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Résumé

Un nouvel outil de caractérisation des matériaux réfractaires est en cours de développement
au laboratoire PROMES-CNRS. Un dispositif permet de concentrer les rayons solaires au
foyer focal d’une parabole. A partir d’un systeme de régulation, une température pseudo-
sinusoidale est imposée a la surface du matériau a caractériser. L’amplitude de 1’oscillation
décroit exponentiellement le long du matériau avec un déphasage.

La mesure du changement d'amplitude et du déphasage de la propagation des ondes de
température permettent de remonter a la diffusivité thermique du matériau. Les modeéles
mathématiques developpés ont permis de voir I’influence des parameétres thermiques et

géométriques sur la mesure de la diffusivité thermique.

Mots clés: matériaux de stockage thermique, Diffusivité thermique, propriétés

thermophysiques, chauffage périodique, oscillation de température.

Abstract

A new instrument of characterization of the refractory materials is in progress of development
in the laboratory PROMES-CNRS. A device allows to concentrate the solar rays with the
focal hearth of a parabola. Starting from a system of regulation, a pseudo-sinusoidal
temperature is imposed on the surface of material to be characterized. The amplitude of the

oscillation decreases exponentially along the length of the rod with a phase shift.

The measure of these two properties (amplitude and phase shift) of wave propagation can give

the estimation of thermal diffusivity of the materials.

The developed mathematical models made it possible to see the influence of the thermal and

geometrical parameters to the measure of thermal diffusivity.

Keywords: thermal storage materials, thermal diffusivity, thermophysical properties, periodic

heating, temperature oscillation
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NOMMENCLATURE

a : la diffusivité thermique du matériau (m?/s)
A : la conductivité thermique (W/mK)

p : la masse volumique (kg/m”3)

Cp : est la chaleur spécifique

T : la température (K)

a: la pente de la droite In(T(x)/T0) ou D(x)

1 : la période (s)

®(x) : le déphasage
B : nombre adimensionnel g = L\/%

B’ : nombre adimensionnel B’ = ﬁ%
I : nombre complexe (i2=-1)

. . . . hR
Bi : le nombre de Biot radial Bi = -

h : le coefficient d’échange global (rayonnement et convection)

ABREVIATIONS

ANR : Agence Nationale de la Recherche
AUF : Agence Universitaire de la Francophonie
CNRS : Centre National de Recherche Scientifique

PROMES : Laboratoire PROcédés, Materiaux et Energie Solaire
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I. INTRODUCTION GENERALE

Les problématiques de raréfaction des énergies fossiles et de rechauffement climatique liées
aux gaz a effet de serre (GES) incitent a diminuer les dépenses énergétiques et a valoriser les
rejets thermiques des procédés existants.

Le développement des énergies renouvelables est fortement inhibé par le caractére
intermittent et imprévisible de leurs sources ainsi que le décalage entre leurs productions et la
demande du marché correspondant. Leur intégration aux réseaux de distributions existant est

ainsi plus souvent ressentie comme une contrainte plutdt qu’une opportunité.

Parmi les principaux outils envisagés pour répondre a ces problématiques, le stockage de
I’énergie thermique est souvent mentionné. Le laboratoire PROMES en collaboration avec
plusieurs partenaires industriels travaille a identifier les matériaux pour le stockage thermique

et leur intégration dans les différents procédés d’application potentiels.

Une premiere étude développée dans le cadre d’un projet ANR (ANR MatePro Solstock
2007-2010 PROMES-CEMHTI-CRISTOPIA) consacré au stockage thermique pour centrales
électrosolaires thermodynamiques a permis d’identifier un certain nombre de candidats a forts
potentiels : céramique issue de la vitrification de déchets amiantés, céramique issue de la
vitrification de cendres volantes, laitiers de la métallurgie, machefers issus de I’incinération
des ordures ménageres, céramiques issues du recyclage des tubes cathodiques, sous produits
du recyclage des piles électriques, .... Ces matériaux nouveaux présentent des propriétés
thermophysiques qui ne se retrouvent pas dans les tables habituelles. Hétérogénes en grande
partie, les outils de caractérisation disponibles ne sont pas adaptés. Or [I’utilisation d’un
matériau pour le stockage thermique nécessite une maitrise parfaite de ces propriétés
thermophysiques (de la résistance aux chocs thermiques, la réesistance a la fatigue, diffusivité
thermique). La valorisation de ces matériaux passe par la mise en place de moyens adaptés

pour leur caractérisation jusqu’a 1000°C.

L’équipe SHPE acteur majeur dans le domaine du stockage thermique se trouve aujourd’hui
confronter a cette problématique. A cet effet un montage expérimental disponible au
laboratoire servant a 1’étude des chocs thermiques ainsi que a 1’étude du vieillissement des

matériaux a eté adapté pour les mesures de diffusivité thermique.
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D’ou cette étude « mesure des propriétés thermophysiques des matériaux réfractaires
par voie solaire », permettra d’aborder la question de mesure de diffusivité thermique des

matériaux réfractaires.

a. Obijectif du travail

L’objectif de ce travail est de mesurer la diffusivité thermique des matériaux par voie

solaire en réegime périodique établi.

Pour ce faire dans un premier temps, il a fallu faire une étude bibliographique sur les
méthodes de mesure suivi d’une définition de modeéles mathématiques et des paramétres a
prendre en compte dans la détermination de la diffusivité thermique. Dans un second temps
les transferts thermiques ont été modélisés avec le logiciel d’¢léments finis : COMSOL® et

enfin ce modele a été validé par des expériences.

b. Cadre d’étude

Le stage s’est déroul¢ au laboratoire PROMES (PROcédés, Matériaux et Energie Solaire). Ce
laboratoire est une unité propre de recherche du CNRS, il est dirigé par Gilles Flamant, et est
localisé sur deux sites: & Odeillo-Font Romeu, site du Four Solaire Félix Trombe et a

Perpignan, site de Tecnosud.

Globalement, la recherche est structurée en deux axes repartis en équipe:

Axe 1: Axe 2 :

Equipe Matériaux Hautes Températures pour - Equipe Vecteurs Energétiques Durables (VED)
I'Espace et ’Energie (MHTE2)

- Equipe Thermodynamique, Energétique et
Systémes réactifs (TES)

- Equipe Traitements de Surface et Matériaux pour
applications thermomécaniques et
photovoltaiques (TSM) - Equipe Stockage pour Hélioprocédés
Photochimiques et Energétiques (SHPE)

C’est précisément dans 1’équipe Stockage pour hélioprocédés photochimiques et énergétiques

(SHPE) dirigé par Vincent Goetz, chargé de recherches que ce travail a été effectué.
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I1. Etude Bibliographique

Introduction

Les Scientifiques et Ingénieurs ont attachés une grande importance a la détermination des
propriétés thermophysiques des matériaux depuis plusieurs centaines d’années. L’étude des
propriétés thermophysiques s’est accentuée ces derniéres années avec le vaste développement
des nouveaux matériaux et 1’avénement des nouvelles technologies de mesure. Ces propriétés

thermophysiques sont particulierement la conductivité et la diffusivité thermique.
Les méthodes développées pour les mesurer sont principalement classés en deux catégories :

- Les méthodes en régime permanent (stationnaire) pour la mesure de conductivité
thermique
- Les méthodes en régime transitoire ou dynamique (instationnaire) pour la mesure de

diffusivité thermique.

v' Définition des notions de base

- La conductivité thermique

La conductivité thermique est 1’une des propriétés thermophysiques recherchées pour les
matériaux de stockage. Elle mesure la capacité d’un matériau a conduire de la chaleur. Elle

dépend de la nature du matériau et de la température.

En régime permanent, dans le cas le plus simple de 1’écoulement unidimensionnel de chaleur
a travers un mur homogene d’épaisseur e et de températures uniformes T1 et T2, ce flux de

chaleur ® (W) s’exprime sous la forme :
c1>=§*(T1—T2)*5 (1)

- Ladiffusivité thermigue

La propriéteé qui régit le flux de chaleur en régime transitoire est la diffusivité thermique. La
diffusivité thermique traduit I’aptitude du matériau a diffuser la chaleur. Elle est liée en

régime stationnaire a la conductivité thermique suivant la relation :

a=— (2)
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La diffusivité thermique mesure la rapidité avec laquelle un corps peut changer de
température. Elle augmente avec la capacité d’un corps a conduire de la chaleur a travers la
conductivité thermique et diminue avec la quantité de chaleur nécessaire pour changer la

température d’un corps. Ainsi la diffusivité est fonction de la température.

1. Les méthodes en régime permanent ou stationnaire

Ces méthodes ne s’occupent que de la mesure de la conductivité thermique des matériaux.
Elles reposent sur un principe qui consiste a instaurer un gradient de température stationnaire
et monodimensionnel au sein du matériau et a déterminer ensuite la conductivité thermique a

I’aide de la loi de Fourrier.

Si on considére un échantillon d’épaisseur e on peut déduire la conductivité en utilisant

I’expression suivante :

SxD
A= mnm ©
Avec :
S : la surface traversée par le flux (m?2) T1-T, la différence de température (K)

e : épaisseur du matériau (m)

1. a-La méthode de la plague chaude gardée (1SO 8302) [9]

Le principe du montage expérimental consiste a maintenir une différence de température
AT entre deux plaques, A et B, planes, paralleles et portées respectivement aux
températures constantes Ta et Tg. Un échantillon du matériau a étudier, solide faiblement
conducteur, est placé entre les deux plaques (figure 1). La méthode de la plaque chaude
gardée a été développé pour la mesure des faibles conducteurs thermiques (Gustafon et al
1981 ; Pradhan et al 1991).
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A @ plaque chaude

Isolant —P :

«—G - anneau de garde

TR

E : échantillon

B : plaque froide

Figure 1: Schéma de principe plaque chaude gardée
Soit e I’épaisseur de 1’échantillon et le flux thermique en régime stationnaire par unité de
surface, transféré d’une plaque a I’autre. La conductivité thermique A du matériau est donnée

par :

__exd
A= T 4)

Avec AT= TA—TB
Afin d’¢éviter les phénoménes de bord, la plaque A est entouré d’un anneau portée a la méme
température Ta. L’intervalle qui sépare I’anneau de garde de la plaque A est suffisamment

petit pour éviter une perturbation trop importante du flux thermique sur les bords de la plaque.

La précision de la mesure dépendra de celles des quantités figurants dans 1’équation.

1. b- La méthode des boites [12,13]

Le principe de cette méthode, mise au point par le Laboratoire d’Etudes Thermique et Solaires

de ’université Claude Bernard de Lyon, est schématisé sur la figure 2.

Bi: Boite Reésistance
chauffante
SRR B e el
e =
E B B = )
Isolant - o B B o+E Sondes de
& 8 : g/ température
= E ko
s — Fo {ﬁ
A ATt £ et
B ‘ frdom o cncn o SnCadd frdalnlncnon
— —
E : échantillon

A enceinte

R : échangeur de
chaleur

N BEERREDER W,
222212222222223030233

Figure 2: schéma de principe méthode des boites
C’est une méthode qui permet de déterminer la conductivité thermique par un bilan
énergétique :

10
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- effet Joule produit par I’¢1ément chauffant C :
- les deperditions thermiques a travers la boite B :
@y = C,.(Tg — Tam) (6)
- le flux conductif a travers 1’échantillon :
As
&, = ?(Tc - Tf) (7)
Onsaitque : @; = @4 + D

Donc on déduit que :

_ e
S(Tc-Tr)

&=y * (T~ Ty) ®)

Cette méthode a été utilisée pour déterminer la conductivité thermique de la terre stabilisée au
ciment, utilisée dans la construction au nord Maroc [13], du liége granulaire et compact [14]
et du mortier & base du ciment et de sable [15]. Un étalonnage réalisé sur le polystyréne

expansé donne des résultats satisfaisants [15].

xlittératu re (W/m.K) kexp

0.043 0.04357

1. c-La méthode de la barre divisée [18,20]

Un montage existant au laboratoire PROMES, permet de caractériser les matériaux au départ
a la température ambiante. Dans un appareil a barre divisée, 1’échantillon est inséré dans une
pile expérimentale entre deux blocs conducteurs. Un flux de chaleur g est apporté sur une des
extrémités de la pile expérimentale, tandis qu’un flux de chaleur est prélevé sur 1’autre

extrémité.

11
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S S m—
/ ()YVWYWW\?1 N

~

1-Four tubulaire, 2-Isolation, 3-Rhéostat, 4-Collier chauffant,
5-fluxmeétres, 6-Echantillon, 7-Bain thermostaté, 8-
Acquisition, 9-Thermocouples

Figure 3: Schéma de principe méthode de la barre divisée

De maniére générale, les problemes des méthodes en régime permanent sont d’ordres

expérimentaux :

- Le temps d’atteinte du régime permanent tres long,

- L’obtention d’un flux unidirectionnel dans 1’échantillon,

- Lamesure de ce flux et les températures avec précision,

- Le maintien constant dans le temps et homogénes dans 1’échantillon certains paramétres
tel que le coefficient de convection h.

- Les méthodes utilisant I’eau présente I’inconvénient d’une migration de I’humidité en
raison de la longue durée de I’expérience. Cette migration pourrait modifier la

composition de 1’échantillon.

2. Les méthodes en régime transitoire

2. a- La méthode du fil chaud (1SO 8894) [9]

Elle est adaptée pour la mesure de la conductivité thermique des liquides et des solides, y
compris & haute température (études des céramiques). Elle consiste a placer a I’intérieur du

matériau un fil chauffant parcouru par un courant électrique et a relever la température.

12
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Figure 4: principe de la méthode du fil chaud

La conductivité thermique est donnée par la relation :

@
A= 4mxlxtana (9)

Avec :

I lalongueur du fil (m)

@ le flux linéaire traversant le fil (w/m)

a I’angle déterminé a partir du thermogramme de monté en température.

Domaine d’application : isolants lourds dans la gamme de température de 20 a 1500°C [9] et

matériaux céramiques a conductivité thermique élevée.

2. b-La méthode flash

Cette technique de chauffage impulsionnel permet la détermination de la diffusivité thermique
des matériaux. Le principe de cette méthode est de produire une impulsion thermique de
courte durée sur une face de 1’échantillon parfaitement isolée de la périphérie et d’observer

1’évolution temporelle de la température en un ou plusieurs points de la face non irradiée.

Elle peut étre face avant, on parlera de méthode flash avant ou face arriere, méthode flash

arriére [9]. Toutefois le principe reste le méme.

13
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Impulsion thermigue

Mesure de
temperature

Face avant Face arriére

Figure 5: Schéma de principe la méthode flash
La méthode flash arriére est 'une des techniques expérimentales la plus utilisée dans les
laboratoires et industries. Son application aux matériaux solides est bien documentée. Elle est
acceptée comme méthode standard (BNM) [19], pour la détermination de la diffusivité

thermique.

Plusieurs auteurs ont travaillé sur I’amélioration de la méthode et proposent des mode¢les, on

parlera de deux modeéles permettant de calculer la diffusivité thermique (voir annexe).

Domaine d’application :

La méthode flash est appliquée a plusieurs domaines

- Pour tout matériau homogene dans la gamme de température de -190 a 2000° C [9],
- L’appareil LFA 427 développé par la société Netzsch est adapté pour la température de
-70 a 2000°C et a éte testé sur plusieurs matériaux (POCO graphite, Bio-Al,O3, alliage

d’Aluminium...) (www.netzsch-thermique.com).

- matériaux homogenes isotropes, composites, polymeres, verres, métaux, matériaux

réfractaire, isolants solides et les revétements [11]

2. c-Méthodes utilisant les oscillations de température

Avec ces méthodes : une source de chaleur périodique est appliquée sur I’une des faces du
matériau. Il en résulte une oscillation de la température avec la méme fréquence sur toute la
longueur. La mesure du changement d’amplitude et de phase de propagation des ondes de
température permettent d’estimer la diffusivité thermique du matériau. Retenons quelques

techniques :
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- Labarre métallique mince

La technique probablement la plus connue et la plus ancienne pour la mesure de la diffusivité
thermique fut établie par Angstrém [19], en 1861 quand il essaya de déterminer la
conductivité du cuivre et du fer. Dans son étude, il chauffa et refroidit consécutivement le
centre d’une longue barre de métal, en utilisant un récipient a travers lequel de la vapeur et de
I’eau passaient périodiquement. Il utilisa des thermometres simples, placés dans des cavités a
I’intérieur du métal. Apres 1’obtention d’un régime thermique établi, la diffusivité thermique
de la barre a pu étre calculée a partir de la formule suivante :

L2
- Tx@*LogA

(10)

Ou L est la distance entre les deux points de mesure, T la période du signal thermique, @ la
différence des phases des températures aux deux points de mesure et A le rapport de leurs
amplitudes en ces points.

chanffage et
refroidissement thermocouples

Figure 6: Schéma de principe de la barre mince

- Ledisque isolant [7]

Les disques du matériau étudié, d’une épaisseur de 5 a 10 mm, sont placés dans une enceinte
constituée par deux flasques identiques comportant une gorge periphérique dans laquelle est
bobinée une résistance électrique. Le chauffage périodique se fait aux deux extrémités du
matériau étudié. Les thermocouples placés au centre des faces au contact des échantillons
permettent de relever les températures. Le traitement théorique du systéeme expérimental est

assez analogue au précéedent.

- Méthode avec excitation sinusoidale [7]

En utilisation un systeme de chauffage a treés faible inertie, on peut réaliser une perturbation

thermique dont la variation dans le temps est rigoureusement sinusoidale (H. Kleimann et Al
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1969). Dans ce cas la solution de I’équation de chaleur lorsqu’on suppose que le milieu est

semi- infini et que la température est uniforme dans le matériau est :

_x |@
T(x,t) = Toe< 2“) * sin(wt — x\/g) (11)
La mesure des variations de température T; et T, respectivement en deux points X; et X,
permet de calculer la valeur de la diffusivité thermique.

_ (x2—x1)?
= 2+(InTp—1InTy)? *w (12)

Conclusion

Au terme notre étude bibliographique, il faut retenir qu’il n’y a pas de méthode universelle de
mesure des propriétés thermophysiques des matériaux.

Les méthodes se sont développées au fil des années pour suivre le développement des

nouveaux matériaux. Ainsi plusieurs criteres sont retenus pour le choix d’une méthode :

- Lanature du matériau

- Laprécision et la fiabilité des données expérimentales
- Le temps de mesure

- Les équipements,

- Lasource et le mode de chauffage (impulsionnel, périodique)

Les matériaux utilisés par le laboratoire PROMES sont hétérogenes. Leur caractérisation
nécessite un échantillon de grande épaisseur. Pour répondre a cette exigence une nouvelle
approche de mesure en dynamique est mise en place. Elle est fondee sur la méthode

d’oscillation de la température en utilisant comme source de chaleur les rayons solaires.

Dans la suite du document, la méthode est présentée.
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I11. Présentation de la nouvelle méthode

Le four solaire d’Odeillo [figure] appartenant au laboratoire PROMES-CNRS est équipé sur
la face sud du batiment, de paraboles a axe vertical. Les héliostats suivent le soleil,

réfléchissent leur rayonnement vers la parabole qui les concentre au foyer.

Fout solaire
0 Moyonne pussance

Mrorsen  Foyer Helostals (miroirs orentabes)

parabale
Four solaire de 1 Mégawall

Figure 7: Four solaire d'Odeillo et principe de fonctionnement
Le réacteur composé du matériau a tester, d’un isolant (La brique refractaire) et d’une
enveloppe en acier [figure 8] est placé au foyer focal. Trois thermocouples placés a différentes
positions (T1(10mm), T2(25 mm) et T3(40 mm)) permettent de relever les profils de

température a ces différents points [Figure 8].

Figure 8: photo et coupe du réacteur

Un signal (température) sinusoidal avec une amplitude et une fréquence est imposée sur la
face supérieure du matériau en contact avec le foyer focal. La régulation de la température est

17
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assurée par un programmateur relié & un pyrometre situé au dessus de 1’échantillon, au centre
de la parabole. Celui-ci controle un obturateur qui régle 1’ouverture des pales carbone en

fonction de la température de consigne.

L’onde se propage le long du matériau avec la méme fréquence. Une atténuation de

I’amplitude et un déphasage sont enregistrés a chaque position des thermocouples.

On peut mesurer la diffusivité thermique avec I’amplitude et le déphasage lorsque le milieu

est considéré comme « un mur semi- infini ».

IV. Modéles Mathématiques

L’objectif dans cette partie est de déterminer les critéres (parameétres expérimentaux) qui

permettront de se placer dans les conditions expérimentales optimales.

a. 1°° Approche : cas d’un mur semi-infini

Considérons dans un premier temps le cas d’un mur semi-infini, soumis en x=0, a une

température sinusoidale.

u

L’équation de la chaleur s’écrit:

0°T 10T
o aot (13)
Les conditions initiales et aux limites :
{x =0 T =Tycoswt (14)
x—>0 T->0 (15)
18
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On cherche une solution de la forme (régime périodique établi)

T(x,t) = A(x) cos(wt + @ (x)) (15)
Par la méthode des nombres complexes on obtient :

T(x,t) = Ty e~ cos(wt — ax) = R(T (x)e'*?t) (16)
Avec T(x) = A(x)ed™

La diffusivité thermique est déterminée a partir de la pente de la droite du logarithme du

rapport des amplitudes.

In |T;—?

Avec o:lapentedeladroite a= \/E = \/E (18)
2a at

De méme on peut utiliser la pente de la droite de phase. @(x) = —ax, avec la phase ®(X)

= —ax (17)

exprimée en radians.
Avec le mur semi- infini les deux pentes sont égales.

1- Cette méthode est robuste

2- Elle est relativement insensible a une dérive du signal due par exemple a un régime
non établi.

3- Controdles possibles de la cohérence des résultats, en particulier en vérifiant la qualité
de la droite ax (amplitude et phase) et aussi en effectuant une étude avec 2 ou 3
périodes.

b. 2°™ approche : cas d’un mur fini

En réalité le mur est de longueur finie. Il s’agit de déterminer 1’influence de la condition
limite en x=L et de déterminer un critére pour s’en affranchir.

Nous considérons le cas d’un mur d’épaisseur finie L. Sur I’extrémité x= L, on impose une

température constante (prise comme référence égale a zéro)
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L’équation de la chaleur s’écrit :

o _ 107
x> adt

Les conditions initiales et aux limites

x=0 T =Tycoswt

La solution devient :

T(x) = Csh(k(L—x)) + D ch(k(L - x))

En utilisant les conditions aux limites on obtient :
T(x) =Ty shkl

Aveck = (1+i)a a= |[=

Soit les nombres adimensionnels suivants :

Ce qui donne :

= _ o sh[B+D)]y?
TGx)=To ShIB(1+D)]

TANOH Tchini Sévérin

sh(k(L—x))

+ _L=x =1 | =
vt == =L

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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1

T, | _ ((shByH)2+(singyhH) @
To _{ (shB)2+(sinf)? } (25)
ATQ(TZ (X)) = @1 — 2 (26)
tgBy*t tgp
Avec tge, = % et tgep, = t‘Z—ﬁ

Pour comparer la solution de la deuxiéme approche a celle de la premiére approche

(considérer comme la référence), on définit un rapport k

= T _ 1-e~2B+Dy*
k = To () T 1—e—2B(+D) (27)
Avec T, et T, les solutions respectives des cas 1 et 2.

On constate que le rapport d’amplitude et le déphasage (entre les deux problemes) ne

dépendent que de B pour y* fixé.

Par exemple pour 0 < x* < on obtient 0,998 < |k| <1

N |-

En ce qui concerne I’écart de phase on obtient en x=0,5 Arg(k(x)) = 0,00645 Radians soit
2,58.1073 en relatif

. . : 1
Remargue : si ’on prend le cas flux nul en x=L, on obtient un rapport d’amplitude en x* = 2

qui devient 1, 002 pour P=5 et un écart relatif sur la phase 2,57.1073
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c. 3%me approche : cas d’un cylindre semi- infini

Cette fois, il s’agit d’estimer 1’influence des fuites radiales.

Considérons un cylindre semi infini avec un coefficient d’échange thermique h, a la frontiére
r=R.

Le systeme a résoudre est le suivant :

d*T | 10T | @°T _ 10T

a7 Tror Taw " aar (28)
r

(T=R -2 =hT (29)
h m ﬁ x=0 T=T,coswt (30)

L X — 00 T-0 (31)

Le coefficient de transfert h tient compte globalement de la convection et du rayonnement.
Nous cherchons une solution périodique établie
T(x,7r,t) =Ap(x, 1) cos(wt + Dy (x,7)) (32)
Sa forme complexe est:
T(x,r)e'wt (33)
Ou Ap(x,7) =|T(x,7)| et ®y(x,7) = Arg(T(x,7))

En introduisant cette écriture dans le systeme(l) on obtient le systeme Il suivant :
9T 10T | 0T _ iw

or*?  ror + ﬁ = ;T (34)

(1) =R 2L T 35
< enr = R; pel (35)
enx=0 T=T, (36)

. x—o0o T-0 (37)
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On cherche une solution sous la forme :

T(x,r) =f(r)gx) (38)
(Méthode de séparation des variables). Si on injecte dans (11-34) et on le divise par fg, on
obtient :
fro 1fr g"_ iw
Fy-lif =2 39
frf g a (39)
) F(ry = L4 1r ¢
ou F(r) = f+rf et G(x)—g

L’équation (39) n’a de sens que si F(r)=constante et G(x) = Constante.

Posons donc :

F(r)=-y?
D’oul G)=2+y? (40)
Ce qui nous donne deux équations différentielles :
f')+ £ @) + v () =0 (41)
g'(0) - (Z+y2)gx) =0 (42)
L’équation (42) conduit a la solution
g(x) = e Avec &% = %0+ y?
L’équation (41) est I'une des formes des équations de Bessel

Soit f(r) = AJ, (yr) solution de I’équation (41) ol J est la fonction de Bessel de 1% espéce
d’ordre 0.

Ainsi Ae%* Jo(yr) estune solution de 1’équation aux derivees partielles (11-34)
On doit vérifier les conditions limites (11-35, 36,37), a priori vrai pour (37)

Vérifions pour (11-35)
a d 44 13
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On sait que : % = —yJ1(YR)
. hR
D’ou (YR)Jo(YR) = TJO(VR)

hR . . - . .
On pose B; = - c’est le nombre de Biot radial, caractérisant les fuites thermiques

La constante de séparation y doit vérifier 1’équation transcendante

aji(a) — Bjo(a) =0

L’équation (46) posséde une infinité de racines.

(44)

(45)

(46)

Ainsi toute fonction de la forme T, (x,7) = Ane_ngo(ynr) verifie dans le systeme (1) les

équations.

Le systeme étant linéaire, on pourra retenir la solution générale sous forme :

T(x, 1) = 3% 1 Ap e~ %% (Yar)

Il reste a déterminer les coefficients An pour satisfaire la condition en x=o0.

Clest-a-dire Ty = Y5=1 Ay Jo(YnT)

C’est un développement classique sur la base orthogonale des fonctions de Bessel Jo

Soit x* =% et r* =£ les nombres adimensionnels
On peut écrire :

T(x,7) = Z7 An e"OP% Jo (@nr™)
Les A, doivent étre tels que :

Ty = Z;.zozl AnJo (O(nT'*)

La relation d’orthogonalité nous donne :
erfo(anT)*]O(amr)dr= 0 Si n#m

0

On montre :

TANOH Tchini Sévérin

(47)

(48)

(49)

(50)
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fOR o (ypr)dr = %"]o (¥aR) (51)

- - !
Ansi An = 2% BiTo -y -

Ce qui nous conduit a la solution genérale suivante :

= X
e~ PRy (anr™)

T(x,7) = 2TyB; Xo-1 (@@ +52) Jo(an) (52)
Avec (64R)” = (@) + (DR? (53)
Et B ="
Sur I’axe du cylindre, on r'=0 on sait que Jo(0)=1, (52) devient :
T(x,7) = 2T, B; Z?i;lze_(#)% (54)
(a?+B7)Jo(an)

Onpose &,R = a, +ib,

En comparant 1’écriture (53) on obtient :

az+ /a;’l+4ﬁl4
— (55)

a, = >
_B” r— g(R
by =" Et B'=BE)
1
Bn = @rsetan (56)
Nous retiendrons quatre parameétres :
- Le nombre de Biot radial qui fixe le passage du cylindre au mur
hR
i= 7
- B paramétre important pour dire si le milieu est semi- infini.
25
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B = \/% Avec 1 : la période (s), L la longueur du cylindre (m) et a la diffusivité thermique

qui fixe ’aspect géométrique du cylindre
- or'= - qui représente la position du thermocouple dans le sens radial. Il s’agira de

savoir si le positionnement précis du thermocouple dans le sens est important ou pas

|
Quelgues exemples

A T’aide du logiciel Mathcad, nous montrons 1’impact de ces paramétres sur la mesure de

diffusivité thermique.

On prendra: R= 125 mm et L=200 mm et x* est la variable réduite axiale, r=0(cas de

figure envisagé au laboratoire PROMES)

v' Etude de Pinfluence du nombre de Biot Radial Bi

Avec le rapport d’amplitude (sur ’axe r*=0)

2,00
S
3 0,00 y=:5x*
= _ *
g— -2,00 5.261x
& 400 -7.833x*
© —_ - - en e B|:O %
E 2 00 Bi=0,01 =-12.058x
2= Bi=0,1 y=:15.045x*
S Z 800 Bi=0,3
S5 = Bi=0,5 y=-19.96x*
S 5 -10,00 Bicl
> =
_ _ .
E -12,00 Bi=2  1x_0 B=5 R*=R/L =-25.344x
= -14,00
= 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
- x*=x/L

Figure 9: Courbe théorique du logarithme du rapport d'amplitude en fonction de la variable réduite x*

Nous avons tracé la droite de référence du mur semi infini (correspond a Bi=0).

On observe que la distribution reste linéaire pour toutes les valeurs de Biot considérées. Par

contre les pentes obtenues sont tres sensibles a 1’influence des fuites radiales.
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Pour les matériaux bons conducteurs (A>40W/m.K) I’influence des pertes radiales est limitée.

Avec le déphasage

0,5
0
- =-1.24x*
g '0,5 o \y=_o'98x*
g y=-1.51x*
e 1| 001 y=-2.063x*
% ’
% -1,5 Bi=0,1 y=-3.19X*
S
g -2 Bi=0,3
y=-4.75x*
_215 Bi=0,5
r*=0 B=5 R*=R/|. y=5x*
-3
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
X*=x/L

Figure 10: Courbe théorique du déphasage en fonction de la variable réduite

Nous avons trace la droite de référence du mur semi infini (correspond a Bi=0).

On observe que la distribution reste linéaire pour toutes les valeurs de Biot considérées. Par
contre les pentes diminuent lorsque les fuites radiales augmentent.

v L’influence position radiale sur le rapport d’amplitude

Q.6

0.5

0.4

0,3

rapport d'amplitude reltif

0,2

x*=0.25

a5 0.6 a7 0.8 ] 1 1.1

r¥=rfR

Figure 11: courbe théorique du rapport d'amplitude en fonction de la position radiale
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On entend par amplitude relatif, le rapport d’amplitude a une position quelconque r par

rapport a I’amplitude en r=0 (sur I’axe du cylindre a x* fixé).

Pour étre certain que 1’erreur ne dépasse pas 5% sur la mesure du rapport d’amplitude, il faut

que les thermocouples soient placés a 25% du rayon dans la gamme de Biot considérée.

| Position thermmocouple
a13% durayonpar
rapport ala symetre
axiale (=0}

r=0 _ﬂ I..— r=25%R

Figure 12: position du thermocouple dans le sens radial

Conclusion

L’approche du mur semi infini permet d’obtenir facilement :

AX)

Diffusivité thermique avec la pente de la droite lnA— =ax et p(x) =axavec a = [—
0

at

ouaq=—
T a?t

L’auto- contr6le de la qualité de la mesure réside dans la qualité de linéarité a la fois sur

I’amplitude et la phase.

Les deux autres approches ont mis en évidence les parameétres permettant de se rapprocher du

mur infini et de leur influence sur la mesure de diffusivité thermique.

Il faut donc trouver un compromis entre ces différents parametres pour se rapprocher au

mieux du milieu semi-infini.

Pour compléter 1’étude théorique, il serait intéressant de détailler le comportement de la

solution analytique au voisinage de x=0, ou plusieurs termes seraient nécessaires.
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V. Modéle numérique

COMSOL 3.50 est un logiciel utilisant la méthode des éléments finis afin de résoudre les
équations differentielles de plusieurs phénomenes physiques pouvant étre couplés et non
linéaire. Il met en ceuvre la méthode des ¢léments finis et fonctionne dans 1'environnement
MATLAB. Il inclut un environnement de CAO, un mailleur, la définition libre des équations

ou de la physique, une gamme de solveurs adaptés, ainsi que des outils de post-traitement.

1. Les équations

L’équation différentielle résolue par le logiciel est ’équation générale de la chaleur, dont la

forme est la suivante :

pCy o+ V.(—kVT) =Q +q,T (57)
p = masse volumique (kg/m®)  C, = chaleur spécifique (J/ (kg.K))
k = conductivité thermique (W/(m.K))  Q = source de chaleur (W/m?®)

qs = coefficient de production/absorption (W/(m*.K))

Les deux premiers termes de I’équation aux dérivées partielles représentent la diffusion de la

chaleur. Pour le modéle, on prendra les paramétres Q et gs nuls et on obtiendra alors :
T
pCp, + V.(=kVT) =0 (58)

2. Présentation du modéle

Le but de la simulation est de Vérifier les résultats du modéle mathématique du cylindre infini
(le cas Bi=0.1 et p=5).
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Tableau récapitulatif

Hypotheses Conditions limites Conditions
initiales

Milieu semi-infini limT(x,t) =T, Tini=20°C

X — OO0
Materiau homogéne T(x,0) cylindre

21
= Tnoy + T cosTt

La période = 3600 s

Amplitude T0O=50 °C

Tmoy = 100°C
Propriétés physiques | Les pertes par convection | L=200mm
constantes R=12.5mm
Bi=0.1 Les pertes radiatives

3. Résultat Modéle :

L=200 mm et R=12.5 mm

Matériau de conductivité A=3.68 et Bi=0.1

Aprés simule sur COMSOL.

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

Température (°C)

40,00

20,00

0,00

Profil de température Modele COMSOL©

—T0(x=0)
=—T1(x=10 mm)
=T2(x=20mm)
= T3(x=30mm)
——T4(x=40mm)
—T5(x=200mm)

0,00

10000,00 20000,00 30000,00

Temps (s)

40000,00

TANOH Tchini Sévérin

Figure 13: Profil de température modéle COMSOL

30




MESURE DES PROPRIETES THERMOPHYSIQUES DES MATERIAUX REFRACTRAIRE PAR
VOIE SOLAIRE

La condition du cylindre infini est vérifiée. Le thermocouple Ts montre que la température

imposée a la surface supérieure n’a pas d’influence a I’extrémité.

Les différentes droites obtenues:

o
[
o

'
=
Ul
o

y =-7,659x

0
o
o

Logarithme du rapport
d'amplitude
g

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
X*=x/L

Figure 14: droite du Logarithme du rapport des amplitudes en fonction

de la variable réduite

0,70

0,60
y=3,2114x
0,50

ians)

0,40

Rad

p 0,30
0,20

Phas

0,10

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
x*=x/L

Figure 15: Droite du déphasage en fonction de la variable réduite (Modéle COMSOL)

Tableau récapitulatif

Pente Pente  Modele
Modeéle numérique
analytique (Comsol©)
Logarithme du rapport | 7.833 7.659
d’amplitude
la phase 3.19 3.211

TANOH Tchini Sévérin
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Le modéle numérique donne des résultats sensiblement proches du modéle théorique. Les
informations du modéle mathématique sont donc vérifiées. Les abaques sont construits et mis

a la disposition du laboratoire.

VI. Expérimentation

Les mesures ont été realisées au laboratoire du CNRS-PROMES a Odeillo. Le dispositif
expérimental utilisé est présenté ci-dessous. Celui-ci permet de faire varier la température de
surface d’un échantillon. Pouvant atteindre des vitesses de 1’ordre de 2500°C/min, il est
possible de soumettre les matériaux de stockage a d’important flux thermique. En appliquant
a la surface des échantillons des signaux périodiques, 1’étude de la résistance aux chocs et du
vieillissement est alors envisageable. C’est pour cela que les premieres expériences ont été
menées sur un barreau de COFALIT afin de vérifier ses propriétés de matériaux réfractaires.
Dans un second temps, il a été décidé d’utiliser ce dispositif afin d’effectuer des mesures de
diffusivité thermique. Pour cela certains parametres expérimentaux devaient étre définis ce

qui a été fait dans la partie précédente.

Pyrometre
(solarblind)

Fluxsolaire

] nnnunlmilinu.li'x;'-"

Echantillon

Longueur =200mm

Pales Carbone
ajustables

Diametre = 25mm

Consigne de température

(constante ou pseudo sinusoidale)

Systéme d’acquisition des XX
E Position des thermocouples
températuresdesthermocouples

Figure 16: schéma de principe de I'outil de mesure de la diffusivité thermique
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Le schéma [figure 16] répresente 1’ensemble du dispositif experimental. Le réacteur est fixe
sur un chariot mobile de sorte que la surface supérieure de 1’échantillon soit située au point
focal de la parabole. Des lasers permettent de localiser ce point focal et d’ajuster les réglages.
Une tempeérature pseudo-sinusoidale ou constante est imposée a la surface du matériau. La
régulation de la température a la surface du matériau est assurée par le PID qui compare la
température de consigne et celle du pyromeétre qui mesure la température a la surface du
matériau. Cette comparaison entraine I’ouverture ou la fermeture des pales carbone. Enfin, la
propagation de I’onde le long du barreau est enregistrée par les thermocouples et affichée sur

le GRAPHTEC.

v" Protocole expérimental

Le protocole expérimental peut se résumer en ces points suivants :

1. Allumer I’ordinateur permettant 1’asservissement de 1’héliostat puis ouvrir 1égérement la
trappe (nord-ouest) pour permettre a la caméra de le localiser d’ajuster plus précisément le
tracking.

2. Mettre le chariot au point focal, le foyer se trouve a 1’intersection des deux lasers de visée.

Le réacteur + le chariot

i
b
|-
1
:.E.
-
-
=
1
—_
=
=
=
-

3. Ajuster le pyrometre gréace a son pointeur laser clignotant

4. Allumer le boitier de régulation en mode automatique

5. Programmer le signal d’entrée sur le boitier de régulation. NB: Seuls les signaux
triangulaires peuvent étre programmés

6. Mettre les lunettes munies de filtre infra rouge afin de visualiser la surface du matériau

sans risque pour les yeux.
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7. Lancer le programme de régulation et le GRAPHTEC pour I’acquisition des profils de
température enregistrés par les différents thermocouples.
NB : Le pyromeétre est calibré entre 250°C et 1650°C pour un signal entre 0 et 10V

Les premiers résultats présentés ci-dessous ont été effectué afin d’étudier la résistance aux
chocs thermiques surfaciques sous air. Pour cela un signal périodique modulé en amplitude et
en fréquence a été appliqué a la surface d’un échantillon. Sur les courbes [figure. 17 et 18]
sont représentés les profils de température en fonction du temps a la surface de 1’échantillon

ainsi qu’a différentes profondeurs.

Régime périodique établi (5°C/s)

1000 ~ —T_pyra
800 A —_
3
= 600 ~ N
5
E
a 400 - —3
E
-]
|_
200
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 a0 60 70 80
Temps (min)
Figure 17: Profil de température (Vitesse: 2500°C/min)
Reégime périodique établi (100°C/min)
1200
1000
800
(&)
a.
@ 000 T_pyro_surf
=
g w—T1x=10mm}
£
= 400 __ T2(x=25mm)
T2 e=40mmi)
200
0 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (min)

Figure 18: Profil de température (Vitesse: 100°C/min)
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Tout d’abord, il faut savoir que 1’échantillon de COFALIT a conservé son intégrité et son
aspect macroscopique. Cela confirme sa propriété de matériau réfractaire et le bon
fonctionnement du dispositif expérimental.

Cependant ces courbes ne permettent pas de se placer dans le cas du mur semi infini et donc
de réaliser des mesures de diffusivité et ce pour plusieurs raisons.

La premiere cause est la température moyenne trop élevée ce qui entraine des pertes
thermiques par rayonnement trop importantes pour étre négligées.

En suite, I’amplitude du signal imposé (250°C) a la surface du matériau est trop elevée pour
respecter le critére de la linéarité. D’autre part, il est intéressant de remarquer que plus la
fréquence de la température imposée augmente, plus le signal est amorti a I’intérieur du

barreau. Enfin le signal de la consigne est un signal triangulaire et non sinusoidal.

Pour améliorer les conditions expérimentales et se rapprocher du « mur semi-infini », il a tout
d’abord été décidé de diminuer la température moyenne et I’amplitude de la consigne.

Tmoyen= 350°C

Amplitude initial Ao= 100°C.

Ensuite en utilisant la valeur de diffusivité de NETZSCH a 350°C (aygrzscy = 5.1 *
10-7m?/s) il a été possible de fixer la période & 20 minutes afin de se placer en milieu semi
infini (8 > 5) .

Soit B = L\/% = 14.33

Or plus la frequence diminue plus I’influence du signal triangulaire se fera importante. Ce qui
est défavorable a la mesure de diffusivité thermique. Pour éviter ce probléeme il a fallu
approximé un signal pseudo sinusoidale a I’aide d’un ordinateur relié au PID. Seulement huit
points peuvent étre définis pour cela.

Exemple : pour une période 20 min et une amplitude 100°C et une température moyenne de

350°C. On complete le tableau suivant :
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Tableau des différentes valeurs de la consigne

Le tableau et la figure ci-dessous montre clairement le résultat obtenu.

points Température Temps entre 2
(°C) points (mm:ss) <00
1 250 01:40 450
2 263 03:20 _ 4o
?':" 350
3 350 03:20 E 300
4 437 01:40 T 250
‘E 200 .
5 450 01:40 E 150 Consigne
6 437 06:40 " oo
7 263 01:40 30
0
8 250 00:00 0 200 400 600 B00 1000 1200

Temps (s)
Sur la figure ci-dessus, on constate que la période du signal est suffisamment proche d’une

sinusoide parfaite.

Ayant modifi¢ les paramétres expérimentaux afin d’atteindre le cas semi infini, une premiére

mesure a été effectuée.

v' Résultats expérimentaux

350

200

250

200

# T1l(x=10mm}

Temperature ['C)

150 MW T2(x=25 mm)}

T3 [x=40mm)

100

50

a 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000 4500

Temps (s)

Figure 19: Profil de Température avec le nouveau protocole
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On constate [Figure 19] que les signaux sont moins amortis que précédemment. Cela implique
une diminution de I’incertitude de mesure sur 1’amplitude et le déphasage. Ci-dessous sont
présentés les amplitudes et les déphasages a mesurer. Cependant la procédure est plus précise

lorsqu’on utilise le tableau de valeur.

350
300 ™
250 A
F
;'3 200 ’U’ f\—/\/\
= 150
100
50 1:'
a
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

temps(s)

Figure 20: Procédure de mesure de I'amplitude et du déphasage

Une fois les amplitudes et déphasage sont déterminés, on trace les droites suivantes :

i
=
(%3]

'
=

i
=
(%3]

-2 y=-11,238x*

Logarithme du rapport d'amplitude

i
Fa
(%3]

a 0,05 a1 0,15 a,2 0,25

XF=x/L

Figure 21: logarithme du rapport d'amplitude en fonction de la profondeur réduite
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14

y=7,1037x*

1,2

Dé phasage (Radians)

a 0,05 0,1 0,15 0,2

X*=X/L

Figure 22 : déphasage en fonction de la profondeur réduit

v" Analyses et Interprétations des résultats

La linéarité est presque observee dans les deux cas [Figure 21 et 22].

T (x*)
To

) =Bx" et p(x) = px*

Le Coefficient directeur «  » des droites expérimentales ln(

sont différents et loin de la valeur théorique surtout avec la droiteg(x) = fx*.

réference Amplitude Phase
(expérimental) (expérimental)
] 14.33 11,238 7.1037

Malgré cet écart la diffusivité a été calculée et présentée dans le tableau ci dessous

Amplitude

Phase

a(m?s™1) =

nL?

T * 32

8.291 x 1077

20,75 %1077

Ces valeurs sont loin de celle NETSCHZ

Ceci pourrait s’expliquer par :

- Le fait que le régime périodique établi n’est pas parfaitement atteint, I’expérience n’a

pas durée longtemps par mangue de soleil

TANOH Tchini Sévérin
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- Les pertes par transferts thermiques avec le milieu extérieur ne sont pas maitrisées. En
effet la faible conductivité thermique du matériau COFALIT (A= 1.5 W/mK) rend le
nombre de Biot radial fortement dépendant du coefficient d’échange global (h) qui
englobe les pertes par convection et rayonnement.

- Dans la partie précédente, une zone radiale sur laquelle I’influence des pertes était
négligeable a été définie. Or il se pourrait que 1’endroit exact ou s’effectue la mesure
des thermocouples soit en dehors de cette zone.

- De plus cette faible conductivité implique un important gradient de température dans
I’axe du barreau. Il est probable que les mesures soient en partie faussées par une
détermination pas assez précise de 1’endroit exact ou s’effectuent les mesures des

différents thermocouples.

Pour améliorer la précision des mesures et valider les modéles mathématique et numérique
avec 1’expérience, le réacteur va étre amélioré. Tout d’abord un échantillon de référence,
homogéne va étre équipé de 10 thermocouples (0,5 mm de diamétre) placés de la facon la
plus précise possible. De plus 1’expérience se fera sous vide pour limiter les transferts par
convection et 1’échantillon sera placé au centre d’un cylindre aux parois réfléchissant qui

minimiseront les pertes par rayonnement.
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VIl. CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’¢étude consistait dans un premier temps a passer en revue les méthodes de mesure des
propriétés thermophysiques aussi bien en régime permanent que dynamique. Ensuite
construire des modeles théoriques définissant les critéres permettant des conditions

expérimentales optimales. Enfin les valider par le modéle numérique et les expériences.
L’étude a montré :

- La possibilité de mesurer la diffusivité thermique avec la pente des deux droites :

celle du logarithme du rapport des amplitudes ln? et le déphasage @(x).

0

- L’influence des pertes radiales (Bi), la position axiale (x*) et radiale (r) des
thermocouples et B dans la mesure de la diffusivité themique.

Il ne suffit pas seulement d’avoir une droite ln? ou ®(x) pour confirmer la qualité de la
0

mesure. 1l faut que les pentes des deux droites soient égales.

Bien vrai que le nombre de Biot influence grandement les pentes des droites, 1’extension de la
méthodes vers les hautes températures ne peut étre exclu. Tout dépendra de la précision
souhaitée et des conditions expérimentales (une bonne isolation latérale bien meilleure c’est -

a - dire un super isolant ou un dispositif expérimental placé dans le vide).

La nouvelle technique de programmation du régulateur de température permet d’obtenir des

signaux sinusoidaux de bonne qualité.

Les conditions météorologiques n’étant pas favorable sur le site d’Odeillo, toutes les

expériences n’ont pas pu étre réalisées.

Au début cette étude, I’outil de caractérisation (choc thermique, vieillissement) existait déja.
Aujourd’hui les modéles mathématiques et numériques developpés, ont permis de definir des

criteres théoriques rigoureux pour un dispositif expérimental satisfaisant.

Aujourd’hui, elle existe mais Il y a encore beaucoup a faire pour que notre étude soit
compléte. Pour le cas du cylindre infini, a la frontiere x=0, le seul terme fondamental est
insuffisant lorsque le nombre de Biot est supérieure a 0.5 . Une étude doit étre réaliser pour

différentes valeurs de Biot jusqu’a I’infini.
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De plus il est necessaire de traiter le cas du cylindre fini pour prendre en compte I’influence
des pertes axiales et identifier la température limite de mesure avec cette méthode
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ANNEXES

Annexe 1 : mesure diffusivité du cofalit par la méthode Flash

La mesure de la diffusivité thermique du COFALIT a été réalisée par la méthode Flash.

0,240

0,80

0,70

a.eq0

0,50

0,40

0,30

0,20

Diffusivité thermique (mm?fs)

0,140

0,00

1040

200

300

400 500

600 700

Température [°C)

800 200

Etude avec les courbes expérimentales issue de 1’expérience Choc thermique :

T1

— T2
I3

Tmoy Formule de 1°¢ 2éme
Wilson formule de | formule de
Nunes dos William William
Santos [5] Chidron | Chidron[21]
a (m?/s) [21]a(m?/s) a(ma/s)
TletT2 326 4,64E-07 7,32E-07 2,95E-07
324 5,86E-07 8,60E-07 4,00E-07 o
326 7,07E-07 8,60E-07 5,81E-07 o
329 6,60E-07 7,50E-07 5,81E-07 0
TletT3 300 6,61E-07 6,13E-07 1,78E-07
300 1,37E-06 6,59E-07 7,10E-07
302 1,37E-06 6,59E-07 7,10E-07
304 1,34E-06 7,80E-07 5,77E-07
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T2etT3 258 5,50E-07 5,20E-07 5,81E-07
260 9,12E-07 5,20E-07 1,60E-06
264 6,80E-07 5,20E-07 8,88E-07
265 5,70E-07 8,12E-07 4,00E-07

Annexe 2: les six premiéres racines de I’équation transcendantale

Les six premiéres racines x de xJ,(x)-C Jo(x) =0

c % X3 Xy Xg Xg Xg
0.00 0.0000 3.8317 7.0166 10.1736 13.3237 16.4706
0.01 0.1412 3.8343 7.0170 10,1745 13.3244 16.4712
0.02 0.1895 3.8369 7.0184 10,1754 13.3252 16.4718
0.04 0.2814 3.8421 7.0213 10,1774 13.3267 16,4731
0.06 0.3438 3.8473 7.0241 10.17%4 13.3282 16.4743
0.08 0.3960 3.8825 7.0270 10,1813 13.3297 16.4775
0.10 0.447 3.8577 7.0298 10.1833 13.3312 16.4767
0.15 0.5376 3.8708 7.0369 10.1882 13.3349 16.4757
0.20 0.6170 3.8835 7.0440 10.1331 13.3387 16.4828
0.3 0.7485 3.9091 7.0682 10.2029 13.3462 16.4868
04 0.8516 3.9344 7.0723 10.2127 13.3537 16.4949
05 0.9408 3.5534 7.0864 10.2225 13.3511 16.8010
0.6 0.0184 3.9843 7.1004 10.2322 13.3888 16.5070
0.7 1.0873 4.0085 7.1143 10.2413 13.3761 16.5131
08 1.1450 4.0325 7.1282 10.2516 13.3835 16.5191
039 1.2048 4.0562 7.142 10.2613 13.3310 16.65251
1.0 1.2558 £.079% 7.1558 10.2710 13.3384 16.8312
1.5 1.4569 41902 7.2233 10.3188 13.4353 16,8612
20 1.5994 42910 7.2884 10.3658 134719 16.5510
3.0 1.7887 4.4534 7.4103 10.4566 13.5434 16.649%
4.0 1.9081 46018 7.8201 10.5423 13.612% 16.7073
50 1.9898 47131 71.6177 10.6223 13.6786 16.7630
6.0 2.0490 4.8033 7.7039 10.6964 13.7414 16.8168
7.0 2.0837 4.8772 7.7797 10.7646 13.8008 16.8684
80 2.1288 4.9384 7.8464 10.8271 13.8566 16.9179
8.0 2.1566 4.9897 7.9051 10.8842 13,9090 16.9650

10,0 21795 5.0332 7.9569 10.8363 13.9580 17,0093
15.0 2.2508 51773 8.1422 11.1357 141576 17.2008
200 2.2880 5.2568 8.26534 11,2677 14,2983 17.3442
30.0 2.3261 53410 8.3 11,4221 14.4748 17,5348
40.0 2.3455 5.3846 8.4432 11.8081 14.5774 17.6508
£0.0 2.3572 5.4112 8.4840 11,8621 14,6433 12.7272
50.0 2.3651 5420 B.5116 11,5350 14,6889 17.7807
80.0 2.3750 5.4516 8.5466 11.6481 14.7475 17,8502
100.0 2.3809 5.4652 8.5678 11,6747 14,7834 17.893
infini 2.4048 5.5201 8.6537 11,7915 14,9309 18.0711
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MESURE DES PROPRIETES THERMOPHYSIQUES DES MATERIAUX REFRACTRAIRE PAR

VOIE SOLAIRE

Annexe 4: les fonctions de Bessel

Fonctions de Bessel Jolx) J,(x), Yolx), ¥ ,(x)

A Jo(‘) J"!’ Yo'x' Y"l)
0.0 1.00000 0.00000
02 0.95002 0.09950 ~-1.08111 ~3.32382
<04 0.96040 0.19603 —0.60602 -1.78087
0.6 0.91200 0.28570 -0.30861 -1.26033
08 0.84629 0.36384 -0.08680 -0.97814
1.0 0.76520 0.44005 0.08826 -0.78121
1.2 0.67113 0.49829 0.22808 ~0.62114
1.4 0.56686 0.54195 0.33790 ~0.47815
1.6 0.45540 0.56290 0.42043 ~0.34758
1.8 0.33599 0.58152 0.47743 ~0.22366
2.0 0.22389 0.67672 0.651038 -0.10703
2.2 0.11038 0.55596 0.52078 0.00145
2.4 0.00251 0.52019 0.51041 0.10048
26 -0.09630 0.47082 0.48133 0.18E36
28 ~0.18504 0.40871 043582 0.26355
3.0 -0.28008 0.33906 0.37685 0.32457
3.2 -0.32018 0.26134 0.307086 0.37207
34 -0.36430 0.17923 0.22962 0.40102
3.6 -0.39177 0.09547 0.14771 0.41539
3.8 -0.40256 0.01282 0.06450 04141
4.0 -0.39715 -0.06604 -0.01694 0.39733
4.2 -0.37656 -0.13885 -0.03375 0.3680
a4 -0.34228 -0.20278 ~0.16334 0.32537
4.6 -0.29614 -0.25658 -022348 0.27375
4.8 -0.24043 -0.29850 -0.27230 0.21357
5.0 ~0.17760 -0.32758 -0.30852 0.14786
5.2 -0.11029 ~-0.34322 -0.3312% 0.07919
54 ~0.04121 ~0.34524 -0.34017 0.01013
586 0.02857 -0.33433 ~0.33544 -0.05681
5.8 0.08170 -0.31103 -0.3177% -0,11523
6.0 0.15065 ~0.27668 -0.28819 -0.17501
6.2 0.20175 -0.23292 -0.24831 -0.22228
6.4 0.24331 -0.18184 -0.159895 ~0.25956
6.6 0.27404 ~0.12498 -0.14523 -0.28575
6.8 0.29310 -0.06522 -0.08543 -0,30019
7.0 0.30008 -0.00463 -0.02595 -0.30267
7.2 0.29507 0.05433 0.03385 -0.29342
7.4 0.27860 0.10863 0.09068 -0,27311
7.6 0.25160 0.15921 0.14243 -0.24280
7.8 0.21541 0.20136 0.18723 -0.20389
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