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Abstract — Measurement of the macroscopic heat transfer coefficient in heterogeneous media by infrared thermography.
A two-temperature model application. In this paper, a two-equation model is used to describe macroscopic heat transfer in
heterogeneous media (porous media, composite materials, etc.) when there is local thermal non-equilibrium between the two
constitutive phases. Such macroscopic models involve a heat exchange coefficient between the phases. The objective of this study
is to propose an experimental methodology to measure this heat transfer coefficient. The experimental technique proposed here
is based on the analysis of infrared images obtained from 2D, periodic, two-phase materials submitted to an instantaneous heat
pulse. An integral transformation of the macroscopic transfer equations, taking into account the parietal heat exchange with the
surroundings leads to a simple analytical expression between the macroscopic temperatures relative to each phase. From the
temporal experimental evolution of these macroscopic temperatures, it is possible to estimate three independent parameters, and
to separate the parietal exchange from the exchange between the two phases. This approach has been validated by the comparison
of experimental results and theoretical values. © Elsevier, Paris.

heterogeneous media / local thermal non-equilibrium / heat transfer coefficient / parameters estimation / infrared thermography

Résumé — Pour décrire le transfert thermique dans les milieux hétérogénes (milieux poreux, composites, etc.) lorsque les
phases constitutives ne sont pas en équilibre thermique local, on a recours a un modéle a deux températures, dans lequel
est défini un coefficient d’échange macroscopique entre phases. L'objectif de cette étude est de proposer une méthodologie de
mesure de ce coefficient d'échange. Expérimentalement, un milieu périodique diphasique mince bidimensionnel est soumis a une
impulsion thermique de courte durée et I'évolution temporelle du champ thermique généré par cette sollicitation est enregistrée
par thermographie infrarouge. Une transformation intégrale des équations de transfert macroscopiques prenant en compte les
échanges convectifs avec le milieu ambiant conduit & une relation analytique simple entre les températures macroscopiques
relatives & chaque phase. Cette relation permet, par une méthode d’optimisation appropriée, d'estimer a partir des champs de
température expérimentaux trois parameétres indépendants, dans lesquels interviennent séparément les échanges pariétaux et les
échanges macroscopiques entre phases. Cette approche est validée par comparaison entre les valeurs théoriques attendues et les
valeurs expérimentales obtenues. © Elsevier, Paris.

milieux hétérogénes / non-équilibre thermique local / coefficient d’échange / estimation de parametres / thermographie infrarouge
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ks conductivité thermique de la phase i W-m~1.K~!
Ki1 tenseur de conductivité associé a

V{T1). danslaphase 1............ W-m—l.K~!
K> tenseur de conductivité associé 3

V(T»)}! danslaphase I............ W.om~1.K~!
K2 tenseur de conductivité associé &

V{T}). dansla phase 2............ W-m~LK~!
Koo tenseur de conductivité associé &

V{T,)l danslaphase2............ W-m~1.K-!
4 longueur caractéristique associée & la

phasei........ ... m
m fontion de pondération
ni2 normale sortante de 1 vers 2
Hext normale sortante de la cellule unitaire
p variable de Laplace ................ 571
r vecteur position
R vecteur expérimental du rapport des

températures transformées
8i solutions du probléeme de fermeture

11
t temps caractéristique............... s
te temps caractéristique relatif aux

échanges convectifs................. $
te temps caractéristique relatif a la

diffusion dans I'épaisseur ........... s
tp temps caractéristique relatif aux

échanges entre phases.............. s
Ti température locale de la phase 7 . ... K
Tio température initiale de la phase 7 ... K
{T;):, température moyenne intrinséque de

laphased.................. ... ... K
T, déviation de T} par rapport a {T3)%, K
x,y,z variables d'espaces................. m
X matrice de sensibilité

Symboles grecs

Eim fraction volumique de la phase 7

pi masse volumique de la phase i...... kgm™3
(8,  transformée de Laplace de (T}):, — T K:s
o écart type

1. INTRODUCTION

De nombreux auteurs [1, 2] utilisent un modéle &
deux températures pour décrire a 'échelle macroscopi-
que dans les milieux hétérogénes des situations ol les
phases constitutives ne sont pas en équilibre thermique
local (échangeurs poreux, séchage convectif d’amas gra-
nulaires, etc.). Les auteurs utilisent, dans ce type de
modele, un coefficient d’échange thermique macroscopi-
que entre les phases, dont une justification et une ex-
pression ont été données récemment grace aux méthodes
de prise de moyenne [3].

Le but de notre étude consiste & proposer une
méthodologie expérimentale pour mesurer ce coefficient

d’échange. Pour résoudre ce type de probléme, la ther-
mographie infrarouge est un outil bien adapté, dans la
mesure oli Pacquisition d’un champ de température lo-
cal bidimensionnel au cours du temps permet d’accéder
au champ de températures macroscopiques.

La technique expérimentale proposée est donc basée
sur 'analyse d’images infrarouges obtenues en réponse a
une impulsion thermique instantanée sur un échantillon
diphasique périodique 2D. La transformation intégrale
(Laplace) des équations de transfert macroscopiques
prenant en compte les échanges pariétaux convectifs
conduit & une solution analytique simple de 1'évolu-
tion des températures moyennes transformées. Cette
situation expérimentale permet d’estimer 3 paramétres
indépendants permettant de séparer ’échange pariétal
de I’échange entre phases. Notre démarche est validée en
comparant les résultats expérimentaux avec les valeurs
théoriques attendues.

2. PRINCIPE EXPERIMENTAL

Le processus expérimental est le suivant : un milieu
hétérogene périodique bidimensionnel (figure 1) est
soumis a une impulsion thermique instantanée a 'aide
d’'un flash uniforme. L'évolution temporelle du champ
thermique généré par cette sollicitation est enregistrée
par une caméra infrarouge Avio TVS 2000. Elle est
équipée d’une barrette de 10 détecteurs photoconductifs
InSb de bande spectrale 3,5-6,6 wm, qui sont refroidis
par un dispositif de détente Joule—Thomson.

Le dispositif de la caméra numérise le signal sur
12 bits. Les trames infrarouges constituées de 100 lignes
de 256 pixels sont stockées en temps réel dans le
moniteur, & raison de 30 trames par seconde. Ensuite
elles sont sauvegardées sur un disque optique, en vue
d’un traitement ultérieur sur ordinateur.

Caméra infrarouge

Flash

Figure 1. Schéma du montage expérimental.
Figure 1, Experimental setup.
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La caméra vise le centre de I’échantillon et le zoom
n’enregistre les températures que sur une zone treés
restreinte par rapport aux dimensions de I'échantillon.
En conséquence, les effets de bord sont négligés.

Compte tenu des différences de capacité thermique
volumique et de transparence & l'impulsion du flash
des deux phases constituant le milien, un déséquilibre
local de température est observé A I'instant initial. Ce
déséquilibre thermique local persiste sur un intervalle de
temps relativement court, mais suffisant pour permettre
de développer une méthodologie de traitement de ce
signal & l'aide d'un modéle & deux températures et
d’identifier ainsi le coefficient d’échange macroscopique.
Compte tenu du fait que I’échantillon n’est pas isolé, les
échanges convectifs avec le milieu ambiant doivent étre
pris en compte dans le modele macroscopique.

3. MODELE A DEUX TEMPERATURES
DANS UN CAS 2D AVEC PERTES
LATERALES

Notre but est d’appliquer la technique de prise
de moyenne pour décrire & P'échelle macroscopique le
probléme de tranfert local décrit par la figure 1 et
assimilable & un probleme d’ailette. Au niveau de la
cellule élémentaire (figure 2), les équations de transfert
locales s’écrivent sous la forme :

— dans la phase 1

V2T — 2Pt ) = (pey O (1a)
e ot
- dans la phase 2
V2T — 2P oy 2 ey, T2 (1b)
e dt
- sur A
Dext - k1 VT =0 (1c)
—sur Aiz
n2-kiVTly =2 - koeVTr et Ty =T (1d)
~at=0
Ti(zy) =T Ta(xy) =T (1e)

Pour chaque phase, le coefficient d’échange convectif
hooi est constant. De plus, la température est supposée
uniforme dans le sens transversal Oz (hypothése
d’ailette). Par conséquent, la prise de moyenne est
effectuée sur un milieu périodique bidimensionnel
constitué d’une juxtaposition de cellules élémentaires
identiques & celle décrite par la figure 2. Le milieu
étudié satisfait donc ainsi aux hypotheses de séparation
d’échelle spatiale associées a la prise de moyenne.
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Figure 2. Schéma d’une cellule élémentaire.
Figure 2. Unit cell schema.

La description macroscopique proposée [3] est basée
sur des convolutions spatiales conduisant & l'introduc-
tion de températures moyennes associées aux phases 1
et 2, notées respectivement (71)4, et (12)2,, telles que :

Ti=y (T + T To=y(T)i + T (2)

ol 7 est 'indicatrice de phase [3].

Dans le cas ot il n'y a pas équilibre thermique
local entre phases, la prise de moyenne des équations
locales (1) conduit au probléme macroscopique & deux
températures suivant, :

4 1
e1m(p c>1w—a<g>m =V (K- VT, + Kz - V(T2
—avh (T, — (To)3) — 28 et 1 gy
a<T2>x2n . 1 2
Ezm(pc)z—at-— =V (K2 V{Ti)m + Koz V{T2)1)
—au R (T2 — (Th) - 22202 (2, 1)

(3)
ot K1, Ki2, Ko1 et Ky, tenseurs de conductivités
macroscopiques, et avh, coeflicient d’échange macrosco-
pique entre les deux phases, s’expriment par :

Kii = ki (e1m T+ m * (0212 b11 612)) (4a)
K> = kim * (n12 bi2 612) (4b)
Koo = k2 (som I+ m * (n21 bz 612)) (4c)
Ky = ke m = (121 b1 621) (4d)

avh:m * (ng‘k’] V81 (512) = —Mm * (n21 -k1V31 512) (46)

Un raisonnement analogue a celui mené par Quintard
et Whitaker, 1993 [3], pour un milieu sans pertes
pariétales, conduit a la formulation de trois problémes
de fermeture, dont les vecteurs by, bi2. by, bas, et les
fonctions scalaires s; et sz sont solutions, soit

— probleme I :

dans 'acier

2 hoot
e

k1V2 bn = 517,; m * (n12 . k1Vb11 612) + bll (53)
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dans la résine

_ 2 hoo
k2V2b21 = 52,11, m * (H21 - koVbay 512) + s 2 bo1 (5b)

sur Az

bi1 = boy et ni2 - k1Vbi1 + mioky = M2 - k2Vbar  (5¢)
bu(r—l-li) = bn(r), bgl(r+1;) = b21(r) 1= 1,2,3(5d)

m*bi1 =0, m*by =0 (5e)
- probléme II :
dans 'acier

2hool

k1Vibis = e m* (2 - k1 Vb2 610) +

b2 (6a)

dans la résine

- 2 hoo
k’2V2b22 = €2n1,m * (nzl - k2Vbgg 512) + P 2 ba2 (Gb)
sur A2
biz = baa et m1z - k2Vbaz + minks = m2 - k1 Vb2 (6¢)

b.ﬁﬂ(r+li) = bﬁa(r): bdo’(r+li) = ba‘g‘(r) 1= 1,2,3(6(:1)

m*b12:0, m * b22:0 (66)

— probleme I1I :
dans 'acier

_ 2hoe
k1V251 = Slxém * (H12 ~ k1 Vs 512) + ! S1 (Ta)
dans la résine
2 —1 2hoo2
kaV<s2 = eqm * (Ng1 - k2aVs2 612) + kP (7h)
sur Aig
s1 =1+ s2 et ma-kaVsa =ni2-k1Vsy (7C)

51(1'+1i)281(1'),52(T+11)282(1‘) 1=1,2,3 (7d)

mxs1 =0, mxs2=0 (7e)

Dans le cas général, la prise en compte des échanges
convectifs entre le milieu et son environnement aug-
mente la complexité des équations macroscopiques (3)
du fait de l'introduction de deux parameétres supplémen-
taires, & savoir 2€1m hoo1/€ €t 2€2m hoc2/e. Ceci étant,
compte tenu de la situation expérimentale décrite par
la figure 1 et sous réserve que les dimensions caractéris-
tiques de chaque phase solent suffisamment petites
pour que 'hypothese d’accommodation thermique soit

vérifiée au sein de chacune des phases, les termes dif-
fusifs dans les équations macroscopiques peuvent étre
négligés et seul le coefficient ah reste a déterminer. On
évite ainsi la prise en compte des parameétres de diffu-
sion macroscopique Ki1, K2, Ka1, K2 ; les équations
macroscopiques se réduisent alors a :

1
E1m (p C)l a<§1t>m

2&1m hoe
= —ah (T} — (T2)5) - 2 ((Th)n = To)  (8a)
TH)2,
£2m(pc)2 La?——
_ 2 1 2 am hoo? 2
= _avh(<T2>m‘<Tl>m)k“T““TQ)mA'TDO) (Sb)
avec comme conditions initiales : (T,ﬂ,)in =T, 1=1,2.

La méthode d’estimation développée par la suite
a donc pour objectif essentiel la détermination du
coefficient d’échange thermique entre phases a.h.

4. METHODE D’ESTIMATION

La méthode d’estimation proposée est basée
sur l'écriture d'une relation entre les températures
moyennes intrinséques, déduite de la transformation
des équations macroscopiques dans 'espace de Laplace
[4].

Soit (6;) la transformée de Laplace de I'élévation de
température moyenne définie par :

(6) = / exp (=pt) (T (D) ~To)dt  (9)

L’équation (8b) transformée dans 'espace de Laplace
peut alors s’exprimer sous la forme :

£am(pc)2 (p{02) — T20 + T)
= —a b ((8:) — (6)) - 22202200 (10)

ou encore

2 m hooa £
(6 = (1 + E;vhe + zrr;<PhC)z P) (B2)

_ (?jﬂ% (Tao — Tx)) (11)

av h

Si 'on définit les trois parametres, B1, Bz et Bs tels
que :

2gom hoc2
By =1+ ———av he
. (pC)Q E2m
BQ - vy h )
By = — ((pc)—QEQ‘P_ (To — T@Q)) (12)
avh
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la relation (11} se traduit encore sous la forme :

%:(Bl +ng)+% (13)

L'équation (13) peut aussi sécrire sous forme
matricielle, soit :

R 1 pr 1/{820m))
: S : B
Ri|=|1 p 1/{62(p:)) Bs
| o : B,
Ry 1 p.N 1/('92.(}’)4\’))

oubien R=XB (14)
(1)

ou R est le vecteur expérimental qui représente m
2

pour différentes valeurs de la variable de Laplace p, X
est la matrice de sensibilité et B le vecteur parameétre.
Le choix des valeurs de p doit permettre d’éviter une
division par zéro aux temps courts et une erreur de
troncature dans la transformation de Laplace aux temps
longs [5].

Il est important de remarquer que l’échange entre
phases, qui apparait seul dans la définition de B, est, de
fait, indépendant des échanges dus aux pertes latérales,
d’oli Vintérét de la démarche expérimentale adoptée.
De plus, pour identifier le parametre Bs, il n'est pas
nécessaire de connaitre 'émissivité E de l'échantillon,
pourvu qu’elle soit uniforme sur les deux phases. Seul le
parameétre Bj est affecté par cette grandeur.

Ceci étant, on peut constater que By, By et Bj
sont indépendants, puisque les vecteurs composant X
sont indépendants [6]. En supposant que le bruit de
mesure est non corrélé, d'écart type constant et a
valeur moyenne nulle, compte tenu de la forme quasi
linéaire de lexpression (13), une estimation grossiére
des parametres par une méthode de moindres carrés
linéaires peut étre effectuée. Dans ce cas :

B=(X'X)"'X'R (15)

Compte tenu du fait que ces hypotheses ne sont pas
rigoureusement vérifies, la premiére estimation déduite
de la relation (15) sert en fait de jeu de parametres
initial dans un processus de minimisation itératif de type
Nelder-Mead. Le critére que l'on minimise correspond a
I’écart quadratique entre les valeurs expérimentales de
{B2) et les valeurs théoriques calculées par I'expression :

_ (61) — Bs
) = B B 1o

Un exemple d’écart entre calcul théorique et résultats
expérimentaux (courbe de résidus) sera donné au § 5.
On pourra constater 'absence de biais, ce qui conforte
ainsi la validité du modele.
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5. EXPERIENCE

5.1.Choix des échantillons

L’observation d’une situation de non équilibre
thermique local a nécessité une analyse préalable
des différents temps caractéristiques de l'expérience.
L’expérience décrite dans le § 2 dépend en fait de trois
temps caractéristiques associés aux différents processus

de diffusion dans 1'échantillon :
2

€ e . . .
t¢f = —, temps caractéristique de diffusion dans le
o

k3
sens de l'épaisseur ;

1 .
tp = n(slm {(pe)h + e2m (pc)2), temps caractéristi-

que d’échange entre phases ;
te = % (21m (p )1 +€2m (pc)2), temps caractéristique
relatif aux pertes latérales convectives.

Ces temps sont illustrés sur la figure 3. Pour respecter
I’hypothese de température uniforme dans le sens de
I'épaisseur, utilisée au § 3, il convient que le temps ¢¢
soit tel que t¢ << t,. De méme, pour ohserver le non
équilibre thermique local Véchantillon doit étre bien
isolé latéralement, de sorte que ¢, << t..

C’est V'analyse de ces temps caractéristiques qui a
orienté notre choix vers un milieu hétérogene constitué
d’une plaque mince d’acier (e = 0,7 mm) perforée et
noyée dans une couche de résine de polyester. Les di-
mensions caractéristiques de la cellule élémentaire sont :
£; =4 mm, ¢; = 2,5 mm, soit £2m = 0,39. La résine re-
couvre entierement le grillage, on peut ainsi supposer
que I'émissivité du matériau est uniforme sur toute la
surface de l'échantilion (hypothése du § 4). La résine
est faiblement transparente dans le visible (longueur
d’onde du flash) et opaque dans l'infrarouge.

<T>'

I

m
2
- <T2>m

te t t,
Figure 3. illustration des ordres de grandeur des différents

temps caractéristiques : &g, tp et tc.

Figure 3. Magnitude order of the heat transfer characteristic
times: t¢, tp and ..

-—<T>

t




Coefficient d’échange en milieux hétérogénes et thermographie infrarouge

Compte tenu de ce choix, les temps caractéristiques
te, tp et t. sont ainsi de quelques dixiemes de seconde
pour t¢, quelques secondes pour t, et quelques dizaines
de secondes pour t..

5.2. Traitement des images
thermographiques

Au cours de 'expérience, on enregistre a intervalles
réguliers le champ de température bidimensionnel dont
on donne un exemple sur la figure 4. On obtient, en
fait, un tableau de températures contenant 100 x 254
valeurs, correspondant chacune a4 un pixel. Compte
tenu des petites dimensions des échantillons utilisés, on
utilise un objectif macro de focale 40 et chaque cellule
élémentaire contient environ 50 x 80 pixels.

50 100 150 200
Figure 4. Image thermographique aprés le flash représentant
un champ de température 2D aux temps trés courts.

Figure 4. Smoothed image after the flash, representing a 2D
temperature field after short times.

Pour pouvoir traiter ces données, il faut seuiller le
milieu, c’est-a-dire déterminer & quelle phase appartient
chaque pixel. Ce seuillage destiné a la discrimination des
phases est réalisé aux temps treés courts, ce qui assure un
meilleur contraste entre les températures intrinséques a
chaque phase, le phénomeéne de diffusion entre les phases
étant alors limité.

Les différentes étapes de ce traitement sont les
suivantes :

- constitution d'une image «nette» en sommant
10 images correspondant & des temps courts; ceci
permet de diminuer les effets du bruit de mesure de
la caméra ;

- calcul du champ de température moyen sur
I’ensemble du domaine, en effectuant une moyenne
mobile basée sur la taille d'une cellule élémentaire, ce qui

permet d’évaluer I'uniformité de répartition d’énergie du
flash ;

— soustraction du signal brut au signal lissé par la
moyenne mobile ;

- réglage du seuillage de fagon a ce que les fractions
volumiques relatives a chaque phase soient respectées.

Le seuillage étant effectué, le calcul des températures
moyennes intrinseques a chaque phase peut étre réalisé.
La figure 5 représente 'évolution temporelle de ces
températures moyennes. On constate que les ordres
de grandeur des temps caractéristiques attendus sont
respectés, d'ou la détermination possible du coeflicient
d’échange macroscopique par la procédure proposée.

2
1.8
g
~ 16
8 ‘
i i o |
4 1.4 - <T >y -T, expérimentale |
Y 12 —-<TZ>,,2\ -T» expérimentale ‘
— <T2>,fl -T, estimée
1 1 Il L 1 1 1. 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (s)

Figure 5. Evolution des températures macroscopiques.
Figure 5. Macroscopic temperature evolution.

6. RESULTATS

La validité de la méthode d’estimation proposée
au § 4 peut étre illustrée par la comparaison entre
I'évolution temporelle de la température moyenne
(Tu)Z mesurée, celle de la température moyenne
(T2)Z2, calculée & partir des parameétres identifiés et
de la température moyenne (T3)., mesurée (figure 5).
On constate notamment que les résidus d’estimation
(figure 6) sont tres peu biaisés.

Compte tenu de Dobjectif fixé, seule l'estimation
de B, nous intéresse, puisque dans son expression
tous les parameétres sont connus {la masse volumique
et la capacité thermique volumique de la résine
ont été mesurées par ailleurs : pz = 1800 kgm™2,
¢z = 1500 Jkg ' K™1), sauf le coefficient d’échange
macroscopique. L’estimation de Bz permet donc de
déduire directement a, h au moyen de la relation :
LC2E2m

B;

La reproductibilité des résultats obtenus a été testée
sur 8 essais différents, en faisant varier l'intensité du
flash, la position de la visée de la caméra et les réglages
optiques (distance focale, etc.).

avh = (17
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0.06

<T2>f,I expérimentale - <T2>;fn estimée (°C)
0.04 +

R

-0.04

temps (s)
_006 1 Il L L 1 1. ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 6. Courbe des résidus en fonction du temps.
Figure 6. Residue curve versus time.

Par ailleurs, pour calculer le coefficient d’échange
théorique avec le modeéle a deux températures, outre les
dimensions de la cellule élémentaire et les conductivités
thermiques de chaque phase (k; = 15 W-m™ K™ et
k2 = 0,324 Wm™1K™!), il est nécessaire d'estimer
la valeur des coefficients d’échanges convectifs relatifs
a chaque phase, hoo1 et hooz. Ces deux coefficients
sont supposés identiques et peuvent étre déterminés a
252m haoiz ) ot

vhe
de la valeur expérimentale de a. h. Ce calcul conduit
& une valeur de hop de lordre de 15 Wm 2K
ce qui semble tout a fait réaliste au vu de la faible
décroissance de la température illustrée sur la figure 5
apres 'établissement de I'équilibre thermique local.

partir de lestimation de By (B1 = 1+

La valeur théorique du coeflicient d’échange macro-
scopique peut donc alors étre obtenue aprés résolution
numérique du probléme de fermeture (7).

Une comparaison entre valeur théorique et valeur
expérimentale du coeflicient a. h est proposée dans le
tableau. L’écart type associé a la valeur expérimentale
est calculé a laide des résultats des 8 essais mentionnés
et de la relation :

avh = (pC2)€2m

By
(pc2) €am (pe2)eam _ (pe2)eom
= = e 18
B> to.,, B, 1 Bz Ccex (18)

Le choix que nous avons fait pour le calcul théo-
rique concernant les valeurs des coefficients d’échange
convectifs (hoo1 = hooz = 15 W-m™ 2K} semble jus-
tifié et conforté par le bon accord qui peut étre observé
entre les résultats théoriques et expérimentaux (fa-
bleau). Par conséquent, la méthodologie expérimentale
proposée conduit & une bonne estimation du coefficient
d’échange thermique entre phases.
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TABLEAU / TABLE
Comparaison des valeurs théoriques
et expérimentale de a. h.

Comparison of theoretical and experimental a. h values.

Calcul théorique par Estimation
prise de moyenne expérimentale
Theoretical calculus based| Experimental

on volume averaging estimation

av h

(W 3K 5.89-10° 6,08 +0,32-10°

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail est une premiére tentative de mesure du
coeflicient d’échange en milieux diphasiques périodiques,
dans une situation de non-équilibre thermique local.

La méthodologie présente de nombreux avantages:
(i) la connaissance de la température absolue n’est pas
nécessaire ; (ii) on peut séparer les échanges latéraux
des échanges entre phases (temps caractéristiques
différents) ; (iii) enfin, on ne tient pas compte des
conditions aux limites de I’échantillon, pourvu que celui-
ci soit suffisamment étendu.

Les perspectives d’amélioration de cette méthode
doivent porter sur les techniques de seuillage, la prise
en compte du transfert selon la direction z, c¢’est-a-dire
I'étude de milieux 2D plus épais.

Ce travail constitue donc une étape vers l'étude
de géométries plus complexes ou encore de situations
expérimentales ol les gradients macroscopiques doivent
étre pris en considération.
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Measurement of the macroscopic heat transfer coefficient in heterogeneous media
by infrared thermography. A two-temperature model application

In this paper, a two-equation model is used to
describe macroscopic heat transfer in heterogeneous
media (porous media, composite materials, etc.) when
there is local thermal non-equilibrium between the two
constitutive phases. Such macroscopic models involve
a heat exchange coeflicient between the phases. The
objective of this study is to propose an experimental
methodology to measure this heat transfer coefficient.

The experimental technique proposed here is based
on the analysis of infrared images obtained from
2D, periodic, two-phase materials, submitted to an
instantaneous heat pulse (figure 1). The medinm is
composed of a sheet of steel (e = 0.7 mm, figure 2),
with punched holes, embedded in a polyester resin.
The temperature field evolution at the sample surface
is measured with an infrared camera, equipped with
an array of 10 InSb photo-conductive detectors, with
a detection wavelength range of 3.5-6.6-107° m. The
infrared frames are stored in real time in the monitor
at the rate of 30 frames per second. Afterwards, they
are saved on an optical disk in order to be computer-
processed.

The differences in heat capacity and transparency
to the flash excitation allow a local thermal non-
equilibrium at the initial instant to be obtained. It
is therefore appropriate to deal with this process in
terms of a macroscopic two-temperature model.

The macroscopic model developed here is based on
the technique of volume averaging and takes into ac-
count the parietal heat exchange with the surroundings.
In general, the macroscopic heat transfer equations are
very complex because of the numerous parameters invol-
ved in the model. However, the experimental situation
described in figure 1, together with the boundary and
initial conditions, lead to uniform macroscopic tempe-
rature fields within each phase. Therefore, there is no
influence of the macroscopic temperature gradients and
the macroscopic diffusion parameters do not need to be
considered.

The estimation method proposed here derived from
an integral transformation (Laplace transformation) of
macroscopic heat transfer equations which leads to a
simple analytical expression between the macroscopic
temperatures relative to each phase. From the temporal
evolution of these macroscopic temperatures, it is
possible to estimate three independent parameters and
to separate the parietal exchange from the exchange
between the two phases. One of these parameters is only
dependent on the macroscopic heat transfer coeflicient,
which therefore can be determined.

The optimisation procedure is based on an iterative
estimation process (Nelder-Mead method) in which the
initial set of parameters derived from a linear least
square approximation.

Concerning the experimental approach, it can be
described as follows: the data are recorded under the
form of temperature tables containing 100 x 254 values,
each value corresponding to one pixel. To process these
data, it is necessary to locate the boundaries of each
phase. This consists of determining to which phase each
pixel belongs. The two phases are discriminated from
experimental images at short times because the images
are the most contrasted since the interphase diffusion is
still limited. The different steps of this treatment are:

- constitution of a sharp image by adding 10 images
corresponding to short times in order to diminish the
measurement noise of the camera ;

— calculation of moving unit cell averages of the signal
over the entire domain ; this allows evaluation of the
uniformity of the flash energy distribution ;

- subtraction of the obtained smooth signal from the
rough signal ; the resulting image gives a distribution
of pixel values with jumps characteristic of the phase
geometry ;

- a threshold value is chosen in order to locate the
phase boundaries, with the constraint that the porosity
must be respected.

After having located the medium boundaries, the
average temperature over a unit cell (I3 = 4 mm,
ly = 2.5 mm, figure 2) is calculated for each phase.

This approach has been validated by the comparison
of experimental results and theoretical values deduced
from numerical resolution of the macroscopic problem.
We found that the experimental results obtained with
the estimation method are in a very close agreement
with the theoretical calculations.

In all cases, the proposed experimental methodology
leads to a very good estimation of the thermal exchange
coefficient associated with heat transfer between the
phases. This work is a first attempt to measure the
exchange coefficient in periodical two-phase media
in a situation of local thermal non-equilibrium. The
methodology has many advantages: (i) the knowledge
of the absolute temperature is not necessary, (ii} the
effect of lateral exchanges can be separated from the
exchanges between the phases, (iii) finally the boundary
conditions at the exterior of the z-y plane domain play
no role, provided the domain is large enough.
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