11,8 1,3

10-3 1/2 * * 0,3 4,5 0,7

1/3 * * 0,2 1,5 0,5

L'erreur E~ sur le moment m~ est la somme de deux termes : E( qui correspond ~ l'int6gration
du bruit r6duit e*(t) entre les deux bomes exactes t~ et tp et l'erreur El'correspondant ~

l'erreur sur ces bomes. On montre alors :

El'= fl t§ ep at$
e~ (34)

Cette erreur s'exprime lin6airement en fonction de e~, e~, ep, et e~~~ grice aux relations (17)
et (26) si on ne prockde ~ aucun filtrage. L'erreur E( se calcule grice ~ l'6quation (17) et ~ une

int6gration du bruit de mesure par la m6thode des trapkzes entre les instants de mesure

t,(=i~) et t~(=ip). El est alors une combinaison lin6aire des erreurs e~, e,, e~,

e~~~ et des (n 2 ) erreurs e; aux points de mesure interm6diaires. Vectoriellement, l'erreur sur

les moments m~ s'£crit alors :

E
=

~~
'

=
G8

=

G [ej., e~ e~
~ j e~ ~~]~ (35)

Eo

~VeC En +1 ~ ~max ~t ~n
+ 2 "

~d

G 6tant une matrice de dimensions (2, n + 2 ). La matrice de variance-covariance du vecteur E

s'6crit alors voir Beck et al. [20], p. 224 :

cov (E)
=

G cov (e) G'. (36)

Avec les hypothkses fortes en 2,I et 2.2 sur le bruit de mesure e(t) et sur l'erreur de

discr6tisation temporelle e~, la covariance du membre de droite de l'6quation (36) est une

matrice diagonale dont les (n + I) premiers coefficients non nuls sont £gaux k la variance

«~ du bruit de mesure et dont le demier est la variance (At )~/12 de l'erreur e~. La matrice de

variance-covariance de E est symm6trique et de dimensions (2, 2). Ses tenures diagonaux sont

les variances «~, et aide E_, et Eo tandis que son tenure hors-diagonale est la covariance de

E_, et Eo. L'expression de ces coefficients est donn6e en annexe 4.
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2.5 ERREURS SUR LA DIFFUSIVIT# ET LE NOMBRE DE BIOT IDENTIFI#S PAR LA M#THODE DES

MOMENTS TEMPORELS PARTIELS.-Les valeurs estim6es h
et P des deux paramktres

recherch6s v6rifient les relations suivantes, d6duites du systkme
« exact »

(11, 12) :

(m_
, )~~~ =

mi, (» ) (37)

(mo)~~~ =

mt(ji)/P (38)

Si l'erreur d'estimation commise sur H est faible, un d6veloppement limits de m_,
(ji)

et de

mt(ji) peut dtre 6crit au voisinage de H :

~~~ ~~~ ~~~ ~~~ ~ ~~

~H
~~~ ~ °~~~~ ~~~~

d~
m~(i~)

=

mt(H) + e~
° (H) + o (e~) (40)

dH

avec e~ =

it -H.

L'erreur sur H est alors calcu16e en fonction de l'erreur sur m_ i en utilisant les relations (I1),

(33) pour k
=

1, (37) et (39) :

~ E
~~~

' (41)
~

d~

L'expression de l'erreur sur v est alors exprim6e en fonction de l'erreur sur H et de celle sur

mo k l'aide des relations (12), (33) pour k
=

0, (38) et (40) :

v
dm?

e~ = ~ e~ Eo P (42)
mo dH

avec

e~ #
b V,

En 61iminant e~ entre les relations (41) et (42), l'erreur sur v
s'exprime en fonction des

erreurs sur m_, et mo, en remplagant en outre P par v dons le membre de droite de la

relation (42) :

e~
=

fi IF'(m?j) E_
j

vEol ~~~~
o

F ' 6tant la d6riv6e de la fonction F d6finie en 1.2.3. Les Equations (41) et (43) permettent de
relier les erreurs d'estimation e~ et e~ sur les deux paramdtres aux erreurs sur les deux moments

E_j et Eo, elles mdmes produites par le bruit de mesure e(t) et k l'erreur temporelle
d'6chantillonnage e~. Si on considkre en outre la relation (35), il est manifeste que les

estimateurs utilis6s sont sans biais car les esp6rances math6matiques de E_, et de

Eo sont nulles si e(t) et e~ sont d'esp6rances nulles. Les variances de ces estimateurs peuvent
alors dtre calcu16es :

~ (44)
~

2
~ «_ j~" ~H ~ G'~ (H)

~2
var e~ =

«)
=

[d( «~,
+

v~ al 2 d,
v cov (E_,, Eo )]. (45)

m?~
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Le coefficient d, entrant dans l'6criture de la fonction F est donn6e en annexe 3. Les 6carts-

type «~ et «~ des estimateurs sont de la forme suivante :

(~r~/v)~
=

A'(v At )~ + (B' + C'
v At )/R(~ (46)

(«~/H)~
=

D'(v At )~ + (E' + F'
v At )/R(~ (47)

en n6gligeant les termes du second ordre en v At dans les deuxikmes termes des membres de

droite de ces relations. L'expression des 6 coefficients A' k F' est donn£e en annexe 5.

Les deux cas tests 6tud16s en 2.3 (1 cm de PVC, H= I et I cm de duralumin,

H
=

10~ ~
v At

=
10~ ~) ont 6t6 repris ici pour deux valeurs du rapport signal sur bruit. Les

r6sultats figurent dans le tableau IV.

Tableau IV. Erreurs relatives dans l'identification de la diflusivitd et du nombre de Biot

par la mdthode des moments temporels partiels,
v At

=

10~~

[Relative errors in estimation of diffusivity and Biot number using the partial time moments

method,
v At

=

10~ ~.]

Mat£riau H A' B' D' E' F' R~~ =
100

=

I

~/v «~/H

f6 9b 9b f6

PVC 7 iii 138 683 3,9 0,5

Duralumin 1,39 x
105 1,60 x

106 3,27 x 1,8 1270 0,2

Si on compare les tableaux I et IV, on constate que les erreurs relatives («~/ v = « ja ) sur la

d£termination de la diffusivit£ sont diminu6es d'un facteur allant de I k 9 lorsque l'on passe de

la m6thode des temps partiels utilisant l'un quelconque des trois rapports (t~/t5/~) k la m6thode

des moments temporels partiels. Ceci confirme l'int6rdt de l'utilisation de cette m6thode

int6grale qui utilise tous les points du thermogramme dans sa phase de croissance.

L'influence de l'erreur sur la tension maximale peut dtre ici aussi 6tud16e : si on annule cette

erreur e~~, les calculs prdc6dents peuvent dtre repris et les Equations (46, 47) sont toujours
valables avec des valeurs modifi6es pour les six coefficients A' k F' (il suffit de prendre

p
= q

=

0 dans l'Annexe4). Les scants-types «~ qui en r6sultent sont pr6sent6s dans le

tableau V qui reprend les cas du tableau IV.

Tableau V. -Eflet de l'absence d'erreur sur la d£termination de la tension maximale.

Mdthode des moments temporels partiels,
v At

=

10~~

[Effect of absence of error on maximum tension. Partial time moments method, v At
=

lo

H «~/v (9b)

R~~
=

100 R~~ =
000

3,8 0,5

10-3 1,8 0,2



898 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 4

A la diff6rence de ce qui a 6t£ constat£ pour la m£thode des temps partiels, il semble ici, par

r6f6rence aux valeurs des tableaux IV et V, que la m6thode des moments produise des

diffusivit£s identifi£es qui soient assez peu sensibles au niveau de l'erreur sur la tension

maximale.

D'autre part, l'erreur sur la d£termination des tempa partiels (e~ ou ep) a une grosse

incidence sur la pr6cision des estimations des pararrktres. En effet, si ces temps partiels sont

suppos6s exacts El'
=

0 dans l'6quation (34) on peut montrer, par un calcul analogue au

pr6c6dent, que l'erreur relative est divis6e par un facteur variant de 1,6 (Duralumin) k 2,6

(PVC) tandis que celle sur le coefficient de transfert est divis6e par un facteur voisin de 4 pour

les deux mat6riaux (cas : v At
=

I/R~~ =10~~). Un filtrage num6rique du thermograrrme

exp6rimental m6rite d'dtre envisag6, en cas de bruit trop important ou de fr6quenbe
d'6chantillonnage trop faible.

Ce filtrage introduit un biais sur l'estimateur de v, qui provient du biais sur le terme

El', Equation (34), ce biais s'6crit :

E (e
~

)~/ v =
Pm (m + I )

v At )~ (48)

oh le coefficient P est donn6 en annexe 7. Ce biais relatif est n6gligeable pour la valeur

m=2 (0,059b pour H= I et inf6rieur ~ 0,019b pour
H=10~~);

pour la valeur

m =
10, il reste n6gligeable (0,01 9b) pour H

=
10~ ~, mais il approche le pourcent en cas de

fortes pertes (H
=

I). Un filtrage en moyenne mobile sur quelques points (2 m + I
«

II)
n'apporte donc pas de biais sensible sur la diffusivit6 par contre la r6duction de dispersion qui

en r6sulte n6cessite un d6veloppement trop laborieux du calcul de la matrice de variance-

covariance du vecteur E, Equation (36), pour dtre chiffr6e ici.

Il est enfin possible de remarquer que si la diffusivit6 est identifi6e dans tous les cas 6tud16s

avec une pr6cision satisfaisante (au pire quelques pourcents pour un conducteur ou un isolant),
tel n'est pas le cas du coefficient de pertes dont l'estimation est trks a16atoire dans le cas d'une

manipulation flash sur un conducteur, voir tableau IV ceci est do ~ la trks faible valeur du

coefficient de sensibilit6 de la temp6rature au nombre de Biot des pertes une fois la

normalisation effectu6e [18].
Notons ici que les valeurs 61ev6es de «~/H obtenues dans le cas de fortes pertes

(H
=

I ) n'ont qu'une valeur qualitative car les d£veloppements (39) et (40) en e~ devraient

dtre pouss6s k des ordres plus 61ev6s que le premier ordre.

3. Validation exp4rimentale par analyse statistique.

3.I LA MANIPULATION FLASH suR LES VERRES. L'analyse th60rique conduite pr6c£dem-
ment est essentiellement valable pour une perturbation thermique impulsionnelle appliqu6e k

un corps opaque ou pour lequel on peut au moins d6finir une conductivit6 vraie, au sens de la

loi de Fourier, c'est-~-dire une conductivit6 qui caract6rise intrinskquement le mat6riau.

Les travaux exp6rirnentaux, qui viennent illustrer l'approche th60rique pr£sent6e plus haut,

ont 6t6 men6s sur un 6chantillon de verre (verre silico-sodo-calcique de 0,56 9b de teneur en

Fe~O~ agent colorant et de 2 mm d'6paisseur), milieu semi-transparent au sein duquel
peut intervenir un couplage de transfert de chaleur entre conduction et rayonnement. Aussi est-

il n6cessaire d'apporter quelques pr6cisions relatives ~ la mesure de la diffusivit6 d'un tel

mat6riau.

Toutes les mesures ont £t6 effectu6es ~ la temp£rature arrbiante, ce qui limite consid£rable-

ment la part du transfert l16e ~ une absorption et une r66mission du rayonnement par le milieu ;

en effet, l'6nergie r£6mise par le verre correspond ~ un maximum situ6 aux alentours de lo ~m

(loi de Wien), longueur d'onde situ£e d£j~ dans la zone d'opacit£ du verre 6tud16 (forte

6paisseur optique dans un domaine spectral incluant cette longueur d'onde).
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Les parois de l'6chantillon sont rendues opaques au rayonnement incident (excitation
lumineuse produite par des tubes ~ £clat) par condensation sous vide d'un mince film d'or. Los

deux faces ont £t£ pr£alablement polies ce qui assure une trks forte r£flexivit£ (de l'ordre de

95 9b) des parois de I'£chantillon, et annule donc pratiquement tout rayonnement d'origine
surfacique. Le transfert ne d6pend alors que des seules caract6ristiques intemes du mat6riau

(ph6nomknes volumiques). Enfin, la face avant de l'6chantillon a 6t6 peinte, aprks m6tallisa-

tion, pour maximiser la quant1t6 de chaleur absorb£e.

Une Etude th£orique complkte du transfert coupl£ conduction/rayonnement au sein d'un

milieu semi-transparent soumis ~ une excitation impulsionnelle de flux [2 Ii a montr£ que, dans

ces conditions (faible 6paisseur, parois r£fl6chissantes, temp6rature arrbiante), la r6ponse en

temp6rature en face ardkre ne d6pend que d'un seul paramktre physique : la diffusivit6

thermique construite ~ partir de la conductivit6 phonique du mat6riau. Les transferts radiatifs y

sont incomparablement plus faibles que ceux dus ~ la conduction thermique, ce qui justifie
l'identification de la diffusivit6 ~ pant des thermogrammes exp6rimentaux d6pouil16s ~ l'aide

des techniques utilis6es pour un corps opaque.

3.2 DISPOSITIF EXPtRIMENTAL ET CONDITIONS DE MESURE. Le dispositif exp£rimental,
pr6sent6 sur la figure 5, repose sur le principe 6voqu6 clans la section I, Congu pour permettre
des mesures de diffusivit6 ~ des temp6ratures de l'ordre de 800 K, il est dots d'un dispositif de

circulation d'air chaud dans l'enceinte int6rieure d'une cloche en quartz ~ double paroi. Au

c~eur du dispositif, la cellule de mesure (bloc isotherme, d6tecteurs, 6chantillon) est maintenue

sous un vide primaire d'environ I Pa. Ceci place notre validation exp6rimentale dans la

situation id6ale ou le coefficient d'6change, caract£ristique des seuls transferts radiatifs

lin6aris6s, est minirnis6 (nombre de Biot H de l'ordre de 10-2).

VIbE PRIWAIRE Signal de mesUre

Ressorts

Bloc isotherme

Cloche en quartz
double Paroi

boigts en molybd6ne

en Fesi

AIR CHAUb
antillon

~

Tubes 4clat

GENERATEUR

FLASH

Fig. 5. Diffusim~tre moyenne temp£rature : dessin d'ensemble.

[High temperature diffusimeter : general outline.]

Les d6tecteurs sont des plaquettes en semi-conducteur de Fesi~ dont le pouvoir thermo61ec-

trique est de l'ordre de 400 ~V/°C. Le signal de tension 61ectrique est amplifi6 (gain de 3 000

assur6 par un conditionneur Measurement Group 22 lo), puis num6ris6 sur 12 bits ~ l'aide d'un



900 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 4

oscilloscope num£rique h m£moire (Nicolet310). Les donn£es m£moris£es sont ensuite

trait£es h l'aide d'un logiciel d'identification bas£ sur la m£thode des temps partiels ou des

moments partiels. L°amplificateur est par ailleurs muni d'un sdlecteur de filtres passe-bas
analogiques.

21 mesures ont 6t6 effectu6es saris filtrage (wide band) et 33 avec filtrage analogique k

loo Hz passe-bas sur l'6chantillon pr6sent6 en section 3,I, l'enregistrement du signal avant

l'excitation flash, correspondant k des instants oh 6chantillon et bloc-d6tecteur sont en

6quilibre thermique, permet d'acc6der aux caract6ristiques statistiques du bruit de mesure

e(t) pour un cas sans filtrage.
Notons qu'ici le bruit est suppos6 d'esp6rance math6matique nulle, ce qui permet d'ailleurs,

par moyennage du signal avant le flash, de d6terminer le niveau z£ro de la tension

U(t). L'histogramme qui en r£sulte et qui est pr£sent£ en figure 6a (cas non-filtr£), permet de

valider l'hypothkse de distribution gaussienne de ce bruit et d'estimer son scant-type
& sur les n temps de mesure (&

=

lo ~V pour U~~~
=

2 Volt et n =

1200 ici) :

n

~ i ~/~~ (49)

1

Enfin, la construction du corr610gramme p (d) pr6sent6 sur la figure 6b avec :

n -d

p (d)
=

£ e,
~ ~

e;/&2 (50)
~ d,

i

permet de v6rifier qu'en l'absence de filtrage les erreurs de mesure k diff6rents instants ne sont

pas corr61£es. Ceci n'est plus vrai dans le cas du filtrage ~ loo Hz pour lequel p (I ) vaut 0,125,
niveau trks sup£rieur aux seuils de significance ~ l 9b (0,067) et mdme ~ un pour 10 000

(0,107) donn£s par Anderson [22]. Notons que dons ce demier cas, le bruit de mesure ne

repr6sente plus que 2 ~ 3 bits de num£risation.

3.3 ANALYSE STATISTIQUE DES R#SULTATS DES DEUX M#THODES D'ESTIMATION.-LeS

exp£riences mentionn£es plus haut ont permis d'£valuer les diffusivit6s dj Q : num6ro de la

manipulation flash) ainsi que les nombres de Biot jij par les deux m6thodes. Les r6sultats de

ces deux techniques d'identification sont pr6sent6s, sous forme d'histogramme, sur les

figures 7a ~ d saris filtrage Q
=

~ 21) ou avec filtrage Q
=

~ 33). Les tableaux VI (temps
partiels) et VII (moments partiels) pr6sentent les r6sultats de fagon synth6tique, en termes de

moyenne des valeurs estim6es (I) et d'6cart-type relatif de ces valeurs &j (I) (x
= v ou a et

H).
On a 6galement pr6sent6 sur ces tables les valeurs des dispersions th60riques «jx issues des

Equations (30), (46) et (47) appliqu6es au cas d'un nombre de Biot H
=

10~ ~, d'une p6riode
d'6chantillonnage At de sms (P At =6,25x10~~) et d'un rapport signal sur bruit

k~~ mesur6 qui d6pend de la pr6sence ou de l'absence de filtrage.

Pour la m6thode des temps partiels, on constate dans le tableau VI et dans la figure 7e qui
r6capitulent les identifications que, quels que soient les temps et le filtrage utilis6s, la valeur

moyenne de la diffusivit6 identif16e est pratiquement la mdme, les scants entre valeurs extrdmes

ne d6passant pas 1,6 9b ; ces scants sont encore plus faibles si on examine l'effet du filtrage :

0,3 9b avec ti/~/t5/~ et 19b avec t~/~/t5/~.
En l'absence de filtrage la dispersion relative observ6e «~/ Iv) des diffusivit6s est

multipl16e par un facteur voisin de 4 lorsque l'on passe de tj/~ ~ t~/~ ; ce mdme facteur4 se

retrouve pour les £carts-types relatifs th60riques. Notons qu'k ce niveau les dispersions
th60riques valent le double des dispersions observ6es : ce facteur 2 peut r6sulter du fait que,



N° 4 M#THODE FLASH ET ERREUR SUR LA DIFFUSIVIT# MESUR#E 901

300

) 200
JY
I
g

w2
K

~

~
~
£

-20 -10 0 10 20

a)

Signal de mesure non filtr4

Signal de mesure filtr4 loo Hz

j (
,

'~
i l~

~
»

" 'l '
#

» ], 4 1' 1'
''

C /~ l~ 1~ /~ /~ /~ 'j /(
j (

j (

~

/ l l
'~

' ( /
' l

'

W
( ( l

'
' '

«

, '
, ' ' '

'
' '

t
' (

'

' '

, , '

8

, ' / (
' ' l

w

' ' ' ' ' /
'

' ~l ~(

m

~' ( ( l' ~'
$

" #
~

'l
" " I

#

C

'
U '

,w
M
fi

0 10 20 30 40 50

04calage d

b>

Fig. 6. Caractdristiques du bruit de mesure aux instants prdcddant le flash (sans filtrage).

a) histogramme, b) corrdlogramme.

[Characteristics of the measurement noise at times before heat pulse (no filtering), a) histogram (no
filtering), b) correlogram.]
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Fig. 7. Histogramme des distributions des paramktres estim£s : a) diffusivitd m£thode des temps
partiels (tj/3/ts/6), b) diffusivit£ m£thode des temps partiels (t~/~/ts/6), c) diffusivit£ m£thode des

moments temporels partiels, d) nombre de Biot m£thode des moments temporels partiels, e) r£capitula-
tif des diffusivit£s identifi£es en moyenne et en dispersion (indices M~

=
moments partiels, 1/3 temps

partiel (a =1/3), 2/3 temps partiel (a
=

2/3)). La longueur totale des doubles fl~ches est de

2 «~.

[Histograms of the distribution of the estimated parameters : a) diffusivity partial times method

(tj~~/t5~~), b) diffusivity partial times method (t~~~/t~~~), c) diffusivity partial time moments method,
d) Biot number partial time moments method, e) Recapitulation of estimated diffusivities in terms of

average and dispersion (subscripts M~
=

partial moments, 1/3 : partial times (a
=

1/3), 2/3 : partial
times (a

=

2/3)). The total length of each double arrow is 2 «~.]
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Table VU. M£thode des moments partiels, Comparaison thdorielexp£rience,

v At
=

6,25 x lo ~~, H
=

10~ ~-l
: £quation (46), 2 : £quation (47).

[Partial time moments method. Theory versus experiment,
v At

=

6.25 x lo ~, H
=

10~ ~-

l : equation (46), 2 : equation (47).]

traitement analogique WB loo HZ

#~~ signal/bruit 200 2 700

(d) (10~?m~/s) 5,1 5,162

& ~/ ( P ) (10~ ~) exp£rimental 7, 33 3, 2

«~/v
=

«~la th£orique 8,86 0,69

(ji lo ~ ) exp£rimental 3, 71

&H/ (ji) (10~ ~) exp£rimental 660

«~/H th£orique (10~ ~) (2) 6 333

Le filtrage ~ loo Hz, qui augmente le rapport signal sur bruit d'un facteur sup£rieur ~ lo,

r6duit la dispersion observ6e des diffusivit6s identifi6es, figures 7a et b et ce, particulikre-

ment pour le temps partiel t~/~.

Les ordres de grandeur des dispersions th60riques et exp6rimentales sont alors similaires,

mais l'interpr£tation en est d£licate, car le bruit de mesure est maintenant corr£I£ suite au

filtrage et l'analyse th60rique pr6sent6e en section 2 n'est plus directement applicable.

Les diffusivit£s, identifi£es par la m£thode des moments partiels et pr6sent6es dans le

tableau VII, entrent dans la fourchette des diffusivit£s issues de la m£thode des temps partiels

(Tab. VI). L'adoption du filtrage ne produit qu'une variation de 0,296 de la diffusivit6

moyenne estim6e (d). Ce filtrage r£duit d'un facteur sup6rieur ~ 2 la dispersion relative

observ6e des diffusivit6s. Notons qu'en son absence, les dispersions exp6rimentales et

th£oriques sont tout ~ fait semblables et inf£rieures ~ celles obtenues par la m6thode des temps

partiels. Ceci permet de confirmer la sup£riorit£ de la m£thode des moments avec ou sans

filtrage.
Les nombres de Biot identifi£s, pr£sent£s sur l'histogramme de la figure 6d, peuvent dtre

ndgatifs pour une exp6rience particulikre. Ceci est tout ~ fait normal, car leur moyenne

observ6e (0,00371) est inf£rieure ~ leur dcart-type observ£ (dispersion relative de 1,66

sup6rieure k l'unit£). Ceci confirme l'impossibilit6 de mesurer, sur une seule exp6rience, la

valeur du nombre de Biot si celui-ci est faible. Notons qu'ici la dispersion th£orique de H est

environ 4fois plus grande que la dispersion observ6e, ce qui peut dtre encore do k

l'insuffisance des d6veloppements au premier orate utilis6s en section 2.5 lorsque l'erreur sur

H est grande.
Le niveau moyen identifi£ de H est inf£rieur ~ la valeur nominale de 10-2 issue des penes

radiatives lin6aris£es d'un corps noir. Une explication r£side en la m£tallisation de la face

amkre de l'6chantillon qui correspond k une trks faible 6missivit6 de cette surface et qui r£duit

par cons6quent les pertes.
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La comparaison sur la figure 8 du thermogramme exp6rimental normalis6 et du thermo-

gramme th60rique recalcu16 ~ l'aide des paramktres identif16s par la m6thode des moments

(ainsi que le tract des r6sidus), permet ~ la fois de conclure ~ l'ad£quation entre exp6rience et

modkle et ~ la pertinence des valeurs des paramktres identifi6s sur la p6riode d'identification

to,,-to,~, compte tenu de l'analyse de la sensibilit6 du modkle aux paramktres qui a 6t6 faite

ailleurs [18].
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Fig. 8. Comparaison entre thermogramme expdrirnental sans filtrage et thermogramme recalcul£ avec

les valeurs de a et H identifi£es par la m£thode des moments temporels partiels, et r£sidus

correspondants.

[Comparison of the experimental thermogram (Wide Band) with the reconstructed thermogram using the

values of diffusivity and Biot number that are identified using the partial time moments method and

related residuals.]

4. Conclusion.

Deux m6thodes semi-analytiques d'estimation de la diffusivit6 thermique d'un mat6riau

opaque, suite ~ une exp£rience flash, ont 6t6 rappe16es aprks pr6sentation du modkle (simplifi6
ici car unidirectionnel) de r£ponse en temp6rature en face amkre avec pertes.

Par une approche stochastique, on passe des caract6ristiques du bruit de tension num6ris6e

du d6tecteur, suppos6 additif, non corr616 et de loi de probabilit6 constante dans le temps, aux

scants-types des estimateurs de la diffusivit6, mdthodes des temps partiels et des moments

temporels partiels, et du nombre de Biot des pertes, m6thode des moments. Dans les deux cas

de figure, on montre que la dispersion (scant-type relatif~ des estimateurs de ces deux

paramktres d6pendent uniquement du nombre de Biot, du rapport signal sur bruit et de la

p6riode d'acquisition du signal norm6e par le temps caract6ristique de l'6chantillon.

L'influence de ces diff6rents paramktres est 6tud16e pour deux nombres de Biot extrdmes et la

sup6riorit6 de la m6thode des moments est mise en Evidence de manikre th60rique.
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La r6p6tition d'exp6riences flash sur un mdme 6chantillon permet, par une approche
statistique, de valider l'analyse th60rique pr6c6dente et d'expliquer la faiblesse des dispersions
observ6es sur la diffusivit6 identif16e qui peuvent dtre ramen6es ~ moins de 9b par les deux

techniques sur le cas 6tud16. L'analyse effectu6e met exp6rimentalement en Evidence le danger
d'une estimation du nombre de Biot des pertes ~ partir d'une seule exp6rience lorsque celui-ci

est faible. Les r6sidus obtenus confirment ~ la fois la pertinence du modkle et celle de la

m6thode d'identification des moments temporels partiels.

Annexe 1.

Champ de temp4rature produit par une excitation flash.

Z~(z*, t*, H,, H~)
=

f
b~

cos
(u~ z*) +

~'
sin (u~ z*)j exp(- u( t*)

n=o
~n

avec

~n
~

~ U~(U~ +14)[(U~
+ ~()(U~ +

~()
+ (U~ + ~l ~2)(~l + ~2)1

Les valeurs propres u~ sont les solutions de l'6quation transcendante :

sin (u)[u~ H, H~]
= u cos (u)[H, + H~].

En face arfikre (z*
=

1) :

m

Z12 (t *, Hi, H2)
=

£ A~ exp (- u( t *

n o

avec

A~
=

2 u(
cos u~ [I + (H, + H~)(u(

+ H, H~ )/D~ (u( H, H~))

et

Dn
"

(U( +
Hi )(U( +

Hi

dans le cas oh H,
=

H2
"

H :

« 2 u((u(
+ H~)

cos u~Z(t*, H)
=

£
~ ~

exp(- u( t *).

~ o
u~ + H + 2 H u( H~

Annexe 2.

Fonctions d'identification de la m4thode des temps partiels.

On pose : x =
t~/tp avec fl

=
5/6

si
a =

1/3 : f~p (x)
=

0,818 1,708 x + 0,885 x~

si
a =

1/2 : f~p (x)
=

0,954 1,581x + 0,558 x~

si
a =

2/3 :
f~p (x)

=

1,131 1,222 x.
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Annexe 3.

Fonctions d'identification de la m4thode des moments temporels partiels.

H=G~'(m?j)=eo+ejx+e~x~+e~x~+e~x~ si 0,504«x«0,56

et

G~ ' (ml
j
)

= co + c, x + c~ x~
+ c~ x~

+ c~ x~ si 0,44
« x «

0,504

avec

x=m?,=m_,.

La premikre forme de G~' correspond aux foibles nombres de Biot (0
«

H
«

0,1 ) tandis que

la seconde correspond ~ des valeurs plus fortes (0,1«H« I ). Los valeurs des diff6rents

coefficients sont donn6es dans le tableau VIII.

Tableau VIU. Coefficients d£finissant la fonction d'identification G~'

I e, C;

0 8,438722459 x 102 1,085995148
x

102

6,380615082 x 103 8,014914481 x
102

2 1,812577990 x 104 2,25713259 x
103

3 2,291931835 x 104 2,867489088 x
103

4 1,088033541 x 104 1,382587042 x
103

La deuxikme fonction est la suivante :

mt
=

F (m?j )
=

do + dj m?j
=

0,0819 + 0,305 m?j si m?j
»

0,44

Annexe 4.

Variances et covariances des moments temporels partiels expdrimentaux.

al,
=

[F "
v At + U]/R)~ + (v At )~[fl/t$ a/tj]~/12

al
=

jG"
v At + V ]/R(~ + (v At )~(fl

a
)~/12

cov (e_,, eo)
=

iH" v At +
Wi/(vRj~)

+ v (At )~ (p
a

)ip/tj a/tit/12

avec

~ ~ ti ~
~ tiT( t/Tj

G"
=

t$ ti + a/T[ fl/Tj

H"
=

In (t$/tt) + al (ti T[) fl/ (tj Tj )
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~ ti~T(
~

~ t/Tj ~

~ ~~

V
=

(a/T()~
+ (fl/Tj )~ + q~

W
=

(a/T[)~/t©
+ (fl/Tj)~/t$ + pq

et

p 2
a

~

~ ~
~ Tj t$ T[ t© '

q =

fl ~/Tj a
~/T[ mi

Annexe 5.

Coefficients des variances des erreurs sur les paramktres.

A'
=

[d((fl/t$ a/t©)~
+ (fl a )~ 2 d, (fl/t$ a/t©)(fl a )]/(12 mi~)

B'
=

(d( U 2 di W + V )/mt~

C'
=

(d( F " 2 dj H" + G")/m?~

D'
=

(fl/t$ a/t©)~/[12H~G'~(H)]

E'
=

U/[H~G'~(H)]

F '
=

F "/ [H~ G'~ (H )

Annexe 6.

Coefficients entrant dans le calcul du biais et de l'4cart.type de l'estimateur de v obtenu par la

mdthode des temps partiels avec filtrage numdrique.

j TQ TJ
L

" @
~

fi + (~ + ~~) fi
p a

p

M -il[+~~i~i~~~l.

Annexe 7.

Coefilcients entrant dans le calcul du biais de l'estimateur de v obtenu par la mdthode des

moments partiels avec filtrage numdrique.

~
6 ~it ~~'~~~'~~~' ~°~

avec

P~
=

aT( t©~/T~ flTj t$~/Tj

pour

k
=

I et 0.
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