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NOMENCLATURE 3

A, Aire de la surface S [u?]

c, chaleur spécifique massique [Jekg™ +°C™]

R, résistance thermique par unité de surface [°Com? W ™]

i résistance thermique fictive associée & la température
corrigée T*,définie par la relation (17) [°C.m®.W*]

S; surface délimitant la sonde [m*]

% température de la sonde dans une échelle de température
dont le zéro est la température initiale du milieu
semi=-infini [°C]

™, température corrigée des pertes,définie par la
relation (14) [°C]

v, volume de la sonde [m?]

a, diffusivité thermique,a =A/P.C [mt.s™]

b, effusiyité thermique, b = (A . p.C %t jog™]

exerfe(u) = eY Jerfe(u)

h, coefficient d'échanges radiato-convectifs [Wem™*JC~*]

A, conductivité thermique [Wem™ .°C™*]

m, rapport sans dimension,m = (b. Yt/¥)

Ds paramgtre de Laplace

1 temps, [s]

% profondeur dans le milieu semi-infini [m]

Symboles grecs

f, différence courante

a, =1+ o=, ¥/¥

¥s densité de flux conductif entrant dans le milieu
semi=infini [Wem™%]

B, densité de flux courante .[W.m™2]

%, groupement sans dimension

9, température dans le milieu semi=infini [°C]

%, densité de flux énergétique 2 travers la surface S [Wem™]

¥, capacité calorifique par unité de surface
de contact [J.°C™.m-%]

Ps masse spécifique [kgom 3]

T, rapport de l'aire des surfaces arridre et latérale &
la surface frontale de la sonde, o = Ag/ AL

8, température réduite de la sonde, © = T(t)/T(0)

s rapport sans dimension, p = (B-feb")/x

Indices

T, touchau

a, ambiant

fy frontal

Ty latéral

0,°  initial
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INTRODUCTION

L'effusivité thermique racine carrée du produit de la conductivité
thermique par la chaleur spécifique volumique est le paramétre qui caracté-
rise l'aptitude d'un milieu & échanger de la chaleur avec un autre milieu
avec lequel il est mis en contacte

La méthode dite du " TOUCHAU " établie par 1l'ingénieur Général VERNOTTE
permet de mesurer de fagon simple 1l'effusivité d'un milieu étudié.Depuis
1973,cette méthode a été reprise,développée et améliorée 2 1'0.N.E.R.A.,
tant sur le plan théorique que sur le plan technologique.Compte tenu de
tout 1'intérét que peut présenter 1'étude d'un milieu vivant par une expé=-
rimentation simple et non-destructrice,la méthode a été appliquée & la
caractérisation thermique 'in-vivo'! de la peaus

La premiére partie de ce travail retrace,d'une part le developpement
théorique de la méthode et ses évolutions,d'autre part décrit les améliora=-
tions technologiques apportées au matériel de mesure et au traitement de
1l'information.

la seconde partie est consacrée & l'application bio-médicale de la métho-
de qui est la mesure des caractéristiques thermiques de la peau vivante.
Aprés avoir rappelé bridvement la nature et la complezité des transferts
thermiques dans la peau,on décrit la modélisation numérique qui simule l'ap-
plication de l'appareil sur celle-ci.Des résultats expérimentaux sont enfin
présentés et comparés aux données de la simulation.les perspectives d'appli-
cation de la méthode sont envisagées.
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I. Récents développements de la méthode

I.1_Hypoth®ses,équations,méthodologie:

L'effusivité est la propriété qu'un milieu a d'échanger de la cha -
leur avec un autre milieu avec lequel il est mis en contact.Cette pro-
priété est caractérisée par un coefficient d'arrachement thermique ou
effusivité b= VAPC ( A étant la conductivité thermique, ¢ la masse
volumique et C 1la chaleur spécifique massique)e

C'est 1'Ingénieur Général VERNOTTE [1],[2],[3] qui a imaginé,dds
1937, un appareil permettant de déterminer par simple contact,l'effusivi-
té d'un milieu supposé homogdne et isotrope (figure 1).

T
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\ Higure 1:
‘§§§§§é%% Principe du Touchan

Le touchau
Anneou de garde

Calorifugeage

Ther mocouple

n B oW op -

Matériau

Le principe de cet appareil qu'il appela Touchau est trés simple.Il
est essentiellement constitué d'une masse métallique bonne conductrice de
la chaleur munie d'un anneau de garde,d'un calorifugeage et d'un thermo—
couple.On porte cet appareil & une température différente de celle du
milieu étudié, puis on le met brusquement en contact avec le milieu.la
température du capteur évolue alors rapidement (figure 2).

9 (TTouchau = Tinitiale ) °Q
[ ]

Evolution de la température du touchau
Thermogramme type

Mise en contact

temps (s)

) £
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s
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La connaissance de la variation de température du Touchau,supposé
isotherme,permet de remonter & l'effusivité du milieu &tudié.

I.141. Hypothéses et équations régissant le .phénomdne:

Les hypothéses faites dans la théorie initialement présentée par
VERNOTTE sont que la masse centrale de mesure est isotherme et qu'elle
est parfaitement isolée de l'extérieur.Elle n'échange de la chaleur
qu'avec le milieu étudié avec lequel elle est en contact parfait.Par
ailleurs ses dimensions doivent &tre suffisament grandes pour qu'il
n'y ait pas d'effet de bord.Dans ces conditions la théorie est relati-
vement simple,notamment parce que l'on peut considérer les transferts
de chaleur comme étant unidirectionnels

Cependant certaines hypoth®ses sont difficiles & réaliser - contact
et isolement parfaits =.la prise en compte des phénoménes dans leur
intégrité a donné lieu & des développements théoriques,par VERNOTTE
lui méme [1],puis par BALAGEAS [6].L'ensemble de ces théories va &tre
rappelé ici en partant du plus simple pour aboutir au cas le plus géné=
rale

A I % | tions générzles du fert:

la prise en compte des échanges thermiques parasites existant
inévitablement dans la réalité nécessite une généralisation de la thé-
orie developpée par VERNOTTE,

Chaque cas de figure envisagé sera exposé bridvement (cf [4])-

L'élément de mesure de la sonde est une masse métallique tres
bonne conductrice de la chaleur (cuivre par exemple) que l'on peut
supposer toujours isotherme.Cette masse est de forme quelconque,mais
posséde une surface plane,S.,laquelle peut &tre mise en contact avec
un milieu semi-infini dont gn veut déterminer 1l'effusivité (Figure 3).
Soit A, 1l'aire de cette surface frontale.L'ensemble des autres surfa-
ces de la sonde,Sl, a pour aire Al.Ie rapport de ces deux aires, & ,
constitue un paramétre contructif important de la sonde : T = Al/i- .
Soit par ailleurs et C, la masse spécifique et la chaleur apg-
cifique massique du matériau constituant la sonde, et soit Vp le
volume de cette sonde.le second paramétre caractérisant la sonde est
la capacité calorifique par unité de surface de contact avec le mi-
lieu semi-infini - g = Pp oCpeVr/A, ola sonde est entidrement
caractérisée thermiquement par ce couple ge paramétre,c-et ¥ o

Touchau

s, ¢l>0

Milieu extérieur

Milieu semi-infini l I
¥>04yp, >0

Figure 3 Schématisation du Touchau

Soit T latempérature de la sonde dans une échelle dont le zéro
est la température initiale du milieu semi-infini, @ (x,0) = @ ,
Avant la mise en contact avec le milieu semi-infiri,la sonde est dans
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un état thermique stationnaires

4aT
FT."I" .l.o('E-ET)":\G-_Af +‘ﬁc.&1"—-‘0 .
ol ‘ﬂ est la densité moyenne de flux énergétique & travers la surface
arridre et latérale A, :
est la densité moyenne de flux énergétique & travers la surface
frontale Af. '

Dans le cas particulier ol la sonde est & la température du mi-
lieu ambiant,on a de plus :

;= T, et o= f§ =0

Aprés la mise en contact du touchau avec le milieu semi-infini,le
bilan thermique s'éerit:

dTr _
RGN = T ap+ i 4 (1)
La température ® dans un milieu semi-infini & la limite duquel
est imposé un flux de densité Y (t) s'obtient par application du thé-
oréme de Duhamel:

- L
A ¥ (7) - Tare
Faineioam ), St S, s @)
En particulier,sur la surface ol est imposé le flux:
@ (0,4) = —4 . 1 (3)
% e _J,. -3 i 3
L*application de la sonde se traduit pour le milieu semi-infini
par 1'imposition d'un flux instationnaire de densité Y(t) =- “fp(t)
vérifiant 1'équation de conservation de 1'énergie du touchau,(1),que
1'on peut écrires

de:=kfp+a-ﬁ (4)
I.1e142. Cas idéal du contact ait sans déperditions:

Dans le cas théorique ol le contact entre le touchau et le milieu
sous-jacent est thermiquement parfait,la loi d!'évolution de la tempéra=
ture du touchau dans le temps est extrémement simple (formmle établie
pour la premidre fois par VERNOTTE [1],[3]):

Tr(t) =T (t) =9 (0,t)
et 1'équation (3),compte-temu de (4),s'derit :

¥ (o ~ie o J‘ “ Yz
T(t) + s - J‘; =0
(+) bm'ﬁ-_,[ 4z (t-g)7* bW |, (&-2)! (5)
L'équation (5) est vérifide & chaque instant par la sonde,en
contact parfait avec le milieu semi-infini d'effusivité b,et échangeant
avec l'extérieur ,& travers ses surfaces latérales et arridres,S; ,
un flux de densité moyenne ‘f| .
Dans le cas particulier ol les échanges parasites sont négligea-
bles (‘§ # 0),1'équation (5) se raméne 2 :
n(e) & Kol dl: iz__ o 6
C'est 1'équation du touchau idéal:contact parfait avec le milieu
semi-infini,et isolement parfait avec le milieu ambiant.la résolution
de cette équation intégrale (Ammexe 1) donnes:

e PR b
= e ¢, erfc (J V%) _g_q::z
avec erfc (-E—-ﬁ) =1 = erf (-ﬁ’—ﬁ) =1 -%J;e' .du

ce que nous écrirons & partir de maintenant dans un but de concision:
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PO ) o0
Téog R (—%E-J (7)
avec exerfe (u) = e" . erfe (u)
I.1+143s Contact thermiqu ait entre la sonde et ilieus

Dans le cas plus général du contact thermique imparfait entre la
sonde et le milieu semi-infini,il existe un saut de température &
1'interface sonde-milieu,et 1l'on peut définir une résistance thermi-
que par unité de surface de contact,Re,telle que 3

Ree ¥ = (t) - @ (0,t) (8)
L'équation (3),compte-tenu de (8),s'éerit

c
T +Rf o A %) dz=0
LRS- N $2)

ce qui,compte-tenu de (4),conduit & la relation suivante

T +S.Rf-— - &R ) Iar."‘_[ dz

[ A ; ! ?-
J’ PR v LN [P (10)
'[,W- @-_ z)'/?.
L'équation (10) est 1'équation caractéristique du touchau,dans
le cas le plus général,c'est & dire en contact imparfait avec le mi=-
lieu semi-infini & caractériser,et échangeant de l'énergie avec le
milieu extérieur ambiant.Dans la cas particulier ol ces échanges
parasites sont négligeables (‘f}, # 0),1'équation (10) se raméne 2 1'é-
quation suivante 3

t
T+ Be ST 4 ‘ dU _4__4z=0 1
- , 4% (k- z) /- (1)
Cette équa.tion a eté établie et résolue au moyen de la transfor-

mation de Laplace par MARTINET [5].La solution (of Annexe 1) a pour
expression :

e(t) =

sexerfo(p %) - B sexerfe(« tw')] (12)

avec:

- 4¥ Re
et [1 A ) (13)

Bl 1= "
g = 25&[.'[1 3 _._F._)]

La loi de variation de température du touchau ne dépend que de
1'effusivité thermique du milieu, b , de la résistance thermique de
contact Rp, et de la capacité calorifique du touchau par unité de sur-
face de contact, & .

Ie1e1e4e Généralisation de 1'équation du touchau :

Dans le cas général évoqué ci-dessus correspondant & 1l'équation
(10),0n va effectuer le changement de variable suivant 3

r* -T__j $[%) dz (14)

v peut &tre définie comme la température corrigée des effets dfls
aux pertes thermigues.Elle vérifie la relation suivante :

”
Y (t) = =1%. % (15)

Les deux relations (14) et (15) sont équivalentes,compte-tenu de (4).
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Les échanges thermiques entre la sonde et le milieu semi-infini,
et le saut de température & 1l'interface,de Ta @® (0,t),définissent
une résistance thermique par unité de surfaoe,fictive,H? ,telle que :

Y (t) « B = T*(t) - ©(0,t) 4 (16)

A partir de (8) et de (16),0on peut écrire la relation entre la
résistance fictive et la résistance réelle :

Y(t) B =R ]=T"-1T

soit,compte~tenu de (14) :

E
B =g - 4 sL;;J' Y (2)- de (17)
ou v iy
. = 1
Re = Re PmEY AT 1o .%L”ﬂ(‘d).dz (18)

Exprimons dans 1'équation (10) 1a variable T en fonction de la
nouvelle variable T ¢Il vient,avec (15) 3

E S
T*"!‘-G;?.J 'cod - o o y Cn-. A—-d =0
s ,T!() e bx“‘-n dz (E-2)* 5

(19)
Soit encore,compte-teru de (15) et de (16) :
£ &
.y, 5 4T, ¥ LS AR S
dt o | 9 " Gl

Dans le cas de la sonde avec pertes parasites,on voit que la
température corrigée T* , et la résistance thermique fictive R; "
définies  respectivement en (14) et en (18) vérifient 1'dquation (20)
qui est identique 3 1'équation du touchau sans pertes parasites (11) :
sa résolution en est semblable et conduit & la solution :

g W
it R -;%F(«m (21)
aveC¢  p(u) = &% . erfe(u)
fisnpie il sl clohBed 1y (22)
P 2bAf X

Dans le cas ou R est mulle,l'équation (17),compte-tenu de la
relation (15),peut s'dcrire :

R S K 50
e e j ¥, 1) de (23)
d'ol 1'expression de (20) :

* < . -
- +.};J .z + L, ,J’ j_g__m'i“z)fo (24)
9 o

La température T* a été dénommée température corrigée des pertes:
elle est différente de la température que prendrait la sonde s'il n'y
avait pas de pertes.Ce n'est pas & proprement parler la température
du touchau qui a été corrigée des pertes,mais sa dérivée.En effet,la
relation (15) exprime seulement le fait que la variation d'enthalpie
de la sonde correspondant & la variation de la température corrigée ’)
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Ty, est égale & 1l'énergie échangée par le touchau avec le milieu semi-
infini.

La loi de température T*(t) n'a donc ni sens physique,ni intérét
en soiell en est de méme de la résistance thermique fictive qui lui
est associde,Rf.Cependant,comme il va &tre montré & la suite,leur
utilisation permet d'appliquer au touchau avec pertes une méthode d'in-
terprétation du thermogramme qui avait été initialement mise au point
pour le touchau sans pertes et qui conduit aux valeurs de l'effusivité
thermique du milieu, b ,et de la résistance thermique de contact en-
tre le touchau et le milieu Rp »

Les relations (7),(12) et (21) expriment toutes,dans des condi-
tions allant du cas idéal au cas le plus réaliste,la loi d'évolution
de la température du Touchau.le probldme qui se pose maintenant est
d'identifier l'effusivité du matériau connaissant la loi expérimen=
tale @(t).Ceci n'est pas immédiate.le principe du dépouillement de
1'expérience du touchau sans pertes a été proposé pour la premiére fois
par VERNOTTE.Cette méthode a ensuite été améliorée et étendue pour di=-
verses configurations expérimentales.le chapitre suivant se propose
de revenir sur ces méthodese.

Tele2e Méthodes d'identification de l'effusivité :

Ie1+2.1. Cas du touchau sans pertes:

La loi d'évolution de la température du touchau est définie par
la relation (7):
(¢
T™o
La solution est immédiate:

= a:arfc(i%‘{?)

b =% exerfe™ | [Yex(t)] Y% (25)

avec Yex(t) courbe expérimentale.

Cette séduisante simplicité s'évanouit malheureusement dans la
pratique car il y a toujours une résistance de contacte

Tele2.2. Méthode de su sition zlobale de VERNOTTE g

Dans le cas de la sonde en contact imparfait dont 1l'évolution de
température est définie par la relation (12),la méthode de dépouille -
ment developpée par VERNOTTE est la plus connue et la plus simplee.

La température de paroi du matériau est prise sous la forme d'un
développement en série procédant suivant les puissances de t,ce que
suggere la formule donnant la quantité de chaleur perdue au bout d'un
temps t par une source & température constante mise en contact avec
un milieu initialement & une température différente :

™ &
7 4 (o

Nous n'indiquerons ici que les résultats des calculs de VERNOTIE,
ceux-ci étant longs et laborieux [1].0n pose pour simplifier 1'écri-
ture ¢

=Aor-B|t + Cote. ﬁ_— Dcta FTosssscse (26)

walplE _ Bpp2
= r,_ X

¥ (27)
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Si m est suffisamment grand devant r. ,clest-i-dire si le contact
est suffisamment bon ou si le tem?e de l'expérience est suffisamment
grand ( VT » Hpb),- la relation (26) S'exprme en fonction de ces deux

groupements,
L'expression de la température du touchau,tout calcul fait,s'éerit:

Y (t) = 1= -zl—m-i-m"- % J_ reee \4[4- i‘!!.a-'}m""‘ }(28)

Y -l [ 1 --Lf e au] +p[1 -&mv&m ST RO
(29)

Y = exerfe(m) + p [4-%,,,4.3"\‘.\%.1}“_4. 547} 21430)

Le premier terme du second membre est l'expression de la tempéra=—
ture du touchau dans le cas du contact parfait.Nous poserons:

agepdy 4o 2 parfait exerfe(m) =y

En supposant m suffisamment petit pour que 1l'on puisse
écrire:

=) e Sl = ¥
[ 1 &-Pm m"{"'- ]
=1 -%_g- +(1-|-%.]m‘ -J-P—:’ m3
#1 - ‘.‘&mq-‘.‘:m" -
et en négligeant d'autre part le terme -&L 1'équation (30) s'éerit:
m
2
Y=y+ 1
2 Y
et ¥y ——r(‘“_ Y

soit encore,puisque K est petit:
=Y (1-gy)

et en divisant par le produit Y.y:
AR iRt grodosd nde
NBLMEE 130f! By ol i yBriy 1Y (31)

Les hypothéses sur m et étant respectées,il existe une corres-—
pondance biunivoque entre la courbe expérimentale:

x = log VE
1 T(o (32)

T T T(t
et la courbe théorique:

A8 1PEvary (33)
$ =F = “exerfc(m)
telle que d'aprés (31) :
2=x+1log %
s 2 (34)
9 =—Y" =—Y—+ —Eﬂ'ﬁ
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Courbes théorique et expérimsntale sont superposables dans une
translation de vecteur ( log B .ﬁ%fl ) ,permettant de déduire les quan-
tités b et Reo 3’

Il s'agit 14 de l'aspect graphique de la méthode.la formulation
analytique de l'effusivité se déduit des relations (12),(13) et (31):

Y = exer:fc(pﬁ') I{Texarfc(a( \E)

“‘P .
avec: g -z?%E- § o J 1-.JﬂiEUL.]
o o -'r ! exerfe( 3 3 VE ) "'-]

La solution est une fonction impllcite en by ﬁ{tY b) =0,

I1 est important de noter que cette méthode de superposition globa-
le n'est applicable que si 1l'effusivité du milieu est la méme en tout
point - milieu homogéne - et la résistance thermique Ry constante pen -
dant toute la durée de l'appllcation de la sonde sur le milieu.En parti-
culier elle ne peut s'appliquer & la loi de température corrigée T (t)
défznie par (21),puisque d'aprés la relation (7),la résistance fictive
Rf varie constamments

I.1e243. Méthode de superposition locale de BALAGEAS :

La méthode graphique de VERNOTTE précédemment décrite s'adapte mal
a un traitement numérique.De plus la translation globale de l'ensemble
de la courbe expérimentale sur la courbe théorique peut en pratique pos—
er des problémes ,les deux courbes n'étant jamais superposables en toute
rigueur sur leur totalité:cela peut &tre df soit i la méthode elle-
méme,soit aux conditions expérimentales réalisées,soit enfin au maté=
riau éprouvé.On doit réaliser une coincidence approchée qui fait alors
intervenir un certain arbitraire de la part de l'opérateur.Si la coin=
cidence est franchement mauvaise,le résultat est incertain,et,ce qui
est plus grave,la cause de cette incertitude n'est pas déterminée.le
thermogramme expérimental est suffisamment riche d'informations pour que
potentiellement on puisse déterminer la cause des divergences entre la
théorie et l'expérience.Il se trouve donc que,ne pouvant accéder 2 ces
informations par la méthode globale,le besoin de méthodes plus fines
se fasse sentir,

BALAGEAS et JAMET [6] ont développé et proposé une méthode de su-
perposition locale .le principe de cette méthode n'est plus d'amener
en coincidence la totalité des deux courbes,mais de réaliser pour cha-
que point de la courbe expérimentale une translation qui entraine une
coincidence locale parfaite définissant une paire de valeurs locales
b et Rfo A tout point de la courbe expérimentale correspond une valeur
du temps.Si donc on effectue une suite de superpositions locales pour
divers points de la courbe expérimentale, on définiFdes lois d'effusi=-
vité apparente b(t) et de résistance thermique de contact apparente

R‘_(t.

La superposition parfalte de deux fonctions f et g de la méme va-

riable t s'éarit : f(t) = g(t) , Vtela formule de Mac Laurin
pour ces deux fonctions au point t appartenant au voisinage de a donne:
£(t) = £(a) +(t-a)-2(a) + (*-a) .2(a) +...+Et-§3
g(t) = gla) +(t-a)eg(a) +(—t:->-gq(a) +.--*£C—ll)|m ta)

000 £(4) = g(t) , ¥te—=3r0(a) = eNa) , pour tout 1
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En premidre approximation,on dira ici que f(t) et g(t) sont superposables
en a si g?a.) = gEa;
a) = gla
Dans la pratique on pourra donc dire qu'il y a superposition locale
possible des deux courbes au voisinage de deux points M et N leur appar-
tenant,si les vecteurs tangents & ces courtes en ces points sont equipol-
lentseSoient les courbes :

i t

4
Méthode de superposition
locale:courbes originales

2=1logm

x = logVt

Et leurs courbes dérivées assocides:

Figure 5
| Méthode de superposition
| locale:courbes dérivées
} I 2 =1logm
log b/¥ N

La coincidence de M et N définit une translation parallle aux abs-
cisses d'amplitude égale & log(b/¥).Une seconde translation paralléle aux
ordonnées dans le repére des courbes originales amenant le point P en co-|
incidence avec M définit le rapport Re.U/4.Llopération répétée n fois sur
une suite de n temps détermine les valeurs de 1l'effusivité apparente
en fonction du temps ( et les résistances thermiques assocides).Si
1l'expérience est parfaite et le matériau homogéne,les deux lois se ra-
ménent & b=cste ,Rr=cste,les deux courbes théoriques et expérimentales
étant dans ce cas parfaitement superposables.Ceci a été en particulier
vérifié par BRANSIER [7].

Cette méthode,applicable & la loi de température T(+) d'une sonde
sans pertes,s'applique également & la loi de température corrigée T*(t)
d'une sonde avec pertes,puisque T(t) et T*(t) vérifient la méme équa-
tion (12) ou (21),

Plus généralement,la loi b(t) définit la valeur apparente instan-
tanée de 1'effusivité:l'analyse du thermogramme % 1'aide de cette mé-
thode permet de caractériser un milieu ne répondant pas 2 1'hypothése
d'homogénéitésltutilisation de la superposition locale va faire apparai-
tre des variations temporelles de l'effusivité apparente instantanée ain-
si calculée correspondant & des variations spatiales de l'effusivité du
milieu éprouvé.Ainsi dans le cas d'un milieu stratifié possédant,i une
profondeur x.,une couche de propriétés différentes,la loi d'effusivité
apparente obtenue [8] a un extremum (maximm si 1'effusivité de la
couche perturbatrice est supérieure & celle du milieu,minimum dans le
cas contraire) qui se produit pour une valeur du temps t* telle que
1'on ait (ef Figures 6 et 7) 3

X =Vao.t" , a étant la diffusivité thermique du milieu

I1 s'agit d'un résultat obtenu & partir de nombreuses simulations
numériques mais non démontré de fagon rigoureuse.

La détermination du temps pour lequel se produit le maximm de per-
turbation permet donc,si l'on connait par ailleurs la diffusivité du
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ap # OGmatériau 3 Dp # Dmatériau -

Touchau
OSSN,

X,

L)

LS S
SR g

Fic. 6 Schématisation d'un défaut interne.

o ¢+t 0 /

FiG. T Effusivité apparente instantannée dans le cas d’un
echantillon présentant un défaut interne.

matériau, de calculer la vrofondeur & laquelle se trouve le défaute.
Dans le cas d'un milieu stratifié plus complexe,la relation liant
la réponse temporelle de la sonde & la répartition spatiale des propriétés|
du milieu serait & déterminer,le phénoméne étant régis par des relations
intégrales.Toutefois cet autre aspect de la méthode -~ véritable sondage
thermique en profondeur - ,outre le fait qu'il permet un traitement nmumé-
rique automatisé,étend les possibilités et 1'intér&t du Touchau dans de
multiples domaines et, parmi ceux-ci,la médecines

I.2, Développements technologigues :

Compte-tenu des utilisations envisagées,il s'agissait du point de vue
tecnique de réaliser un ensemble comprenant une sonde,une électronique et une
chaine de mesure assez souple d'emploi,techniquement fiable et facilement
transportable.De plus,la partie dépouillement devait &tre automatisée au maxi
mm dans un souci d'efficacité et de rapidité pour les utilisateurs non
spéeialisés.Ces différentes exigences ont dicté la réalisation technique,ses
évolutions et son aboutissement.

To2e1e Matériel de mesure :

L'expérimentation -application du Touchau sur le milieu sondé = est
trés simple: les difficultés se trouvent dans la mesure, l'acquisition
et le traitement du signal, en l'occurence l'évolution de la température
du touchaue

L'appareillage mis au point, dont le synoptique est présenté sur
la figure 8, se compose:

+ de la sonde thermique (Touchau)

+ d'une électronique de mesure

+ d'un voltmétre numérique digital

+ d'une interface de mise en forme des signaux
+ d'un minj-calculateur
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2
3
a‘ Codale
be,
-
g
Interface
3CD=
HFIB
bus
unitd
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4051 Tektronix

Ligure 8

Synoptique de l'ensemble de la chaine de mesure

I.2.141 Les sondes thermiques:

Deux types de sonde ont été développées & 1'ONERA:
- des sondes & anneau de garde actif
~ des sondes & anneau de garde passif

Le premier type de sonde,initialement développé pour le controle
thermique non destructif des protections ablatives de corps de rentrée,
a donné lieu par la suite & la réalisation de sonde du type stylo adap~
tée 3 la mesure en milieu médical (Figure 9).

T e T
P 2

Figure 9:vue d'ensemble des deux types de sonde

-y VY Ew
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Le second type,également orienté en vue d'une application médicale
a été congu dans 1l'optique d'une technologie plus rustique,les diffi-
cultés étant reportées sur l'interprétation du thermogramme.Cette évo -
lution technologique a été rendue possible grice & la définition et
1'utilisation de la température corrigée T*(21),

- Sonde 2 anneau de garde actif :(§)

Cette sonde se présente sous la forme d'un stylo de 14 mm de
diamdtre (ef Figure 9) et d'une quinzaine de centimétres de hau-
teurs

Elle est constituée d'un cylindre de cuivre de 5 mm de dia=-
métre jouant le role de capteur,l, entouré d'un cylindre de garde
coaxial également en cuivre,2: leurs formes et leurs dimensions
sont telles qu'elles ont sensiblement la méme capacité calorifique
par unité de surface ¥ .Les deux éléments sont solidaires mécani-
quement par deux bagues d'isolement en résine phénolique,3, et
thermoélectriquement par une tige de constantan de 0,2 mm de diame-
tre,4 .Un fil résistant isolé,5, permet,par effet Joule,d'annuler
1'écart de température entre 1 et 2,cet écart de température étant
détecté par le thermocouple différentiel cuivre-constantan consti-
tué par la tige de constantan 4 et les deux fils de cuivre 6 sou-
dés sur 1 et 2 ; il permet également le préchauffage de la sonde.
Un couple de chromel et d'alumel ,7,de 0,04 mm de diamétre permet
de mesurer la température moyenne du capteur ,1.Cet ensemble (cf
Figure 10 ) est logé & 1'extrémité du styloe

10 mm

Higure 10
Touchau & anneau de
garde actif

La sonde peut 8tre aussi utilisée en garde passive (coupure
de 1l'asservissement): la mesure de l'écart de température entre 1
et 2 permet alors de calculer Y] (t) (la résistance thermique par
unité de surface entre les deux pidces,Rp ,ayant été déterminée
érimentalement ailleurs ) et donc la température corrigée
;ift) (relation 21).Toutefois cette seule utilisation n'en justi-
fie pas la réalisation qui est d'un cofit élevé.

-Sonde & annegu de garde pasgif @

Le schéma de cette sonde plus rustique est donné Figure 11.
Elle est constituée d'un corps en plexiglas ,1,sur lequel vient se
visser le second anneau de garde 5, enserrant le disque de mylar 4
sur lequel sont collés l!'élément de mesure ,2, et le premier an -
neau de garde 3.Les fils de chromel 6 et d'alumel 7 assurant la
mesure de la température de 1'élément central et de l'écart de

( § configuration et principe brevetés sous le N° 70-45734)




().PQ.ELFQ./\. P age 17

Figure 11

Sonde simplifide & double
anneau de garde passif

température entre anneau et élément de mesure permettent ainsi le

calcul de T*(t)s Cette sonde n'étant pas munie d'un élément chauf-
fant, est , avant 1l'expérience , & la température ambiante.De ce

fait il est nécessaire que le milieu & caractériser soit lui &

une température différente de 1l'ambiante. C'est le cas des milieux
vivants pour lesquels cette sonde a été essentiellement congue.

Nous verrons que ces deux types de sonde,dans des modes opé-
ratoires différents,donnent des résultats quasiment identiques ,
confirmant ainsi l'efficacité de la méthode utilisant le thermo -

gramme en T* ,

I.2.142 Electronique de mesure et chaine d'acquisition:

Cet ensemble est adapté aux deux types de sonde précédemment
décrits.. I1 se compose ,

- d'une chaine d'amplification de la température de 1l'élément
central

- d'une chaine d'amplification de 1l'écart de température entre anneau
de garde et élément central.C'est ce méme signal qui est utilisé
pour l'asservissement en température et pour compenser les déperdi-
tions de chaleur de la sonde & anneau de garde actif.

= d'un circuit de régulation thermique pour le préchauffage éventuel
des sondesa anneaux de garde actif.

On analysera sucessivement la description et la réalisation.Les
réglages de mise au point propres & l'utilisateur seront exposés.

- Amplification de la température du Touchau

+Principe

L'effusivité thermique est,comme il a été vu précédemment,dé-
duite & partir du thermogramme de 1'élément central de la Sonde.
La température de cette pitce est mesurée par un thermocouple
chromel-alumel dont la soudure froide est maintenue & zéro °C.

Les tensions délivrées par la sonde de mesure sont de 1l'ordre
de 40 rV/°C.La chaine de mesure a un gain nominal de 1000,s0it une
tension de sortie de 40 mV/°C.

L'amplificateur de mesure (Figure 12) est constitué par une
chaine comprenant deux amplificateurs opérationnels OP 07 suivis
d'un filtre passe-bas.lLa mesure & analyser est prise en sortie de
ce filtre.Le choix des OP 07 a été déterminé par leur feible déri-
ve d'offset en tension et en courant,

Ltamplificateur de téte A3 est monté en faux différentiel.les
sorties de la sonde de mesure attaquent les entrées + et - de

1'amplificateur aux travers de deux résistances R4 et B5 et de




