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Résumé. — Les deux méthodes des temps partiels et des moments temporels partiels, qui sont
basées sur un modele analytique, permettent de traiter le thermogramme issu d’une expérience
flash qui est destinée & mesurer la diffusivité thermique d’un matériau. Par une approche
stochastique, on montre comment 1’on peut passer des caractéristiques du bruit de mesure
numérisé du détecteur de température aux écart-types des estimateurs de la diffusivité et du nombre
de Biot relatif aux pertes. La répétition d’expériences flash sur un méme échantillon permet, par
une étude statistique, de valider |’analyse théorique précédente et de conclure 2 la supériorité de la

deuxiéme méthode.

Abstract. — 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

diffusivité thermique (m? s-!)

A, B, A', B’ coefficients

cov matrice de variance-covariance

C', D' coefficients

e épaisseur de 1’échantillon (m)

ey erreur due & la discrétisation temporelle (s)

E vecteur erreur sur les moments

E espérance mathématique

E’ coefficient

E;, E} erreurs dues a 'intégration et aux bornes dans m,
f fonction, méthode des temps partiels (TP)

F fonction, méthode des moments partiels (MP)
F' coefficient
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fonction (TP)

fonction (MP)

coefficient de transfert de chaleur dii aux pertes (w m- 2K 1
nombre de Biot

constante de linéarité du détecteur (VK1)
coefficients

moments temporels partiels

notation zéro de Landau ou loi de composition des fonctions
coefficients

densité surfacique d’énergie absorbée (J m~-2)
dimension radiale (m)

rapport signal sur bruit

coefficient

temps (s)

nombre de Fourier

température (K)

rapport de temps partiels

tension du détecteur (V)

variance

paramétre 2 estimer (a, » ou H)

mesure (V)

dimension axiale (m)

fonction

NOTATIONS GRECQUES.

8E>m?‘5

99

x
O

erreur sur le niveau y de température réduite
période d’échantillonnage (s)

bruit de mesure (V)

conductivité (w m-! K-1)

fréquence caractéristique de 1’échantillon (s~!)
chaleur volumique (J m—3 K1)

écart-type du bruit de mesure (V)

écart-type d’estimation du parameétre x
écart-type du moment m; (k= -1,0)

INDICES INFERIEURS.

N = Q

relatif a la diffusivité

face avant

face arriere

expérimental

relatif au nombre de Biot

relatif au temps de mesure

indices muets

relatif 2 ’estimateur d’un temps partiel
relatif & la température limite adiabatique
relatif aux nombres de points du filtrage
maximum

N° 4

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

flash
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radial

relatif & 1’échantillon

axial

relatif au temps partiel ¢,

relatif au temps partiel ¢,

indice muet de temps partiel

relatif & la fréquence caractéristique
-1,0 relatif aux moments m_, et m,

R HmAIN®NM

INDICES SUPERIEURS.
f filtré

t matrice transposée

* réduit ou normalisé

i estimateur

! dérivée

() moyenne sur les N expériences.

1. Introduction et rappels.

1.1 INTRODUCTION. — Depuis sa conception par Parker et al. [1], la méthode flash constitue
la méthode de mesure la plus utilisée pour la diffusivité d’échantillons solides. Son extension a
des matériaux poreux humides, Moyne et al. {2], multicouches, Bulner et Taylor [3] et
Degiovanni [4], composites stratifiés, Lachi et al. [5] et matériaux semi-transparents, S. André
et al. [6]) a été développée avec profit.

La méthode originale développée par Parker et al. [1] reposait sur un modele analytique
correspondant & une expérience supposée sans perte pour laquelle l’identification de la
diffusivité s’effectuait grice a la mesure du temps de demi-montée en température de la face
arriére, c’est-a-dire du c6té opposé a 1’excitation.

L’influence des pertes radiatives ou convectives sur la détermination de la diffusivité a été
étudiée par Cowan [7], Cape et Lehman [8], Faure [9], Jamet ef al. [10], Clark et Taylor [11].

Cependant, dans toutes ces méthodes, I’estimation des pertes pose probleme : cette derniere
a souvent lieu pendant la phase de décroissance du thermogramme [9] et se pose alors la
question de la constance du coefficient d’échange sur des durées importantes ; d’autre part, la
non-linéarisation de ces pertes suppose connue 1’émissivité de 1’échantillon et nécessite en
outre I’emploi d’une démarche itérative [8, 10]. C’est en effet généralement 1’emploi d’une
méthode des moindres carrés non linéaires qui permet d’accéder 2 la diffusivité, voir Raynaud
et al. [12].

Des méthodes d’identification plus élaborées, utilisant exclusivement la partie ascendante
du thermogramme, pour laquelle la sensibilité a la diffusivité est la plus importante, ont été
développées par Degiovanni [13] (méthode des temps partiels) et plus récemment par Balageas
[14] (utilisation de 1a méthode de Parker aux temps courts par reconstruction du thermogramme
sans perte) et Degiovanni et Laurent [15 et 16] (méthode des moments temporels partiels).

Ce sont les erreurs d’identification des méthodes des temps partiels et des moments
temporels partiels qui vont étre examinées dans ce qui suit.

1.2 METHODES DES TEMPS PARTIELS ET DES MOMENTS TEMPORELS PARTIELS : RAPPELS.

1.2.1 Le modéle. — Le principe de la méthode flash consiste & exciter thermiquement la face
avant d’un échantillon solide cylindrique, opaque, homogéne et isotrope, de propriétés
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thermophysiques constantes — conductivité A, chaleur volumique pc et diffusivité
a = Alpc — d’épaisseur e et de rayon r,, initialement isotherme, par une impulsion de flux de
densité d’énergie Q (J/m?) uniforme sur une partie, formant un disque de rayon ry <r,, de la
face avant. L’échantillon est d’autre part soumis, suite 2 son échauffement, a des pertes sur ses
trois faces, qui sont caractérisées par trois coefficients d’échange, k, sur la face avant,
h, sur la face arriere et A, sur la face latérale. Chacun de ces coefficients est supposé en outre
constant dans le temps et uniforme sur la face ol il s’applique. Un schéma de 1’expérience est
représenté sur la figure 1.

Q (J/mz)

SERANEN

0 \) r
h o}
r) A pc a Chr
e th
z ¥

Fig. 1. — La méthode flash : géométrie du modele.

S

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

Afin de pouvoir présenter brievement les deux méthodes d’identification utilisées par la
suite, nous nous placerons dans le cas ol :

— la totalité de la face avant est excitée (rp, =r,);

— les pertes thermiques radiales sont négligées (A, = 0);

— P’impulsion est une distribution temporelle de Dirac.

Moyennant ces hypothéses, qui peuvent étre respectées en pratique si on considere
I’évolution temporelle de la température au centre de la face arriere (r = 0, z = e ) et si certains
criféres sont remplis, voir respectivement Lachi [5] et Degiovanni [13, 17], le probléme
thermique est unidirectionnel et transitoire. L’équation de la chaleur, accompagnée de ses
conditions associées, peut étre alors résolue par la méthode de séparation des variables et la
température T (ou plutdt I’échauffement par rapport 2 un niveau initialement nul), en un point
P d’abscisse z au temps ¢, est donnée par la relation :

T=-2 7, H,
pcezz(z’t H,, Hy) (H

ol t*(= »t) est le nombre de Fourier de 1’échantillon, » (= a/e?) sa fréquence caractéristique,

z2*(= z/e), la profondeur réduite par rapport 2 la face avant et H, et H, les nombres de Biot
caractérisant les pertes en face avant et arriere :

H1=h1€/A H2=h2€/A.
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Si on se place en face arriere (z* = 1), la température (1) prend alors la forme suivante :
Q
T= Z,,(t* H,, H,).
pce 12( 1» Hj) (2)

Degiovanni [13] et Balageas [14] ont montré, en travaillant empiriquement sur différents
types de répartition des coefficients d’échange, que les nombres de Biot H;, et H, (et
éventuellement le nombre de Biot radial H, = kA, r/A correspondant 2 un modéle bidimension-
nel plus complet) pouvaient étre remplacés par un nombre de Biot unique H. On peut alors
écrire le modele sous la forme :

T=T,, Zt* H) 3)
-2
avec Thim = pce

Plus récemment Maillet [18] a montré, a partir du modele (2), que méme dans le cas
d’échanges trés dissymétriques, cette hypothése de nombre de Biot unique équivalent était
encore valable dans la phase de montée du thermogramme.

Par contre, le choix de ce nombre de Biot équivalent H n’est pas unique. On peut envisager,
par exemple, le nombre de Biot H, ., donnant le méme maximum que le thermogramme 2
deux nombres de Biot (H;, H,). Les thermogrammes correspondants (divisés par T};,,) ont été
calculés et tracés sur la figure 2 dans le cas extréme (H, = 0,001 ; H, = 1). L’accord est
excellent dans la période précédant le maximum.

Les expressions des fonctions Z,, Z,, et Z sont données en annexe 1.

0-6 -_' ~~~~~ 4 H1 1t HZ
o.dl /1 TV
t Z: Ho=H,=H o 50,4572
0.2}
i et
D /N YIS N S T U W S S | YR S S e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 2. — Comparaison du thermogramme Z obtenu avec (H,, H,) = 0,001 ; 1) i celui correspondant au
nombre de Biot unique H = H, -

[Comparison of the Z thermogram corresponding (H,, H,) = 0,001 ; 1) with the one corresponding to
the unique Biot Number H = H_ ...}

1.2.2 La méthode des temps partiels. — Le modele (3) comporte trois paramétres : la
température limite T};,, d’une expérience sans perte, la fréquence » (= a/e?) de I’échantillon et
le nombre de Biot H des pertes. Une fagon de réduire le modele est de normaliser la
température par la valeur de son maximum 7T,,, correspondant 3 un temps ¢, .

T* = T/Tpy = Z(t*, HYZ o (H) )
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avec Zoax(HY=Z(@),, , H)
et tr=tx (H).

Notons qu’en outre cette réduction est intéressante lorsque la loi d’étalonnage du capteur de
température (thermocouple, pyromatre, ...) est inconnue mais lin€aire, 7* étant le plus souvent
mesurée & 1’aide d’un rapport de tensions.

En pratique, & partir du thermogramme brut issu de ce capteur (Fig. 3) I’expérimentateur
peut donc reconstituer la courbe expérimentale Tg5, = f (¢) correspondant a la courbe théorique
T*(t*, H). Dans la phase de montée de cette courbe, on peut définir deux temps partiels
t, €t tg avec:

a = f(t,) B=f(g) pour 0<ea,B<l.

U=KT
[V}
max
B nax
L
!
1
|
!
[}
1
|
|
‘
{
1
Ynax !
d |
[ ]
]
| i
|
! i
1 [}
. ‘
' (
1 L .
]
t t
a B tnax t
Fig. 3. — Thermogrammes : principe de mesure. Signal de tension expérimental U = KT, avec

Top = UlU

[Thermograms : measurement principle. Experimental tension signal U = KT,,, with T, = U/U .

En identifiant courbes expérimentale et théorique, on a :
B=T*qg, Hy=1t}F =ggH) 3)
avec t;," = vig

et des relations similaires pour 7,. On a alors, en faisant le rapport des expressions (5) écrites
en a et B :

ttg =t3itg =g, (H)ggH) = g,p(H) 6)



N° 4 METHODE FLASH ET ERREUR SUR LA DIFFUSIVITE MESUREE 889

ol les fonctions g,, g, et g, ne dépendent que de H. Par inversion de la relation (6) qui est
monotone, on a formellement :

H=gz40t,/tg). )
En substituant la relation (7) dans ’équation (5) on obtient :

vig = fop(talts) (8)
avec fap=8p°0ap -

La mesure des seuls temps partiels ¢, et tg et de I’épaisseur de 1’échantillon permet alors de
remonter & la fréquence » et donc 2 la diffusivité a, grace a I’équation (8). En pratique on prend
B = 5/6 et on choisit les trois valeurs 1/3, 1/2 et 2/3 pour «. Les fonctions d’identification
f«p correspondantes sont données en annexe 2.

1.2.3 La méthode des moments temporels partiels. — La méthode des temps partiels présente
I’avantage de sa simplicité conjuguée a la prise en compte analytique des pertes thermiques.
Elle permet en outre de vérifier la qualité de 1’expérience et de 1’adéquation de celle-ci au
modele, par comparaison des diffusivités identifiées pour les trois valeurs retenues pour
a (ceci peut &tre assimilé ici & une technique d’estimation des résidus expérience/thermo-
gramme recalcul€). Par contre, cette méthode repose sur le relevé de 4 points expérimentaux
(et du maximum), ce qui peut poser probléme en cas de bruit de mesure excessif. Aussi, une
autre méthode d’élimination analytique du nombre de Biot des pertes a été congue [15].

Dans cette méthode, on calcule, & partir du signal expérimental normalisé par son maximum
T, (2), deux intégrales temporelles :

s1

t t
mo=J”Te§p(t)dt et m_1=J ~ Ty (1) dr. 9)
t t

Ces deux intégrales, ou moments temporels partiels, peuvent étre comparées aux intégrales
correspondantes du modele théorique, pour lesquelles 1’intégration s’effectue par rapport au
nombre de Fourier :

¥4 *
mg(H) = Jﬂ T*@*, Hydt* et m* (H)= Jﬁ ;—1;T*(t*, H)de* (10)
2 ty
car on a en effet, en 1’absence de bruit de mesure :
m_y=m* H)=GH) (11
my=mH)Yv (12)

du fait de la définition du nombre de Fourier.
L’élimination du nombre de Biot H entre les équations (10) permet de proposer une
corrélation entre mg* et m*, de la forme :

mg = F (m*)). (13)

Ainsi, la mesure de m_, permet de calculer m§ grice a la relation (13) et la fréquence
caractéristique » de 1’échantillon se calcule alors grice a I’équation (12):

v=2-Lrm. (14)
e my

En pratique on prend @ = 0,1 et 8 = 0,8. Les fonctions F et G sont données en annexe 3.
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2. Bruit de mesure et intervalle de confiance de la diffusivité.

2.1 BRUIT DE MESURE ET NORMALISATION. — Lors d’une expérience flash, le signal délivré
par le détecteur est généralement une tension €lectrique U (cas d’une mesure par thermocouple
ou pyrométre). Cette tension dépend de la manitre suivante de la température T de la face
arriere de 1’échantillon :

U@)=KT(@* H)+ e(t). (15)

Ceci n’est vrai que si la surchauffe est faible, quelques degrés Celcius, pour que I’hypotheése
de linéarité du détecteur puisse étre respectée. £(¢) est une erreur additive qui peut étre
considérée comme un aléa de moyenne nulle. A ce niveau, on ne considérera pas ici le cas du
biais de mesure apporté par un thermocouple de surface a contacts séparés, dont ’incidence sur
l’identification de la diffusivité a été étudiée par Lachi et al. [19].

La loi de probabilité de ce bruit est supposée indépendante du temps et on considére qu’il n’y
a aucune corrélation entre les bruits de mesure a deux instants différents. Si &, est le bruit de
mesure a ’instant ¢, correspondant au maximum de tension mesurée U, on montre, en

réécrivant 1’équation (15) 2 cet instant, que la mesure T, de la température réduite
T* s’écrit :

Te",‘(p(t)= U(t)/Umax=T*(t*, H) + £*(t) (16)
avec
e*(1) = g [6() = T* ] an

max

Ceci n’est vérifié que si les bruits £(¢) et e,,, sont faibles devant le signal de tension
Upax (développement au premier ordre).

L’expression (17) montre que le passage de la tension U a T* n’entraine aucune erreur
systématique ; en effet si on appelle o *(¢) 1’écart-type de £*(t) et o celui de £(¢), on a:

ar@)  _ w2712
o/ (KT [1+7T*] (18)

Ceci montre que le rapport signal sur bruit, c’est-a-dire 1’inverse du dénominateur du
membre de gauche de 1’équation (18), est divisé par un facteur compris entre 1 et
\/5 lorsque 1’on passe de la tension & T*. Ainsi, & niveau de bruit o constant, il est intéressant
d’avoir I’énergie absorbée @ la plus importante, ou un échantillon 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 réduit de mesure &*(¢) induit une erreur
sur I’estimation des temps partiels z, et ¢ qui sont utilisés dans les deux méthodes présentées
en 1.2. On peut ainsi écrire :

t,=t,+e, avec y=a ou B. (19)

Généralement le signal de tension U est numérisé avec une période At, ce qui permet d’écrire
1’équation (16) sous la forme discrétisée :

yi=T + &* (20)
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avec i = :;(p(ti) T =T*Q@*, H) &F=¢e*()
et t*=wt; t;=1iAt.

La figure 4 reprend cette notation utilisée 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 estimée de ¢., le temps #; correspondant a
la mesure y; telle que :

T*(vi, HY=yp= v + Ay . 1)

Ay étant le plus faible possible (cet écart Ay est nul s’il n’y a pas d’échantillonnage du
signal).

Lorsque ce n’est pas le cas, il est nécessaire de procéder a un lissage du thermogramme
expérimental en remplacant chaque mesure par une valeur « filtrée » qui peut correspondre par
exemple 2 un lissage en moyenne mobile sur (2 m + 1) points :

1

f_ -
Vi 2m+1}

Y iy =TF+ef (22)
ol &f est le bruit de mesure 2 I'instant ¢, aprés ce filtrage numérique. En écrivant un
développement limité au deuxi®me ordre en j At de T*, ; autour de t;, on montre aisément, a

P+

I’aide des équations (20) et (22), que ce bruit s’écrit :

f 1 “

2n 2
g =5———= &*; +m(m+1)v>T!(At)"6 (23)
Zm+1 &
a°T*
av "= *
ec Ty = g (N H)
*
exp ™
\ 3
y
(10 T - ’
1
Y vvmcmcmm— m—— - "
t * Xt B
€L ! b e
]
[}
| i Y
Le i
e beeT e |
i 1%d !
| ! 1
Y d e ey
A
t, -at LRTRL t +at t
Fig. 4. — Détermination de 1’erreur sur les temps partiels en 1’absence de lissage : schéma de principe.

[Error on partial times (no smoothing or filtering) : principle of calculation.]
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et cette fois-ci, ¢, est estimé par un temps f; qui minimise I’écart Ay :
yi=v+Ay. (24)

Un développement au premier ordre au voisinage de ¢} de la fonction T*, écrit en
t* = vty, permet alors de faire apparaitre I’erreur e, sur 7,

T¢ =y + 1T, e, @25)
*
avec T, = ‘;{* @t H).

Les relations (22-25) écrites en ¢; = ty donnent alors 1’expression de I’erreur sur ¢,

1

(Ar)?
— [ *
7 = €4 u(2m+1)T;_§e“f

6

e m(m+1)———

7

(26)

avec eq = Ay/I(vT,).

Le premier terme e, de 1’erreur correspond a I’erreur de discrétisation qui suit une loi de
probabilité rectangulaire (ou équiprobable), de moyenne nulle et d’étendue A¢, tandis que les
deux autres termes correspondent aux erreurs de mesure de T* et aux conséquences d’un
éventuel lissage. On remarque évidemment 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-montée)
tandis que le lissage en moyenne mobile devient dangereux dans les zones peu pentues ou non
linéaires de cette méme courbe.

2.3 ERREUR SUR LA DIFFUSIVITE IDENTIFIEE PAR LA METHODE DES TEMPS PARTIELS. — La
relation (8) permet de calculer la fréquence caractéristique de 1’échantillon 2 partir des temps
partiels exacts. Si on l'utilise de facon similaire, & partir des temps estimés, la valeur
v identifiée pour cette fréquence est alors :

P = fop(alighis . (27)

Un développement de Taylor, au voisinage de (¢,, 75 ) du membre de droite de cette relation,
s’écrit de la manilre suivante au premier ordre :

e,,/v=%(13—v)= [se, — (1 + su)eglity (28)

faB

avec § =

W) fapu) et w=t,/tg.

L’écart-type o, de I’erreur de mesure e, sur le temps partiel 7, peut étre calculé en prenant la
variance du membre de droite de 1’équation (26). On obtient, A 1’aide de la relation (18) en
I’absence de filtrage (m = 0):

= (A)12 + (1 + a?) o ¥ (KT, vT. ). (29)

L’écart-type o, de ’erreur d’estimation e, peut &tre alors calculé de la méme fagon a partir
des relations (17), (26) et (28) avec prise en compte de la covariance de & et

® .
Eﬁ‘

(o,/v)? = A(v At)* + BIRY, (30)
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avec A=[s"+ (1 +suPVa2:?)
B=[s*(0 + a®YT2+ (1 +su)(1 + BYTE ~25(1 +su) aB/(T, Tj)Vt}?
et Rsb = KTmax/O' .

Dans I’équation (30), on remarque de 1’erreur relative sur la diffusivité identifiée dépend 2 la
fois du produit de la période d’acquisition par la fréquence caractéristique de 1’échantillon
v At et du rapport signal sur bruit R. Cette erreur relative o /v a été calculée dans le cas d’un
échantillon isolant (PVC) et d’un échantillon conducteur (Duralumin) de méme épaisseur
e = 1cm. Dans les deux cas de figure on a pris une période d’acquisition Az telle que
v At soit égal 2 10~ et un rapport signal sur bruit de 100 ou de 1 000. Les caractéristiques
thermophysiques, les coefficients d’échange et les valeurs des erreurs sont présentées dans le
tableau 1.

Tableau 1. — Erreurs relatives dans I’ identification de la diffusivité par la méthode des temps
partiels, v At = 1073, B = 5/6.

{Relative errors in estimation of diffusivity using the partial times method,
v At = 1073, B = 5/6.]

Matériau a A pc h H v al|l A B a/v (%)
(m?%s) [(Wm-1K-H (@ m-3 K-)[(Wm-2K-1) (Hz)
R, =10*| R,=10°
PVC |1,13 x 107 0,15 1,325 x 108 15 1 [1,13x1073|2/3|349 | 141 12,0 2,2
1/21140 |37,1 6,2 1,3
1/31100 (20,4 4,6 1,1
Duralumin(6,79 x 10-3 165 2,43 x 106 16,5 10-3| 0,679 |2/3|145,2|226 15,0 1.6
1/2(23,540,3 6,4 0,8
1/3[21,0]{13,0 3,6 0,6

Un point qui mérite d’étre souligné dans ce tableau est 1’amélioration de la qualité de
I’identification qui résulte de l’augmentation de la durée séparant les 2 temps partiels
t, et tz retenus pour l’identification. D’autre part, ’incidence de la discrétisation temporelle
n’est pas du tout négligeable car les coefficients A et B sont du méme ordre de grandeur.
Lorsque le rapport signal sur bruit analogique le permet, le passage d’un systéme de
numérisation sur 8 bits (Ry, ~ 100) 2 un systeéme sur 12 bits (R, ~ 1 000 ) permet d’améliorer
la précision sur la diffusivité d’un facteur 4 4 9 par cette technique.

Dans ce qui a ét€ présenté plus haut la tension maximale est supposée entachée d’une erreur
emax d¢ méme dispersion o que les autres tensions ; en pratique, on peut baisser son écart-type
par un lissage polynomial au voisinage de son maximum. Afin d’évaluer I’efficacité d’un tel
lissage, il est possible de reprendre 1’analyse précédente en donnant une valeur nulle a
emax- L’équation (30) est toujours valable mais les expressions des coefficients A et
B sont modifiées (le numérateur de A devient une différence et non plus une somme et
« et B sont 3 annuler dans ’expression de B). Les écart-types o, qui en résultent sont présentés
dans le tableau II qui reprend les cas du tableau 1.
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Tableau Il. — Effet de !I’absence d’erreur sur la détermination de la tension maximale.
Méthode des temps partiels, v At = 1073, B = 5/6.

[Effect of the absence of error on maximum tension. Partial times method,
v At = 1073, B = 5/6.]

H a T iy (%)
Ry, = 100 Ry, = 1000

2/3 11,1 1,2

1 172 5.8 0,8
1/3 4,2 0,7

2/3 9,2 1,0

10 | 172 4,6 0,6
1/3 4,3 0,5

En comparant ces résultats a ceux du tableau I, il est manifeste qu’une technique de lissage
du signal, permettant une diminution de I’incertitude sur son maximum, peut permettre une
amélioration substantielle de 1’estimation de la diffusivité.

L’effet du filtrage numérique, équation (22), sur I’estimateur de la diffusivité peut étre étudié
de la méme fagon que précédemment. Ce filtrage introduit un biais :

E(e, /v = —m(m + 1)L(» At} @31

et un écart-type :
6 2 2m 12 1
(@ )1v = [ (@v) —2 M| 32)

ol I’indice f se rapporte 2 ’estimation avec filtrage et la notation E a I’espérance mathématique
et ol L et M sont donnés en annexe 6.

Ces deux caractéristiques sont présentées dans le tableau III qui reprend les cas du tableau 1.

Les étoiles indiquent dans cette table des biais relatifs inférieurs 2 0,1 % en valeur absolue et
I’écart-type relatif qui est présenté correspond a une dispersion minimale (le coefficient de
M dans 1’équation (32) est pris égal A 1’unité).

On remarque que le biais reste faible devant 1’écart-type tant que le nombre de points
(2 m + 1) utilisé pour le filtrage reste faible (m < 5). Le filtrage réduit alors la dispersion de la
mesure de la diffusivité et ce particulierement dans le cas d’un rapport signal sur bruit
défavorable.

2.4 ERREUR SUR LES MOMENTS PARTIELS. — Les deux moments expérimentaux sont calculés
de la manilre suivante (k=0 ou - 1):

is
" doxp = J T2, () dt = my + E, . (33)

fa
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Tableau IIl. — Effet du filtrage numérique sur I’ estimation de la diffusivité par la méthode des
temps partiels, v At = 1073, g = 5/6.

[Effect of digital filtering on estimation of diffusivity. Partial times method,
v At = 1073, B = 5/6.]
H a E(e,)v (%) (e,) minfv (%)
m=2 m=35 m=10 Ry =100 | Ry = 1000
2/3 -0,1 - 0,6 -2,4 4,6 1,9
1 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
103 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 a I’intégration
du bruit réduit £*(¢) entre les deux bornes exactes ¢, et fgz et ’erreur E; correspondant 2
I’erreur sur ces bornes. On montre alors :

Ef=Bthe,—atie,. (34)

Cette erreur s’exprime linéairement en fonction de ey, ¢,, £g, €t £, grice aux relations (17)
et (26) si on ne procede a aucun filtrage. L’erreur E; se calcule grice & 1’équation (17) et 2 une
intégration du bruit de mesure par la méthode des trapézes entre les instants de mesure
n(=1,) et t,(=1iz). E; est alors une combinaison linéaire des erreurs ey, £;, &,
Emax €t des (n — 2) erreurs ¢; aux points de mesure intermédiaires. Vectoriellement, I’erreur sur
les moments m, s’écrit alors :

E._
E= [E‘] =GE=Gle).. €, 6n11Epsal (35)
0
avec Eptl = Emax et Epr2 =264

G étant une matrice de dimensions (2, n + 2). La matrice de variance-covariance du vecteur E
s’écrit alors — voir Beck et al. [20], p- 224 :
cov (E) =Geceov (£)G". (36)
Avec les hypothéses faites en 2.1 et 2.2 sur le bruit de mesure £(z) et sur I’erreur de
discrétisation temporelile e4, la covariance du membre de droite de 1'équation (36) est une
matrice diagonale dont les (n + 1) premiers coefficients non nuls sont égaux a la variance
o2 du bruit de mesure et dont le demnier est la variance (Az)*/12 de I’erreur e,. La matrice de
variance-covariance de E est symmétrique et de dimensions (2, 2). Ses termes diagonaux sont
les variances o2 et o2 de E_, et E, tandis que son terme hors-diagonale est la covariance de
E_, et E,. L’expression de ces coefficients est donnée en annexe 4.
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2.5 ERREURS SUR LA DIFFUSIVITE ET LE NOMBRE DE BIOT IDENTIFIES PAR LA METHODE DES

MOMENTS TEMPORELS PARTIELS. — Les valeurs estimées H et » des deux paramétres
recherchés vérifient les relations suivantes, déduites du systéme « exact » (11, 12):

(M_ 1 Yexp = m*( (H) (37)
(Mg)exp = MG (HYV P . (38)

Si I’erreur d’estimation commise sur H est faible, un développement limité de m_, (H) et de
mg (H) peut étre écrit au voisinage de H :

m* (H) =m* (H) + ey ;"I;‘ (H) + oley) (39)

. dmg
m6"(H)=m6"(H)+€H~517(H)+0(€H) (40)

avec eH=I:I—H.

L’erreur sur H est alors calculée en fonction de 1’erreur sur m_ ; en utilisant les relations (11),
(33) pour k= ~1, (37) et (39):

dm*
en=E_ / o @1)

L’expression de ’erreur sur » est alors exprimée en fonction de I’erreur sur H et de celle sur
my a 1’aide des relations (12), (33) pour &£ = 0, (38) et (40) :

v dmg -
e,,=—6k [e,, = -E, v] (42)
avec
e, =v —v

En éliminant ey entre les relations (41) et (42), ’erreur sur v s’exprime en fonction des
erreurs sur m_, €t mg, en remplagant en outre 7 par v dans le membre de droite de la
relation (42) :

e, = — [F'(m*)E_, — vE,]. (43)
my

F' étant la dérivée de la fonction F définie en 1.2.3. Les équations (41) et (43) permettent de
relier les erreurs d’estimation ey, et e, sur les deux paramétres aux erreurs sur les deux moments
E_, et Ej elles mémes produites par le bruit de mesure &(¢) et 3 P’erreur temporelle
d’échantillonnage e4. Si on considére en outre la relation (35), il est manifeste que les
estimateurs utilisés sont sans biais car les espérances mathématiques de E_, et de
E, sont nulles si £(¢) et ¢4 sont d’espérances nulles. Les variances de ces estimateurs peuvent
alors étre calculées :

1

— o2 44
GIZ(H) g1 ( )

varey = o} =

2
vare, = 02 = = [d} o2, + v? 0§ —24d, v cov (E_,, Ey)]. (45)
m



N° 4 METHODE FLASH ET ERREUR SUR LA DIFFUSIVITE MESUREE 897

Le coefficient 4, entrant dans 1’écriture de la fonction F est donnée en annexe 3. Les écarts-
type o et o, des estimateurs sont de la forme suivante :

(o, /v¥ =A"(v At + (B' + C' v At )R} (46)
(oy/HY =D'(v AtY + (E' + F' v At )RS, 47

en négligeant les termes du second ordre en » At dans les deuxiémes termes des membres de
droite de ces relations. L’expression des 6 coefficients A’ 3 F' est donnée en annexe 5.

Les deux cas tests étudiés en 2.3 (1 cm de PVC, H=1 et 1cm de duralumin,
H = 1073 — » At = 10~3) ont été repris ici pour deux valeurs du rapport signal sur bruit. Les
résultats figurent dans le tableau IV.

Tableau IV. — Erreurs relatives dans I'identification de la diffusivité et du nombre de Biot
par la méthode des moments temporels partiels, v At = 10~3

[Relative errors in estimation of diffusivity and Biot number using the partial time moments
method, v At = 1073.]

Matériau | H | A’ | B [C'| D E' F R, = 100 |Ry, =1000

o /v oyH (o, /vioy/H

v

% % % %

PVC 1 16,57 |14,7 634 111 138 683 3,9 11,8| 0,5 1,6

Duralumin | 10-3}0,111] 2,96{288| 1,39 x 105 | 1,60 x 10° | 3,27 x 105| 1,8 {1270 | 0,2 |132

Si on compare les tableaux I et IV, on constate que les erreurs relatives (o /v = o /a)surla
détermination de la diffusivité sont diminuées d’un facteur allant de 1 3 9 lorsque 1’on passe de
la méthode des temps partiels utilisant I’un quelconque des trois rapports (¢,/t5) & 1a méthode
des moments temporels partiels. Ceci confirme 1’intérét de 1’utilisation de cette méthode
intégrale qui utilise tous les points du thermogramme dans sa phase de croissance.

L’influence de I’erreur sur la tension maximale peut étre ici aussi étudiée : si on annule cette
€ITeur £,,,, les calculs précédents peuvent &tre repris et les équations (46, 47) sont toujours
valables avec des valeurs modifiées pour les six coefficients A’ & F' (il suffit de prendre
P =q =0 dans I’Annexe 4). Les écarts-types o, qui en résultent sont présentés dans le
tableau V qui reprend les cas du tableau IV.

Tableau V. — Effet de !'absence d’erreur sur la détermination de la tension maximale.
Méthode des moments temporels partiels, v At = 1073

[Effect of absence of error on maximum tension. Partial time moments method, » Af = 107 3 ]

H o, lv (%)
Ry = 100 Ry = 1000
1 3,8 0,5

10-3 1,8 0,2
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A la différence de ce qui a été constaté pour la méthode des temps partiels, il semble ici, par
référence aux valeurs des tableaux IV et V, que la méthode des moments produise des
diffusivités identifiées qui soient assez peu sensibles au niveau de 1’erreur sur la tension
maximale.

D’autre part, I’erreur sur la détermination des tempa partiels (e, ou eg) a une grosse
incidence sur la précision des estimations des parameétres. En effet, si ces temps partiels sont
supposés exacts — E; = 0 dans 1’équation (34) — on peut montrer, par un calcul analogue au
précédent, que ’erreur relative est divisée par un facteur variant de 1,6 (Duralumin) a 2,6
(PVC) tandis que celle sur le coefficient de transfert est divisée par un facteur voisin de 4 pour
les deux matériaux (cas: » At = /Ry = 103, Un filtrage numérique du thermogramme
expérimental mérite d’étre envisagé, en cas de bruit trop important ou de fréquence
d’échantillonnage trop faible.

Ce filtrage introduit un biais sur 1’estimateur de », qui provient du biais sur le terme
E}, équation (34), ce biais s’écrit :

E(e)lv =Pm(m + 1) (v At)? (48)

ol le coefficient P est donné en annexe 7. Ce biais relatif est négligeable pour la valeur
m=2 (0,05% pour H=1 et inférieur 2 0,01 % pour H =10"%); pour la valeur
m = 10, il reste négligeable (0,01 %) pour H = 10>, mais il approche le pourcent en cas de
fortes pertes (H = 1). Un filtrage en moyenne mobile sur quelques points (2m + 1 < 11)
n’apporte donc pas de biais sensible sur la diffusivité ; par contre la réduction de dispersion qui
en résulte nécessite un développement trop laborieux du calcul de la matrice de variance-
covariance du vecteur E, équation (36), pour étre chiffrée ici.

Il est enfin possible de remarquer que si la diffusivité est identifiée dans tous les cas étudiés
avec une précision satisfaisante (au pire quelques pourcents pour un conducteur ou un isolant),
tel n’est pas le cas du coefficient de pertes dont I’estimation est trés aléatoire dans le cas d’une
manipulation flash sur un conducteur, voir tableau IV ; ceci est dii a la trés faible valeur du
coefficient de sensibilité de la température au nombre de Biot des pertes une fois la
normalisation effectuée [18].

Notons ici que les valeurs €élevées de o,/H obtenues dans le cas de fortes pertes
(H = 1) n’ont qu’une valeur qualitative car les développements (39) et (40) en e, devraient
étre poussés a des ordres plus élevés que le premier ordre.

3. Validation expérimentale par analyse statistique.

3.1 LA MANIPULATION FLASH SUR LES VERRES. — L’analyse théorique conduite précédem-
ment est essentiellement valable pour une perturbation thermique impulsionnelle appliquée a
un corps opaque ou pour lequel on peut au moins définir une conductivité vraie, au sens de la
loi de Fourier, c’est-a-dire une conductivité qui caractérise intrinséquement le matériau.

Les travaux expérimentaux, qui viennent illustrer 1’approche théorique présentée plus haut,
ont été menés sur un échantillon de verre (verre silico-sodo-calcique de 0,56 % de teneur en
Fe,O; — agent colorant — et de 2 mm d’épaisseur), milieu semi-transparent au sein duquel
peut intervenir un couplage de transfert de chaleur entre conduction et rayonnement. Aussi est-
il nécessaire d’apporter quelques précisions relatives & la mesure de la diffusivité d’un tel
matériau.

Toutes les mesures ont €€ effectuées a la température ambiante, ce qui limite considérable-
ment la part du transfert liée a une absorption et une réémission du rayonnement par le milieu ;
en effet, 1’énergie réémise par le verre correspond & un maximum situé aux alentours de 10 pm
(loi de Wien), longueur d’onde située déja dans la zone d’opacité du verre étudié (forte
épaisseur optique dans un domaine spectral incluant cette longueur d’onde).
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Les parois de 1’échantillon sont rendues opaques au rayonnement incident (excitation
lumineuse produite par des tubes 2 éclat) par condensation sous vide d’un mince film d’or. Les
deux faces ont été préalablement polies ce qui assure une trés forte réflexivité (de 1’ordre de
95 %) des parois de 1’échantillon, et annule donc pratiquement tout rayonnement d’origine
surfacique. Le transfert ne dépend alors que des seules caractéristiques internes du matériau
(phénomeénes volumiques). Enfin, la face avant de I’échantillon a été peinte, aprés métallisa-
tion, pour maximiser la quantité de chaleur absorbée.

Une étude théorique compléte du transfert couplé conduction/rayonnement au sein d’un
milieu semi-transparent soumis 2 une excitation impulsionnelle de flux [21] a montré que, dans
ces conditions (faible épaisseur, parois réfléchissantes, température ambiante), la réponse en
température en face arritre ne dépend que d’un seul parametre physique : la diffusivité
thermique construite a partir de la conductivité phonique du matériau. Les transferts radiatifs y
sont incomparablement plus faibles que ceux dus 2 la conduction thermique, ce qui justifie
I’identification de la diffusivité & partir des thermogrammes expérimentaux dépouillés a 1’aide
des techniques utilisées pour un corps opaque.

3.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET CONDITIONS DE MESURE. — Le dispositif expérimental,
présenté sur la figure 5, repose sur le principe évoqué dans la section 1. Congu pour permettre
des mesures de diffusivité a des températures de 1’ordre de 800 K, il est doté d’un dispositif de
circulation d’air chaud dans 1’enceinte intérieure d’une cloche en quartz 2 double paroi. Au
cceur du dispositif, 1a cellule de mesure (bloc isotherme, détecteurs, échantillon) est maintenue
sous un vide primaire d’environ 1Pa. Ceci place notre validation expérimentale dans la
situation idéale ou le coefficient d’échange, caractéristique des seuls transferts radiatifs
linéarisés, est minimisé (nombre de Biot H de ’ordre de 10-2),

VIDE PRIMAIRE 4—1 ——— Signal de mesure

Ressorts

Bloc isotherme

Cloche en quartz
3 double paroi

poigts en molybdéne

Détecteurs en FeSi2
Echantillon

AIR CHAUD

l ';‘~Tubes 4 éclat
GENERATEUR !
FLASH
Fig. 5. — Diffusimétre moyenne température : dessin d’ensemble.

[High temperature diffusimeter : general outline.]

Les détecteurs sont des plaquettes en semi-conducteur de FeSi, dont le pouvoir thermoélec-
trique est de 1’ordre de 400 pV/°C. Le signal de tension électrique est amplifié (gain de 3 000
assuré par un conditionneur Measurement Group 2210), puis numérisé sur 12 bits A 1’aide d’un
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oscilloscope numérique 3 mémoire (Nicolet 310). Les données mémorisées sont ensuite
traitées a 1’aide d’un logiciel d’identification basé€ sur la méthode des temps partiels ou des
moments partiels. L amplificateur est par ailleurs muni d’un sélecteur de filtres passe-bas
analogiques.

21 mesures ont été effectuées sans filtrage (wide band) et 33 avec filtrage analogique a
100 Hz passe-bas sur I’échantillon présenté en section 3.1. I’enregistrement du signal avant
I’excitation flash, correspondant & des instants ol échantillon et bloc-détecteur sont en
équilibre thermique, permet d’accéder aux caractéristiques statistiques du bruit de mesure
£(t) pour un cas sans filtrage.

Notons qu’ici le bruit est supposé d’espérance mathématique nulle, ce qui permet d’ailleurs,
par moyennage du signal avant le flash, de déterminer le niveau zéro de la tension
U(t). L histogramme qui en résulte et qui est présenté en figure 6a (cas non-filtré), permet de
valider I’hypothése de distribution gaussienne de ce bruit et d’estimer son écart-type
& sur les n temps de mesure (6 = 10 wV pour U,,, = 2 Volt et n = 1200 ici) :

G =

eyn . (49)

M=

!

H

]

Enfin, la construction du corrélogramme p (d) présenté sur la figure 6b avec :

n—d
p(d) = ﬁ T e 6,162 (50)
permet de vérifier qu’en 1’absence de filtrage les erreurs de mesure 2 différents instants ne sont
pas corrélées. Ceci n’est plus vrai dans le cas du filtrage 2 100 Hz pour lequel p (1) vaut 0,125,
niveau ir&s supérieur aux seuils de significance a 1 % (0,067) et méme 2 un pour 10 000
(0,107) donnés par Anderson [22]. Notons que dans ce dernier cas, le bruit de mesure ne
représente plus que 2 2 3 bits de numérisation.

3.3 ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS DES DEUX METHODES D’ESTIMATION. — Les
expériences mentionnées plus haut ont permis d’évaluer les diffusivités g; (j : numéro de la

manipulation flash) ainsi que les nombres de Biot Hj par les deux méthodes. Les résultats de

ces deux techniques d’identification sont présentés, sous forme d’histogramme, sur les
figures 7a a d sans filtrage (j = 1 a4 21) ou avec filtrage (j = 1 a 33). Les tableaux VI (temps
partiels) et VII (moments partiels) présentent les résultats de facon synthétique, en termes de
moyenne des valeurs estimées (%) et d’écart-type relatif de ces valeurs ¢,/ {(X) (x = v ouaet
H).

On a également présenté sur ces tables les valeurs des dispersions théoriques o /x issues des
équations (30), (46) et (47) appliquées au cas d’un nombre de Biot H = 1073, d’une période
d’échantillonnage Ar de 5ms (% At = 6,25 x 10™*) et d’un rapport signal sur bruit

R, mesuré qui dépend de la présence ou de I’absence de filtrage.

Pour 1a méthode des temps partiels, on constate dans le tableau VI et dans la figure 7e qui
récapitulent les identifications que, quels que soient les temps et le filtrage utilisés, la valeur
moyenne de la diffusivité identifiée est pratiquement la méme, les écarts entre valeurs extrémes
ne dépassant pas 1,6 % ; ces écarts sont encore plus faibles si on examine I’effet du filtrage :
0,3 % avec t5/tss €t 1 % avec ty/tss.

En VYabsence de filtrage la dispersion relative observée o,/{v) des diffusivités est
multipliée par un facteur voisin de 4 lorsque 1’on passe de f;,3 & 553 ; ce méme facteur 4 se
retrouve pour les écarts-types relatifs théoriques. Notons qu’a ce niveau les dispersions
théoriques valent le double des dispersions observées : ce facteur 2 peut résulter du fait que,
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Fig. 6. — Caractéristiques du bruit de mesure aux instants précédant le flash (sans filtrage).

a) histogramme, b) corrélogramme.

[Characteristics of the measurement noise at times before heat pulse (no filtering), a) histogram (no
filtering), b) correlogram.}
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partiels (#)5/t5), b) diffusivité - méthode des temps partiels (f,4/ts5), ¢) diffusivité - méthode des
moments temporels partiels, d) nombre de Biot - méthode des moments temporels partiels, €) récapitula-
tif des diffusivités identifi€es en moyenne et en dispersion (indices : M, = moments partiels, 1/3 : temps
partiel (@ = 1/3), 2/3: temps partiel (o = 2/3)). La longueur totale des doubles fleches est de
20,

[Histograms of the distribution of the estimated parameters: a) diffusivity - partial times method
(t,3/ts), b) diffusivity - partial times method (t,4/15), ¢) 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 o .]
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Table VI. — Méthode des temps partiels. Comparaison théorielexpérience. 1: WB = non
filtré — 2: 100 Hz = filtrage passe-bas a 100Hz, 3: d'aprés [ équation (30) —
vAt =6,25x10"% H =103

[Partial times method. Theory versus experiment. 1 : WB = wide band (no filter), 2 : low pass
filter (100 Hz), 3 : according to equation (30) — » At = 6.25 x 107%, H =1077]

temps partiels utilisés tyaltsss tasltss
traitement analogique WB (1) 100 Hz (2) . WB (1) 100 Hz 2)
Ry, signal/bruit 200 2700 200 2 700
(@) (107" m%s) 5,228 5,213 5,147 5,197
¢,/ {?) (10~ %) expérimental 9,3 6,44 43 5,5
o,/v = o athéorique (10~3)(3)| 18,3 3,16 75,3 6,97

dans la partie théorique présentée en section 2.1, Derreur sur la tension maximale
Unx @ 6té prise égale a erreur sur la tension U 2 un instant quelconque alors qu’en pratique
U ex €5t estimée 2 1’aide d’un lissage polynomial au voisinage du maximum du thermogramme
brut, et est, de ce fait, entachée d’une erreur beaucoup plus faible. Cette réduction d’un
facteur 2 de la dispersion correspond, en ordre de grandeur, a ce qui a été calculé dans le
tableau II (par rapport au Tab. I).
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Table VII. — Méthode des moments partiels, Comparaison  théorie/expérience,
v At = 6,25 x 104, H = 10731 : équation (46), 2 : équation (47).

[Partial time moments method. Theory versus experiment, » At = 6.25 x 1074, H = 107 3-
1 : equation (46), 2 : equation (47).]

traitement analogique WB 100 HZ
Ry, signal/bruit 200 2700
(@) (10~" m¥s) 5,173 5,162
&,/ {¥) (10~ %) expérimental 7,33 3,2
o,/v = a/a théorique (107 %)(1) 8,86 0,69
(A) (10~?) expérimental 3,71
oyl {H) (10~ %) expérimental 1660
o ,/H théorique (10™3) (2) 6333

Le filtrage 3 100 Hz, qui augmente le rapport signal sur bruit d’un facteur supérieur a 10,
réduit la dispersion observée des diffusivités identifi€es, figures 7a et b — et ce, particulire-
ment pour le temps partiel £5.

Les ordres de grandeur des dispersions théoriques et expérimentales sont alors similaires,
mais l’interprétation en est délicate, car le bruit de mesure est maintenant corrélé suite au
filtrage et I’analyse théorique présentée en section 2 n’est plus directement applicable.

Les diffusivités, identifiées par la méthode des moments partiels et présentées dans le
tableau VII, entrent dans la fourchette des diffusivités issues de la méthode des temps partiels
(Tab. VI). L’adoption du filtrage ne produit qu’une variation de 0,2 % de la diffusivité
moyenne estimée {(a). Ce filtrage réduit d’un facteur supérieur a2 2 la dispersion relative
observée des diffusivités. Notons qu’en son absence, les dispersions expérimentales et
théoriques sont tout a fait semblables et inférieures a celles obtenues par la méthode des temps
partiels. Ceci permet de confirmer la supériorité de la méthode des moments avec ou sans
filtrage.

Les nombres de Biot identifiés, présentés sur I’histogramme de la figure 6d, peuvent étre
négatifs pour une expérience particuliere. Ceci est tout a fait normal, car leur moyenne
observée (0,00371) est inférieure 2 leur écart-type observé (dispersion relative de 1,66
supérieure 2 I’unité). Ceci confirme 1’impossibilité de mesurer, sur une seule expérience, la
valeur du nombre de Biot si celui-ci est faible. Notons qu’ici la dispersion théorique de H est
environ 4 fois plus grande que la dispersion observée, ce qui peut &tre encore df a
I’insuffisance des développements au premier ordre utilisés en section 2.5 lorsque 1’erreur sur
H est grande.

Le niveau moyen identifié de H est inférieur & la valeur nominale de 10-2 issue des pertes
radiatives linéarisées d’un corps noir. Une explication réside en la métallisation de la face
arriere de 1’échantillon qui correspond 2 une trés faible émissivité de cette surface et qui réduit
par conséquent les pertes.
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La comparaison sur la figure 8 du thermogramme expérimental normalisé et du thermo-
gramme théorique recalculé a I’aide des paramgtres identifiés par la méthode des moments
(ainsi que le tracé des résidus), permet 2 la fois de conclure a ’adéquation entre expérience et
modele et a la pertinence des valeurs des parametres identifiés sur la période d’identification
fo,1-%0,8, compte tenu de 1’analyse de la sensibilité du modle aux parametres qui a été faite
ailleurs [18].
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Fig. 8. — Comparaison entre thermogramme expérimental sans filtrage et thermogramme recalculé avec
les valeurs de a et H identifiées par la méthode des moments temporels partiels, et résidus
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 méthodes semi-analytiques d’estimation de la diffusivité thermique d’un matériau
opaque, suite 4 une expérience flash, ont été rappelées aprés présentation du modele (simplifi€
ici car unidirectionnel) de réponse en température en face arriére avec pertes.

Par une approche stochastique, on passe des caractéristiques du bruit de tension numérisée
du détecteur, supposé additif, non corrélé€ et de loi de probabilité constante dans le temps, aux
écarts-types des estimateurs de la diffusivité, méthodes des temps partiels et des moments
temporels partiels, et du nombre de Biot des pertes, méthode des moments. Dans les deux cas
de figure, on montre que la dispersion (écart-type relatif) des estimateurs de ces deux
parameétres dépendent uniquement du nombre de Biot, du rapport signal sur bruit et de la
période d’acquisition du signal normée par le temps caractéristique de 1’échantillon.
L’influence de ces différents parametres est étudi€ée pour deux nombres de Biot extrémes et la
supériorité de la méthode des moments est mise en évidence de maniere théorique.
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La répétition d’expériences flash sur un méme échantillon permet, par une approche
statistique, de valider 1'analyse théorique précédente et d’expliquer la faiblesse des dispersions
observées sur la diffusivité identifiée qui peuvent étre ramenées & moins de 1 % par les deux
techniques sur le cas étudié. L’analyse effectuée met expérimentalement en évidence le danger
d’une estimation du nombre de Biot des pertes a partir d’une seule expérience lorsque celui-ci
est faible. Les résidus obtenus confirment i la fois la pertinence du modtle et celle de la
méthode d’identification des moments temporels partiels.

Annexe 1.

Champ de température produit par une excitation flash.

* g% — < * Iil_ i * _
Z,z* t*, H, Hy) = Y by[cos (u,z*) + ——sin (u, z*)| exp(— uz t*)
n

n=0

avec
b, =2 ul@? + H)[(? + H2)(u2 + H3) + (u2 + H{ Hy))(H, + Hy)I™!
Les valeurs propres u, sont les solutions de I’équation transcendante :
sin (@) [u? —H,H,] =ucos (u)iH, + H,1.

En face arriere (z*=1):

Zp(* Hy, Hy) = Y A, exp(—u?t*)
n=0

avec

A, =2ujcosu,{[1 + (H, + Hy)(u2 + H, Hy)/D,] (u? — H, H))}
et
D, = (u; + H}) 2 + HY)
dans le cas o0 Hy =H, = H :

© 2 L¢2(u2 + H2) cos u
Z(t* H) = e -
,Z:ou,z.+H2+2Hu,%—H2

exp(— u2t*).

Annexe 2.

Fonctions d’identification de la méthode des temps partiels.

Onpose: x =t,lty avec B =5/6
sia =1/3: fap(x)=0,818 — 1,708 x + 0,885 x>
sia =1/2: fap(x)=0,954 — 1,581 x + 0,558 x?

sia =2/3: fap®)=1,131 1,222 x.
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Annexe 3.

Fonctions d’identification de la méthode des moments temporels partiels.

H=G'(m*)=ey+e,x+ex*+e35° +e,x* si 0,504 <x<0,56
et
G 'm*)=co+c x+cx* +c3x° +cyx* si 0,44 <x <0,504
avec
x=m*=m_,.

La premitre forme de G~ ! correspond aux faibles nombres de Biot (0 < H < 0,1 ) tandis que
la seconde correspond a des valeurs plus fortes (0,1 <H < 1). Les valeurs des différents
coefficients sont données dans le tableau VIII.

Tableau VIII. — Coefficients définissant la fonction d’identification G-

i e, C;

0 8,438722459 x 102 1,085995148 x 102
1 - 6,380615082 x 103 — 8,014914481 x 10?2
2 1,812577990 x 104 2,25713259 x 103
3 ~2,291931835 x 10¢ —2,867489088 x 103
4 1,088033541 x 104 1,382587042 x 103

La deuxiéme fonction est la suivante :

mE = F(m* ) =dy +d, m* =~0,0819 +0,305m*, si m* >0,44 .

Annexe 4.

Variances et covariances des moments temporels partiels expérimentaux.

o = [F"v At + UVYRY + (v At [B/tf — alt}1H12
o= [G"v At + VIR, + (v At (B — a)¥12

cov (e_y, ) = [H" v At + W1/ (¥RL) + v(At) (B — a)[B/t} — alt}V12

avec
,_1 1. a B
F = o imT Ty
G'=tf—tf+all, - BITy
H" = In (03/t2) + al QX TL) — BIGATY)
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2 2
U = @ B 2
() (I;T;,) e
V = (/T + (BITp)? + ¢
W = (a/T,Y1tE + (BITyt} + pq
et
2 a?
P =g
st lala
q = BZ/T;g - a2/T¢,z —mg .
Annexe 5.

Coefficients des variances des erreurs sur les paramétres.
BBy — alt2 + (B — a —2d,(BIf — alt})(B - a)V (12 m?)

A =
B = (dU-2d,W+V)Ymi®
C' = (d%F"—ZdI H" + Gn)/m(;pz
D’ = (Bit} - alt}Y[12 H* G*(H)]
E' = U/[H*G*H)]

F' = FY[H*G*H)] .

Annexe 6.
Coefficients entrant dans le calcul du biais et de I’écart-type de estimateur de » obtenu par la

méthode des temps partiels avec filtrage numérique.

L LT ;
X sT;—+( +us)T;3
2 2
ML s2 (1 + us)
32 L 1g TF

Annexe 7.
Coefficients entrant dans le calcul du biais de I’estimateur de » obtenu par la méthode des

moments partiels avec filtrage numérique.

1 '
&mF [F'(mX*)P_y ~P,]

P =

avee
P, = aTi 2T, — BTy 134T}

pour
k=-1 e O.
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