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Rhmi - La mlthode de mesure de l’effusivite thermique la plus courante est la mdthode du touchau. Une 
genbalisation de la theorie sur laquelle repose cette mtthode est proposk Les transferts thermiques 
existants entre la sonde et I’extbieur ne sont plus negligb. Dans ces conditions, la methode du touchau deja 
modifiee prectdemment par l’utilisation des coiircidences locales, peut alors Btre utiliske avec une precision 
accrue. L’utilisation de sondes miniaturisees de technologie relativement rustique est rendue possible. 

Dans le domaine bio-medical, la nouvelle mithode a permis de montrer que, lors de la mesure in vieo de 
l’effusivitt de la peau, l’etat circulatoire sous-cutant n’etait pas perturb6 par le signal thermique g&r&C par 

~appli~ation de la sonde. 

NOMENCLATURE 

Aire de la surface S [m”] ; 
chaleur spicifique massique [J . kg’- ’ . 
Y-‘-J; 
resistance thermique par unite de surface 
E”C.rn2,W-r]; 
resistance thermique fictive associee a la 
temperature corrigee T*, difinie par la rela- 
tion (26) [“C . m2 . W - ‘1; 
surface delimitant la sonde [m”]; 
temperature de la sonde dans une Cchelle de 
temperature dont le zero est la temperature 
initiale du milieu semi-infini PC] ; 
temperature corrigie des pertes, dtfinie par 
la relation (23) c”C] ; 
volume de la sonde [m”] ; 
diffusivitt thermique, a = k/p. C [m2 + s- ‘1; 
effusivite thermique, b = (k. p. C)‘j2 
[J ‘my’ .s -liz .OC-ll; 

exerfc(u) = e”’ f erfc(u); 

h, coefficient d’ichanges radiato-convectifs 
[W.m-2.yyl]; 

k conductivity thermique [W * m - ’ . “C- “f ; 

PS parametre de Laplace; 

t, temps [Is] ; 
x, profondeur dans le milieu semi-infini [ml. 

Symboles grecs 

$1 

= 1 +4cp,.cr.y/b2; 
densite de flux conductif entrant dans le 
milieu semi-infini [W . m-‘1 ; 

0, temperature dans le milieu semi-infini PC] ; 
c”Y densite de flux Cnergitique & travers la surfa- 

ce S [W .me2]; 

Y> capacid calorifique par unite de surface de 
contact [J * “C-” m-‘1 ; 

* An English translation of this paper is available upon 
request from the authors. 

Indices 

7-P 

; 
1, 
4 

masse specifique [kg. mv3] ; 
rapport de I’aire des surfaces arriere et later- 
ale a la surface frontale de la sonde, Q = 

.%/AI; 
temperature reduite de la sonde, 0 = 

T(t)IT(O). 

touchau; 
ambiant ; 
frontal ; 
lateral et arriere; 
initial. 

INTRODUCTION 

L’EFFUSIVIT~~ thermique, b, encore appelee inertie ther- 
mique, est une propriete thermophysique importante. 
La mtthode de mesure de l’effusivitt la plus couram- 
ment utiliste est celle dite du “touchau”. Elle a CtC 
proposee par Vernotte, Cl]. Le principe en est simple: 
une masse tres bonne conductrice de la chaleur est 
mise brusquement en contact avec le milieu semi-infini 
a caracteriser. L’evolution de la temperature de cette 
masse, supposee isotherme et isolee du milieu ambiant, 
permet de deduire la valeur de I’effusivite du milieu 
semi-infini. Dans ce milieu, les transferts thermiques 
sont supposees monodimensionnels. Le contact ther- 
mique entre la sonde et le milieu peut itre soit parfait, 
soit caracterist par une resistance thermique par unite 
de surface, R,, non nulle. La reference [l] prtsente les 
theories correspondant a ces deux cas. Une demons- 
tration pIus simple de la theorie du touchau en contact 
imparfait a ete presentte depuis dans la reference [2]. 
La resistance R, est calculee conjointement a I’effusiv- 
ite. La methode de Vernotte est une mtthode de 
superposition globale du thermogramme a une courbe 
thtorique. Balageas [3], a propose une methode 
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M1lv3u ext&leur 

FIG. 1. Schimatisation du touchau. 

d&v&e que l’on peut appeier mtthode des cokcidences 
locales, qui &end l’application de la mkthode aux 
milieux stratifies (propriktks thermiques fonctions 
d’une variable d’espace), ainsi qu’au cas plus gCnCra1 
d’un contact entre sonde et milieu variable dans le 
temps (Rf = f‘(t)). Dans ces conditions, une applica- 
tion t&s importante de la mkthode s’est rivtlte &re la 
determination des propriCtCs thermiques des tissus 
vivants, et plus particulikrement de la peau. 

Le prksent travail est une gkkralisation des thkories 
prCcCdentes, reposant essentiellement sur la prise en 
compte des &changes thermiques parasites existant 
inlvitablement dans la r&alit& entre le touchau et le 
milieu extkrieur ambiant ou entre le touchau et son 
anneau de garde. Les consequences pratiques sur la 
mesure de ~effusivit~ sont importantes: prkcision 
accrue et simplification des sondes. 

1. Equation g&k-ale du touchau avec d&perditions 
parasites 

L’lllment de mesure de la sonde est une masse 
mktallique trts bonne conductrice de la chaleur (cuivre 
par exemple) que l’on peut supposer toujours isother- 
me. Cette masse est de forme quelconque, mais posskde 
une surface plane, S,, laquelle elle peut Ctre mise 
en contact avec un milieu semi-infini dont on veut 
dkterminer l’effusivitl (voir Fig. 1). Soit A/ l’aire de 
cette surface frontale. L’ensemble des autres surfaces 
de la sonde, St, a pour aire A,. Le rapport de ces deux 
aires, u, constitue un parametre constructif important 
de la sonde: ET = &/A,. Soit par ailleurs pT et C, la 
masse spkifique et la chaleur spkifique massique du 
mat&au constituant la sonde, et soit VT le volume de 
cette sonde. Le second paramGtre caracterisant la 
sonde est la capacitk calorifique par unit& de surface de 
contact avec le milieu semi-infini, j, :y = 
pT CT . !‘,/A,. La sonde est entikrement caractkriske 
thermiquement par ce couple de paramktres, (r et ;I. 

Soit T, la temperature de la sonde dans une khelle 
dont le zlro est la tempkrature initiale du miiieu semi- 
infini, 0 (x, 0) = 0,. Avant la mise en contact avec le 
milieu semi-infini, la sonde est dans un itat thermique 
stationnaire : 

dT, 
PT’CT. VT. dt 

[ 1 = ‘pf * A, + cp, - A, = 0. 
0 

Dans le cas particulier oti la sonde est i la tempera- 
ture du milieu ambiant, on a de plus: 

T; = T, et tpf = (P[ = 0. 

Apris la mise en contact du touchau avec le milieu 
semi-infini, le bilan thermique s’kcrit : 

= ‘Ff’ A, + cp,‘.4,. il) 

La templrature 0 dans un milieu semi-infini zi la limite 
duquel est impok un flux de densitl t/j (t) s’obtient par 
application du thkorkme de Duhamel : 

(2) 

En particulier, sur la surface oti est impost le flux : 

(3) 

L’application de la sonde se traduit pour le milieu 
semi-infini par ~imposition d’un flux instationnaire de 
densit& $(t) = - q,(t) vkrifiant ~~quation de conser- 
vation de l’knergie du touchau, (1 ), que I’on peut kcrire : 

(4) 

1.1. Cas du contact thermiqueparfhit entre le touchau 
et fe rn~~i~~ semi-inane. Si le contact thermique entre le 
touchau et le milieu semi-infini est parfait : 

TT(t) = T(t) = O(0, t) 

et l’kquation (3), compte-tenu de (4), s’lcrit: 

‘dT 1 s-, dz 
0 dt (t-~)1’2 

L’kquation (5) est vlrifike i chaque instant par la 
sonde, en contact parfait avec le milieu semi-infini 
d’effusivitk b, et Cchangeant avec l’extlrieur, i travers 
ses surfaces la&ales et arrikres, S,, un flux de densitC 
moyenne 9,. 
1.1.1. Cas d’khanges parasites n~g~igeab~es - Dans le 
cas particulier oi les &changes parasites sent &g&e- 
ables (pt = 0), I’Cquation (5) se ram&e i: 

T(t) + b;$ 
‘dT 

i ---- 
. -- ! d7 = 0. 

0 dT (t-7)‘j2 
(6) 

C’est l’kquation du touchau id&al: contact parfait 
avec le milieu semi-infini, et isolement parfait avec le 
milieu ambiant. Vernotte, [I], a Ctablit Ie premier la 
solution de l’kquation (6): 

(7) 

1.1.2. Cas d’hchanges parasites constants -- Dans le cas 
oti les pertes la&ales et arritres sont constantes ii 
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partir du moment de I’application du touchau sur le 
milieu semi-infini, Equation (5) s’kcrit, en posant e+(t) 
= tpe, et en intr~~sant la variable reduite 8, definie 

par 

B = T(r)/T(O) 

avec 0 < @ G 1: 

CT rpo * dr --._ s ~ = 0. (8) 
bn”* To 0 (t-q’* 

Cette equation peut se rtsoudre par la transforma- 
tion de Laplace. Si l’on appeile F(p) la transforms de 
la fonction Q(t), I’equation (8) conduit a Equation 
suivante verifiee par la fonction F(p): 

+(3.!?. 1 

Y To 
P 
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(9) 
d’ou l’expression de la temperature du touchau en 
contact parfait avec le milieu semi-infini et avec des 
pertes constantes : 

qui conduit i I’expression finale: 

1 fllf 
qui est la somme de deux termes. Le premier est 
l’expression de la temperature du touchau ideaI, (7), le 
second traduit la perturbation du thermogramme 
entrainee par l’existence des pertes laterales et arrieres. 
Ce terme est proportionnel ii la densite du flux de perte, 
cpo, et inversement pro~rtionnel a l&art initial de 
temperature entre Ia sonde et le milieu semi-infini, Te. 
Lorsque les pertes tendent vers zero I’expression (11) 
tend vers l’expression (7). 
1.1.3. Gas de pertes rad~at~conuecti~es - Un autre cas 
interessant et plus realiste est celui des pertes radiato- 
convectives qui, dans une plage de temperature limitee, 
peuvent etre estimees proportionnelles a la difference 
de temperature entre la sonde et l’exterieur. On peut 
alors &ire : 

MI = w-w - T.I WI 
h etant le coefficient radiato-convectif, constant, et 
nigatif compte-tenu des conventions de signe adop- 
tees pour les flux. On peut encore Ccrire: 

cp&) = 90 + ‘PI . WI (13) 

avec cpo = - k 1 T, et ‘p, = k. 

L’equation (5) s’kcrit dans ce cas: 

@+& s t dB dr 2@ RI l/2 _._..------_*..-- 

o dr (t-r)“= bn”2 To 

s 

1 W) 
-&-cp, o ~t_~~~,~d~ =a (14) 

L’utihsation de la transformation de LapIace conduit 
pour la transform&e F(p) a I’expression suivante: 

i 

1 1 
X -- 

pi’* +&al”) p* +++a’:=) I 
[ 1 1 

+ - 

p”2 + g (1 -A”=) p”2 + ;(l+Ar~y 
Ii 

(15) 

avecd = 1 + 4y*‘pi = 1 + 4y.h. 

D’ou l’expression finale de la temperature 0(t): 

O(t) = exerf~[%l”’ (~)I 

- exerfc [iPi (y)] 

‘[(~)+~.~.Al,2!“:‘..)] 

rp0 

--Es (16) 

Cette expression n’est valable que si A f 1, 

1.2. Cas du contact tkermique imparfait entre la 
sonde et le milieu semi-injni. Dans le cas plus general du 
contact thermique imparfait entre la sonde et le milieu 
semi-infini, iI existe un saut de temperature a l’interface 
sonde-milieu, et l’on peut difinir une resistance therm- 
ique par unite de surface de contact, R,, telle que : 

R, . JI = T(t) - O(0, t). 

L’equation (3), compte-tenu de (17) s’ecrit : 

(17) 

1 
T+Rr-rpr+bX”2 

f 

t ffg”) 
pdr =0 (18) 

0 (t--+2 

ce qui, compte-tenu de (4), conduit a la relation 
suivante : 
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L’iquation (19) est l’equation caracteristique du tou- 
chau, dans le cas le plus general, c’est a dire en contact 
imparfait avec le milieu semi-infini a caracteriser, et 
Cchangeant de l’energie avec le milieu exterieur am- 
biant. Dans le cas particulier oti ces echanges parasites 
sont negligeables (cp, 2 0), l’equation (19) se ram&e a 
l’equation suivante : 

Cette equation a ete Ctablie et resolue au moyen de la 
transformation de Laplace par Majka et al. [2]. La 
solution a pour expression, d’apres [2] : 

O(l) = __ l [ 
a-B 

o! . exerfc(/t”2)-/3 exerfc(crtll’)] (21) 

avec : 

et 

~-L_[l_(l_yL)L’2]. (22) 

2. GPnhralisation de l’iquation du touchau par introduc- 
tion de la tempkrature corrige’e de l’efet des pertes, T*, et 
de la r&stance ,jictive associie, RF 

2.1. D.$nitions. Dans le cas general correspondant 
a l’equation (19), on va effectuer le changement de 
variable suivant : 

T*=T-! y 
s 

f 
o cpdT& (23) 

T* peut etre definie comme la temperature corrigee des 
effets dCs aux pertes thermiques. Elle verifie la relation 
suivante : 

q/(t) = _ y c&i, (24) 

Les deux relations (23) et (24) sont equivalentes, 
compte-tenu de (4). 

Les &changes thermiques entre la sonde et le milieu 

semi-infini, et le saut de temperature a l’interface, de T* 
a O(0, t), dtfinissent une resistance thermique par unite 
de surface, fictive, RJ, telle que: 

t+b(t) . R; = T*(t) - O(0, t). (25) 

A partir de (17) et de (25), on peut Ccrire la relation 
entre la resistance fictive et la resistance reelle: 

I/$). [R; - R,] = T* - T 

soit, compte-tenu de (23): 

1 fJ ’ 
Rf = R, - F r 

s 
cpr(r)dr (26) o 

ou encore: 

cpd7) d7. 

(27) 

2.2. Equation gPne’ralisPe du touchau. Exprimons 
dans l’equation (19) la variable T en fonction de la 

nouvelle variable, Tc. I1 vient, compte-tenu de (24): 

T*+;. s I 

q,(7)d7 - $ R, 

0 

i’ s ‘dT* 1 
+$7? o -- -----ddz = 0 

dr (t-7)‘!’ 
(28) 

Soit encore, compte-tenu de (24) et de (26): 

T*f~.Rf.~;~t-& 
s 

‘dT* dr 
___ = 0. 

o X (t -Tyi2 

(29) 

Dans le cas de la sonde avec pertes parasites, on voit 
que la temperature corrigee T*, et la resistance ther- 

mique fictive, R;, definies respectivement en (23) et en 
(27), vtrifient l’equation (29) qui est identique a 

l’equation du touchau sans pertes parasites (20). 
I1 est interessant de remarquer que, dans le cas d’un 

contact parfait entre la sonde et le milieu, la resistance 
R, tend vers zero, sans que cela soit le cas de la 
resistance fictive, R; : 

cp,(TW 

cp,(r)dr. (30) 

Done, pour le touchau en contact parfait avec le 
milieu, mais ayant des Cchanges parasites avec l’exte- 
rieur, tout se passe comme s’il existait une resistance 
thermique de contact R;, non nulle, positive ou 
negative suivant le sens des echanges, et variant au 
tours du temps. Dans ce cas, l’utilisation de la 
temperature corrigee, T*, dans l’equation (5), ne 
permet pas de se ramener a l’equation du touchau 
parfait, (6). Dans ce cas particulier, l’equation (26) 
compte-tenu de la relation (24) s’ecrit : 

(31) 

d’od l’expression de (29) : 

T* + ” s , y o ‘pLr)dT 

?i s ’ dT* dr 
+QF __ ~ = 0. (32) 

o dr (t--t)1’2 

2.3. Sens physique et ink+& des nouvelles grandeurs 
T* et R:. La temperature T* a CtC denommte 
temperature corrigee des pertes. Elle est differente de la 
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temperature que prendrait la sonde s’il n’y avait pas de 

pertes. Ce n’est pas a proprement parler la temperature 

du touchau qui a ete corrigee des pertes, mais sa 

derivee. En effet, la relation (24) exprime seulement le 
fait que la variation d’enthalpie de la sonde correspon- 
dant a la variation de la temperature corrigee, T*, est 
Cgale a l’energie echangee par le touchau avec le milieu 
semi-infini. 

La loi de temperature T*(t) n’a done ni sens 
physique, ni interet en soi. 11 en est de m&me de la 
resistance thermique fictive qui lui est associee, Rj. 
Cependant, comme il va etre montre a la suite, leur 

utilisation permet d’appliquer au touchau avec pertes 
une methode d’interpretation du thermogramme, qui 
avait CtC initialement Ctablie pour le touchau sans 

perte. Cette methode conduit aux valeurs de l’effusivite 
thermique du milieu, b, et de la resistance thermique de 
contact entre le touchau et le milieu, R,. 

3. Determinution de l’eflirsivite dans le cas d’une sonde 
avec pertes 

3.1. Rappel sur la determination de l’efisivitt et de la 
resistance thermique de contact par la methode de 
superposition globale de Vernotte. Dans le cas de la 
sonde sans perte, Vernotte [l], a propose une methode 

globale de superposition qui permet, a partir du 

thermogramme T(t) du touchau, de deduire une valeur 
de l’effusivite b du milieu semi-infini et de la resistance 

par unite de surface de contact, R,, caracterisant le 
contact thermique entre le touchau et ce milieu. On 
peut rappeler brievement ici que cette methode cons- 

iste a superposer la courbe experimentale 

$/ =f(log P) 

et la courbe theorique F(u) = exerfc(u) tracee en 
fonction de log(u). Vernotte a montre que ces deux 

courbes sont superposables si R, . b2/y est petit, et 
qu’alors le decalage des origines des deux systemes 
d’axes ayant respectivement les mimes unites, a pour 

composante suivant l’axe des abscisses: log(b/y); et 
suivant l’axe des ordonnees : R, . b2h. I1 s’agit done la 
dune methode graphique permettant de deduire les 

quantites b et R,. 
I1 est important de noter que cette methode n’est 

applicable que si I’effusivite du milieu est la mime en 
tout point ~ milieu homogene - et la resistance 
thermique R, constante pendant toute la duke de 

I’application de la sonde sur le milieu. 
3.2. Rappel sur /a determination de I’effisiuitP et de la 

resistance thermique apparentes par la mtthode de 
superposition locale. Cette methode, derivee de la 
precedente, a ete proposte par Balageas [3]. Elle 
consiste a effectuer localement la superposition de la 
courbe experimentale et de la courbe theorique, et a 
deduire ainsi pour chaque valeur du temps consideree 
un couple b et R,. Le resultat de l’interpretation du 
thermogramme se presente alors sous la forme dune 
loi d’effusivite apparente, b(t), et dune loi de resistance 
thermique de contact apparente, R,(t). Si le milieu est 

homogene, semi-infini, et si le contact thermique est 

invariable pendant la duke de l’application de la 

sonde, les deux lois se rtduisent a 

b(t) = b = constante 

R,.(t) = R, = constante 

et les deux methodes, globale et locale, conduisent au 
mime resultat. Ceci a CtC verifie experimentalement 

par Bransier, [4]. 
L’interet de cette mtthode est double : (i) elle permet 

d’interpreter une experience pendant laquelle la resis- 
tance thermique de contact a varii, (ii) elle permet 

d’interpreter une experience sur un milieu semi-infini 
non homogene presentant une distribution spatiale 

des proprietes thermophysiques du type k = k(x) et C, 
= C,(x), x Ctant la distance au plan delimitant le 
milieu semi-infini. 

Dans le dernier cas, il existe un lien entre la loi 

d’effusivite apparente, b(t), et la distribution spatiale 
des proprietes thermophysiques dans le milieu, a(x) et 

b(x). Le passage de la loi b(t) a la loi b(x) n’est possible 

que dans les cas suivants : (i) on connait experimentale- 
ment l’evolution de la temperature en un point inte- 

rieur du milieu semi-infini. Dans ce cas on perd le 
principal avantage de la methode, qui est d’itre non 
intrusive, qualite particulierement appreciee pour les 
applications bio-medicales; (ii) il existe une relation 
entre l’effusivitt et la diffusivite thermique du milieu. 

Ce type de relation existe en particulier dans le cas dun 
materiau a porosite variable dans l’epaisseur ; (iii) une 

des proprietes thermophysiques, la chaleur volumique 

par exemple, est pratiquement constante. 
3.3. Determination de l’effusivite’ thermique et de la 

resistance thermique dans le cas d’un touchau avec 
d&perditions. I1 a CtC montre plus haut que, dans le cas 
le plus general d’une sonde en contact thermique 
parfait ou imparfait avec un milieu semi-infini et avec 

des deperditions, l’equation regissant la temperature 
de la sonde sans deperdition, en contact imparfait avec 

le milieu (20), Ctait encore applicable, a condition de 
remplacer la temperature reelle de la sonde, 7, par une 
temperature corrigee, T*, definie par la relation (23) et 

la resistance thermique de contact par unite de surface, 
R,, par une resistance fictive, RF, definie par la relation 

(27). 
La seconde methode d’interpretation du thermo- 

gramme, dite “methode de superposition locale”, ap- 

plicable a la loi de temperature T(t) d’une sonde sans 
perte, en contact imparfait et variable avec un milieu 
semi-infini, doit s’appliquer Cgalement a la loi de 
temperature corrigee T*(t) dune sonde avec pertes, 

puisque 7(t) et T*(t) verifient la meme equation (20) ou 
(29). La premiere methode, dite “mtthode de superpo- 
sition globale”, ne peut s’appliquer dans ce cas, 
puisque la resistance fictive, R;(t), varie constamment, 
alors que cette methode suppose precisement la 
Constance de la resistance thermique caracterisant le 
contact de la sonde avec le milieu semi-infini sur 
lequel elle est appliqde. 

L’utilisation de la temperature corrigee accroit 
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FIG. 2. Schema de principe du touchau avec pike de garde 
passive: 1, ekment de mesure; 2, anneau de garde; 3, milieu 

semi-infini ; 4, milieu ambiant. 

l’int&Ct de la mkthode car, d’une part, elle amkliore la 
prkcision de la mesure par la prise en compte du 
phlnomi-ne quasi inlvitable d’khanges parasites par 
les faces latlrales et arriires de 1’1lCment de mesure, et 
d’autre part, la complexit accrue du traitement ma- 

thkmatique du thermogramme permet en contrepartie 
certaines simplifications dans la conception des son- 
des, notamment dans celle des sondes miniaturisles, le 

systime de garde active n’ktant plus nkessaire. Sur le 
plan explrimental, la mlthode nkessite la mesure ou 
l’haluation indirecte des pertes, cp[(t). pendant toute la 

duke de l’exptkience, alors que le traitement du 
touchau sans perte ne requiert que la connaissance de 
la loi T(t). 

3.4. Exemples d’application de la mkthode. Les exem- 

ples d’application de la mkthode proposks i la suite ont 
tous trait i des sondes munies d’anneau de garde. La 

configuration type optimale est prksentte sur la Fig. 2. 
La forme et les dimensions des deux pikes sont telles 

qu’elles ont le mEme y. L’anneau de garde a pour but, 

d’une part de repousser les effets de bords i l’intlrieur 
du milieu semi-infini loin de la zone de mesure, d’autre 

part, d’isoler la pike centrale de mesure du milieu 
ambiant. Cependant l’isolement entre les deux pikes 
n’est jamais parfait. Aussi, les effets de bords et les 
lchanges avec le milieu ambiant perturbent-ils la 

mesure. Ces perturbations sont d’autant plus impor- 

IO mm 

FIG. 3. Touchau medical g anneau de garde actif: 1, eliment 
de mesure; 2, anneau de garde; 3, coins isolants ; 4, 6, 
thermocouple difftkentiel ; 5, enroulement chauffant ; 7, ther- 

mocouple de mesure ; 8, corps de la sonde stylo. 

FIG. 4. Application de la sonde asservie sur un kchantillon de 
Plexiglas. L’asservissement est coupk au temps 25 s. En haut : 
Bvolution de la tempkrature T, en bas : Cvolution de I’tcart de 
temptrature entre la pike de mesure et I’anneau de garde, 6 T. 
La sonde est caractbiske par les paramktres constructifs 
suivants: 7 = 20000 J .rn-’ X-l, 0 = 5,34, R, = 

3,9. 10-4”C .rn’ W-l. 

tantes que le milieu semi-infini est bon conducteur, que 
la sonde est miniaturiie, et qu’enfin, la duke de la 

mesure est importante. 11 s’agit 11 de conditions que 
l’on trouve rknies dans le cas d’une application de la 
mCthode du touchau qui a donnC lieu rlcemment aux 
dkveloppements les plus prometteurs: la mesure de 
l’effusivitk thermique des tissus vivants [5~-91. 

Afin de pallier i ces inconvknients, une sonde stylo 
avec anneau de garde actif a CtC rCalisle. [S]. L’anneau 
de garde est muni d’un enroulement chauffant et d’un 
thermocouple diffkrentiel permettant d’asservir la 
ditkence de tempkrature entre les deux pikes, 6T. g 

une valeur de consigne assurant un isolement satisfai- 
sant (voir Fig. 3). La complexitk d’une telle sonde en 
rend le cofit 6levC. La mkthode prCsentCe plus haut 

permet de faire des mesures aussi pricises sans le 
systime d’asservissement. La fig. 4 prksente le thermo- 
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FIG. 5. Application de la mdthode de la temptrature corrigke, 
T*, au cas de la mesure pendant laquelle l’asservissement a itt 
coupe (Fig. 4) ---, exploitation du thermogramme T(t); 
-, exploitation du thermogramme corrigk T*(t); 

~ -, valeur de I’effusivitt du Plexiglas. 
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FIG. 6. Elfusivite apparente mesuree sur la face interne de 
I’avant-bras a l’aide de la sonde a anneau de garde actif. 
-, fonctionnement en sonde chaude avec anneau de 
garde asservi ; ---, fonctionnement en sonde froide avec 
anneau de garde non asservi : exploitation du thermogramme 
T(r) ; -, idem: exploitation du thermogramme corrigt 

T*(t). 

gramme T(t) ainsi que la difference de temperature 
6T(t) pendant une application de la sonde sur un 
echantillon de Plexiglas. Au temps t = 25 s l’asservisse- 
ment est coupe. Les echanges entre les deux pieces 
prennent aussitot de l’importance et le thermogramme 
est tres fortement perturb& La Fig. 5 presente la loi 
d’effusivite apparente b(t) calculee par la methode de 
superposition locale a partir du thermogramme T(t). 
La mesure est correcte jusqu’au moment od l’asservis- 
sement est coupe. Elle est ensuite error&, les valeurs 
s’ecartant progressivement de la valeur correcte qui est 
Cgale a 600 J . mm2 s- liz “C- ‘. La resistance ther- 
mique par unite de surface d’echange entre les deux 
pieces, R,, ayant CtC determike experimentalement 
par ailleurs, la connaissance de la loi 6 T(t) permet de 
calculer q!(t), et done la temperature corrigee T*(t) 
[formule (23)]. La methode de superposition locale 
appliquee au thermogramme corrige, T*(r), conduit a 
la loi d’effusivite presentee sur la meme figure en trait 
plein. L’effusivite mesuree reste voisine de la valeur 
nominale, mime apres l’arret de l’asservissement, 
demontrant ainsi l’efficacite de la methode. 

La mime sonde a ete utilisee pour caracteriser la 

FIG. 7. Sonde simplified a double anneau de garde passif: 1, 
corps de la sonde en Plexiglas ; 2, element de mesure en cuivre ; 
3, premier anneau de garde en cuivre; 4, disque de mylar sur 
lequel sont colles J’eltment de mesure et le premier anneau de 
garde; 5, second anneau de garde en aluminium; 6, fils de 

chromel; 7, fils d’alumel. 

FIG. 8. Application de la sonde a double anneau de garde 
passif sur la face interne de l’avant-bras. Evolution de la 
temperature de l’ekment de mesure, T, et de Kcart de 
temperature entre celui-ci et I’anneau de garde, 67. Les 
paramttres constructifs de la sonde sont: y = 

6800 J .“C-r .rn-‘; 0 = 2, R, = 0,Ol”C .rn’ W’. 

peau au niveau de la face interne de l’avant-bras, dans 
les conditions suivantes : (i) premiere mesure : la sonde 
est plus chaude que la peau, et son anneau de garde est 
asservi ; (ii) seconde mesure : la sonde est a la tempera- 
ture ambiante, done plus froide que la peau, l’anneau 
de garde ne peut pas etre asservi en temperature. 

Les lois d’effusivite apparente obtenues a partir de 
ces deux mesures sont confrontees sur la Fig. 6. Elles 
sont quasiment identiques, ce qui montre dune part 
l’efficacite de la methode utilisant le thermogramme 
corrige T*(t), et d’autre part la non perturbation de 
l’etat circulatoire des tissus vivants par le signal 
thermique crte par la sonde. A titre de comparaison, la 
loi d’effusivite obtenue avec la sonde froide non 
asservie et sans tenir compte des pertes est Cgalement 
presentee en trait pointille. 

Le dernier exemple d’utilisation de la methode a 
trait a une sonde plus rustique a anneau de garde passif 
dont le schema est donne sur la Fig. 7. La mesure a ete 
effectuee sur le mtme patient, au meme emplacement. 
La sonde est initialement a temperature ambiante. Le 

FIG. 9. Effusivitt apparente mesuree sur la face interne de 
I’avant-bras a I’aide de la sonde a double anneau de garde 
passif: ---, exploitation du thermogramme brut T(t); 

-, exploitation du thermogramme corrige, T*(f). 
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thermogramme T(t) et la difference de temperature 
riT(t) entre la piece centrale de mesure et la piece de 
garde sont present& sur la Fig. 8. Les lois d’effusivite 
obtenues a partir du thermogramme brut. T(t), et du 
thermogramme corrige, T*(t), sont confrontees sur la 

Fig. 9. Seule la seconde est correcte et tout a fait 
comparable d celles obtenues avec l’autre sonde fonc- 

tionnant avec ou sans asservissement. 

en la possibilite d’utiliser des sondes miniaturisees plus 
simples que celles jusqu’ici realisees par suppression de 
l’asservissement en temperature de l’anneau de garde. 

1. 

CONCLUSION 2. 

La prise en compte des Cchanges thermiques entre la 
sonde et le milieu exterieur ou l’anneau de garde a ItC 
realisee par l’utilisation d’une temperature corrigte, 
T* = T*( T, cpr), et dune resistance thermique fictive 

associee, R; = RJ(R,, T, cpJ. Le fait que ces deux 
grandeurs verifient l’equation du touchau sans perte 
permet de leur appliquer la methode des co’incidences 
locales. La verification experimentale a Cte faite et a 
permis de montrer que la mesure de l’effusivite Ctait 

rendue plus precise. 

3. 

4. 

5. 

Dans le domaine biomedical cette methode a Cte 

mise en oeuvre et a notamment permis de realiser des 

mesures d’effusivite avec une meme sonde fonction- 

nant successivement en sonde chaude avec garde 
active et en sonde froide avec garde passive. Dans ce 
dernier cas les pertes laterales Ctaient importantes. La 

similitude des courbes d’effusivite obtenues permet de 
conclure, d’une part en l’indr& de la methode, d’autre 

part dans le fait que l’etat de la microcirculation sous- 
cutante n’a pas le temps d’etre modifiee par le signal 

thermique tree par la sonde pour effectuer la mesure. 

6. 

L’ensemble des mesures realisees permet de conclure 
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GENERALIZED EQUATION OF TOUCHAU-TYPE EFFUSIMETER. 
IMPROVEMENT OF THE MEASURING METHOD FOR THERMAL EFFUSIVITY 

(THERMAL INERTIA) 

Abstract-The most commonly used measuring method for thermal effusivity or thermal inertia- is the 
Touchau method. A generalization of the theory on which this method is based is proposed which takes into 
account the heat losses between the sensor and the ambient medium. The modified Touchau method 
described in a previous paper and using local coincidence, may be applied with greater accuracy. The use of 
rugged miniaturized probes is made possible by the new method. 

In the biomedical field, this novel method shows that the measurement of live skin effusivity can be 
performed without disturbing the local subcutaneous blood circulation. 

VERALLGEMEINERTE GLEICHUNG DES TOUCHAU-EFFUSIVITATSMESSERS 
VERBESSERUNG DES MEWERFAHRENS FUR THERMISCHE EFFUSIVITAT 

Zusammenfassung-Das meist verwendete MeBverfahren fur die thermische Effusivitat-oder thermische 
Tragheit-ist die Touchau-Methode. Eine Verallgemeinerung der Theorie auf der diese Methode beruht 
wird vorgeschlagen. Die bestehenden thermischen Ubergiinge zwischen der Sonde und die Umwelt sind nicht 
mehr vernachlassigt. Unter diesen Bedigungen, kann die Touchau-Methode, die schon durch die Beniitzung 
der lokalen Koinzidenzen modifiziert wurde, dann mit erhiilter Genauigkeit angewendet werden. Die 
Verwendung von relativ einfachen Miniatursonden wird miiglich gemacht. 

Im biomedizinischen Bereich, erlaubt die neue Methode zu zeigen, daI3 bei der Messung der Effusivitat der 
lebenden Haut, der subkutane Blutkreislauf durch das thermische Signal der Sonde nicht gestort wird. 
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OlSO6UEHHOE YPABHEHME TYUIO. YJlYYLUEHME METOAA MSMEPEHMIi 
TEPMWiECKOfi 3WDY3MBHOCTM 

AHHmauna-Hae6onee yllOTw6JIeHHbIM MeTOAOM R3MePeHrtlK TepMH'ieCKOfi S+@ySABHOCTH (Tep- 

MWieCKOfi HHepUHH) RBnReTCIl MeTOR Tymo. npeAnoXeH0 o6o6ueHse Teopew Ha ~oropoti nemer 

3TOT MeTOA.TennonepeAaqa MexAy JOHAOM aOKpy~a1O~1~e~cpeAo~6onbu1e~enpeHe6pe~e~a.B ~THX 

yCJlOBUSIX, MeTOATyIlio, yXe U3MeHXeMblii ACtIOJIb3OBaHBeM nOKi?,nbHbIX COBRaAeHHti. MOXHO UCIlO,tb- 

30BaTb C IIOBbIUIeHHOii TOYHOCTLEO. tknOJlb303aHHC OYHOCUTeAbHO IIpOCTbIX MHHHaTtopHbIX 3OHAOB 

CAeJZaHO B03MOXHblM. B 6~OMeA~U~HCKO~ o6nac-w. HOBUfi MeTOA n0380~1Nn noKa3aTb. YTO II~H 

~3MC~H~~ 3+@y3UBHOCTW XiiByUlCfi KOXbI flOAKOXHOe KpOBOO6~~eH~e He Hapy~e~o Tep~~YeCK~M 

CllrHanOM 3OHAI. 


