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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 coef~cient / parameters estimation / infrared thermography 

R ~ s u m ~ -  Pour d~crire le transfert thermique dans les milieux h~t~rog~nes (milieux poreux, composites, etc.) Iorsque les 
phases constitutives ne sont pas en ~quilibre thermique local, on a recours ~. un module ~ deux temperatures, dans lequel 
est d~fini un coefficient d'~change macroscopique entre phases. L'objectif de cette ~tude est de proposer une m~thodologie de 
mesure de ce coefficient d'~change. Exp~rimentalement, un milieu p~riodique diphasique mince bidimensionnel est soumis ~ une 
impulsion thermique de courte dur~e et I'~volution temporelle du champ thermique g~n~r~ par cette sollicitation est enregistr~e 
par thermographie infrarouge. Une transformation int~grale des ~quations de transfert macroscopiques prenant en compte les 
~changes convectifs avec le milieu ambiant conduit ~ une relation analytique simple entre les temperatures macroscopiques 
relatives ~ chaque phase. Cette relation permet, par une m~thode d'optimisation appropri~e, d'estimer ~ partir des champs de 
temperature exp~rimentaux trois param~tres ind~pendants, dans lesquels interviennent s~par~ment les ~changes pari~taux et les 
~changes macroscopiques entre phases. Cette approche est valid~e par comparaison entre les valeurs th~oriques attendues et les 
valeurs exp~rimentales obtenues. ~) Elsevier, Paris. 
milieux h~t~rogenes / non-~quilibre thermique local / coefficient d'echange / estimation de param~tres / thermographie infrarouge 
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1. I N T R O D U C T I O N  

De nombreux auteurs [1, 2] utilisent un module 
deux temperatures pour d5crire ~ l'~chelle macroscopi- 
que dans les milieux hdtdrog~nes des situations o{~ les 
phases constitutives ne sont pas en 4quilibre thermique 
local (5changeurs poreux, sdchage convectif d 'amas gra- 
nulaires, etc.). Les auteurs utilisent, dans ce type de 
module, un coefficient d'4change thermique macroscopi- 
que entre les phases, dont une justification et une ex- 
pression ont ~t~ donn~es rdcemment grgce aux m4thodes 
de prise de moyenne [3]. 

Le but  de notre ~tude consiste g proposer une 
mdthodologie exp4rimentMe pour mesurer ce coefficient 

d'6change. Pour r~soudre ce type de probl~me, la ther- 
mographie infrarouge est un outil bien adaptS, dans la 
mesure oh l 'acquisition d 'un  champ de temperature lo- 
cal bidimensionnel au cours du temps permet d'acc~der 
au champ de temperatures macroscopiques. 

La technique exp~rimentale propos6e est donc bas~e 
sur l 'analyse d'images infrarouges obtenues en r6ponse 
une impulsion thermique instantan6e sur un ~chantillon 
diphasique p~riodique 2D. La transformation int~grale 
(Laplace) des ~quations de transfert macroscopiques 
prenant en compte les ~changes pari6taux convectifs 
conduit £ une solution analytique simple de l'~volu- 
tion des temp6ratures moyennes transform6es. Cette 
si tuation exp~rimentale permet d 'estinmr 3 param~tres 
ind~pendants permet tant  de s~parer l'~change pariStal 
de l'6change entre phases. Notre d6marche est valid~e en 
comparant les r~sult~ts exp~rimentaux avec les valeurs 
th~oriques attendues. 

2. PRINCIPE E X P I ~ R I M E N T A L  

Le processus exp~riinental est le suivant : un milieu 
h~t(~rog~ne p~riodique bidimensionnel (figure 1) est 
soumis ~ une impulsion thernfique instantande £ l 'aide 
d 'un  flash uniforme. L'~volution temporelle du champ 
thermique g~n~r~ par cette sollicitation est enregistr~e 
par une camera infrarouge Avio TVS 2000. Elle est 
~quip~e d 'une  barrette de 10 d~tecteurs photoconductifs 
InSb de bande spectrale 3,5 6,6 gin, qui sont refroidis 
par un dispositif de d~tente Joule Thomson. 

Le dispositif de la camera num6rise le signal sur 
12 bits. Les trames infrarouges consti tutes de 100 lignes 
de 256 pixels sont stock~es en temps r~el dans le 
moniteur,  ~t raison de 30 trames par seconde. Ensuite 
elles sont sauvegard~es sur un disque optique, en vue 
d 'un  t rai tement  ult~rieur sur ordinateur. 

Cera infrarou~ge 
. , . /  

../; 2~r . !  o. 
Echantillon J_JLJ[ JE ~~T h 

Figure 1. Schema du montage exp~rirnental. 
Figure 1. Experimental setup. 251 
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La cam6ra vise le centre de l '6chantillon et le zoom 
n'enregistre  les temp6ratures  que sur une zone tr6s 
restreinte par  rappor t  aux dimensions de l '6chantillon. 
En eons6quence, les effets de bord sont n6glig6s. 

Compte  tenu des diff6rences de capacit6 thermique 
volumique et de t ransparence ~ l ' impulsion du flash 
des deux phases const i tuant  le nfilieu, un d6s6quilibre 
local de temp6ra ture  est observ6 h l ' ins tant  initial. Ce 
d6s6quilibre thermique local persiste sur un intervalle de 
temps relat ivement court., mais suffisant pour permet t re  
de ddvelopper une m6thodologie de t ra i tement  de ce 
signal g l 'a ide d 'un  mod61e g deux temp6ratures  et 
d ' identif ier  ainsi le coefficient d '6change macroseopique. 
Compte  tenu du fait que l '6chantillon n 'est  pas isol6, les 
6changes convectifs avec le milieu mnbiant  doivent 6tre 
pris en compte dans le mod61e macroseopique. 

3. M O D E L E  A D E U X  T E M P I ~ R A T U R E S  
D A N S  UN CAS 2 D  A V E C  PERTES 
L A T E R A L E S  

Notre but  est d 'appl iquer  la technique de prise 
de moyenne pour  d6crire g l '6chelle macroscopique le 
probl}me de t ranfer t  local d6erit par  la figure 1 et 
assimilable h u n  probl~me d 'ai le t te .  Au niveau de la 
cellule 61~mentaire (figure. 2), les 6quations de transfert  
locales s'~crivent sous la forme : 

dans la phase 1 

_ _ _  3T1 /qV2T~ 2h~le (T~ - T~,) = (pc) l  at  ( la)  

- d a n s  la phase 2 

aT~ ( lb)  

- sur A 

next • klVT~ = 0 (le)  

sur A ~  

n~2 " k~VT~ = n 1 2  . keVT~ et T~ = T2 ( ld)  

~ t = 0  

Tl(X,y) = T~0 ; T~(x,y) = T~0 (le) 

Pour chaque phase, le coefficient d'6change convectif 
hoo~ est constant.  De plus, la tempdra ture  est suppos6e 
uniforme dans le sens transversal  Oz (hypothSse 
d 'a i le t te) .  Par  eons6quent, la prise de moyenne est 
effectu6e sur un milieu pdriodique bidimensionnel 
eonstitu~ d 'une jux tapos i t ion  de eelhfles dl~mentaires 
identiques b~ celle d6crite par  la figure 2. Le milieu 
6tudi4 satisfait  done ainsi aux hypotheses de s6paration 
d'dehelle spat ia le  associ~es 5 la prise de moyenne. 
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Figure 2. Schema d'une cellule 616mentaire. 
Figure 2. Unit cell schema. 

La descript ion macroscopique propos6e [3] est bas6e 
sur des convolutions spatiales eonduisant  h l ' in trodue-  
tion de tempdratures  movennes assoeides aux phases 1 
et 2, notSes respectivement (T1}1,1 et (T2)~,, telles que : 

T " 'rl  =~, , , , ( t r , )~+T~ ; r ~ = - ~ (  ~ ) ~ + G  (2) 

off ~/~ est l ' indicatr ice de phase [3]. 
Dans le cas o/1 il n 'y  a pas 6quilibre thermique 

local entre phases, la prise de moyenne des ~quations 
locales (1) conduit  au probl~me maeroseopique 5~ deux 
t emp&atu res  suivant : 

Slrn[pC)l  ~-i[ -- V "  ( K H  " V(T1)~n ÷ K 1 2 .  V ( 2 ) m )  

_avh((T~)~, _ (T2)2 )  2Slmh,~,  ((T~}~n- T~)  

e2.ffpc)2~(l.~] ' . T .  m _ V - ( K 2 ~ '  V<T1)~n 4,- K22 V< 2>.~)2 
[Jb 

e 
(a) 

off K l l ,  K12, K21 et Kz2, tenseurs de eonduetivit~s 
maeroscopiques, et avh, coefficient d'~ehange nmcrosco- 
pique entre les deux phases, s 'expr iment  par  : 

K l l  = ]~1 (£1rn 147 m * (n12 b l l  (~12)) (4&) 

KI'~ = k lm * (n12 bl2 612) (4b) 

K ~  = k~ (e~mI+  ,~ • ( n ~  b =  ~,~)) (4~) 

K21 = k2 m * (n~  /~1 6~) (4d) 

a v h = 1 7 t  * (n12 .k lV81  (512)= - . l .  * (1121-klV81 (512) (4e) 

Un raisonnement analogue 5 celui men6 par  Quintard  
et Whita.ker, 1993 [3], pour un milieu sans pertes  
pari~tales, conduit  "£ la formulation de trois probl6mes 
de fermeture,  dont les veeteurs b n ,  b ~ ,  b ~ ,  b2~, et les 
fonctions sealaires s~ et s~ sont solutions, soit 

probl~tne I : 
dans l 'acier 

1 * (h i2  • k l V b l l  (~12) -~ 2 boo1 bl_l (Sa) klX72611 = ~im ~rr~ 
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dans la %sine 

o r .  2 --1 a t~ec2 k 2 V  b21 : £'2m m * (1"121 ' k 2 V b 2 1  512) 4- b21 (Sb) 

su r  A12 

b l l  = b21 e t  n12  • k l V b 1 1  -k n12 ]¢1 = /112 ' k 2 V b 2 1  (5c)  

b n ( r + l i )  = b11(r), b21( r+ l i )  = b2~(r) i =  1,2,3(5d) 

tit * hi1 = 0, ra * b21 = 0 (Se) 

problbme II : 

dans l'acier 

_ a  2h~1 
k l V 2 b l 2  = ~2m m * (n12  • k x l V b l 2  ~12) ~- h i 2  

dans la %sine 

k 2 -- 1 2 h~2 
2 V  5 2 2  = f f 2 m m  * (1"121 ' k 2 V b 2 2  512 )  4- b22  

e 

sur At~ 

(6a) 

(6b) 

b12 = b22 e t  n12  ' k 2 V b 2 2  -I- n12  k2 = / 1 1 2  • klVb~2 (6c) 

b ~ ( r + l ) =  b ~ ( r ) , b ~ ( r + l i )  = b ~ ( r )  i =  1,2,3(6d) 

m * b12 = 0, m * bzz = 0 (6e) 

probl~me II1 : 

dans l'acier 

--1 (I"112 ' k l V S 1  (~12) -~ ]g1~7281 ~-- ~lmH~ * 

dans la r6sine 

1 
k 2 V 2 8 2  = S 2 m m  * (n21 • k 2 V 8 2  ~12) -~- - -  

sur A12 

Sl = 1 + s2 et n ~  - k2Vs2 = 1-112 . ki~7,si 

]2ocl s~ (7~) 
e 

2 h~2 
s2 (7b) 

e 

(7c)  

s l ( r ÷ l l ) = s , ( r ) , s 2 ( r + l i ) = s 2 ( r )  i = 1,2,3 (7d) 

m * s ~ = 0 ,  m . s 2 = 0  (7e) 

Dans le cas g~n~ral, la prise en compte des 6changes 
eonvectifs entre le milieu et son environnement aug- 
mente la eomplexit~ des 6quations inacroscopiques (3) 
du fair de l ' introduction de deux param~tres suppl~men- 
taires, & savoir 2-~Xm h ~ x / e  et 2~2m h ~ / e .  Ceci ~tant, 
eompte tenu de la si tuation exp~rimentale d&rite par 
la figure 1 et sous %serve que les dimensions caraet6ris- 
tiques de chaque phase soient suffisamment petites 
pour que l'hypoth~se d 'aecommodation thermique soit 

v~rifi~e au sein de chacune des phases, les termes dif- 
fl~sifs dans les 6quations macroscopiques peuvent ~tre 
n6glig6s et seul le coefficient a~h reste h dSterminer. On 
6vite ainsi la prise en compte des parambtres de diffu- 
sion macroscopi(p~e K ~ ,  K12, K~a, K~,) ; les 6quations 
macroscopiques se r6duisent alors 5 : 

~im (fi C)I O(TI }1~ 
a t  

= - ~ , , , h  ((T,)~, ,  - (:C:,)~,) 2 ~ , m h ~ ,  ,1 
( ( r l / m -  T ~ ) ( 8 a )  (- 

E 

avec comme conditions initiales : (Ti)~ = Tso, i = 1,2. 
La m6thode d 'est imation d6velopp6e par la suite 

a donc pour objectif essentiel la d6termination du 
coefficient d'6change thermique entre phases avh. 

4. MCTHODE D'ESTIMATION 

La mdthode d 'est imation propos6e est bas6e 
sur l'6eriture d 'une relation entre les temp6ratures 
moyennes intrins~ques, d~duite de la transformation 
des 6quations macroscopiques dans l'espace de Laplace 
[4]. 

Soit (0i) la transforrn~e de Laplace de l'5ldvation de 
temp4rature moymmne d5finie par : 

(0i) exp ( - p t  ) i = ((T~)m(t) - T ~ )  dt (9) 

L'{iquation (Sb) transformSe dans l'espace de Laplace 
peut alors s 'exprimer sous la forme : 

s2~,,(pc)~ (p(O~) - T2o + T ~  ) 

2 ~2m h~2 
= - ~ v h ( ( o ~ )  - (Ol)) (o~) ( l o )  

e 

o[1 e n c o r e  : 

( 2~2m~c~c~ ~ 2 m ( p C ) 2  ) 

(1,) 
av  ]2 

Si l 'on d6finit les trois parambtres, B1, B2 et B8 tels 
que : 

2 £2m h~2 
B ~ = I +  - -  

av  ~ 

(p  C)2 ~2m 
B2  - -  _ _  

av h 

m=-\ 
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la relation (11) se traduit  encore sous la forme : 

<01} __ (-~1 -- B2R) Ac B3 (13) 
<0~> <0~> 

L'~quation (13) peut aussi s'~crire sous forme 
matricielle, soit : 

I; 1) [i pl lj021 Ri = p~ 1/{O~(pi)) 

N PN 1/(O~(px)} 

[B~ ] . 
B2 
Ba 

o u b i e n R = X B  (14) 

off R e s t  le vecteur experimental qui repr~sente (0~} 

pour diff~rentes valeurs de la variable de Laplace p, X 
est la matrice de sensibilit~ et 13 le vecteur param~tre. 
Le choix des valeurs de p dolt permettre d'6viter une 
division par z~ro aux temps courts et une erreur de 
troncature dans la transformation de Laplace aux temps 
longs [5]. 

I1 est important  de remarquer que l'6change entre 
phases, qui apparMt seul dans la d6finition de B~, est, de 
fait, ind6pendant des 6changes dus aux pertes lat6rales, 
d'ofi l'int6r6t de la d6marche exp6rimentale adopt6e. 
De plus, pour identifier le param~tre B~, il n'est pas 
n6eessaire de connaitre l'~missivit6 E de l'6chantillon, 
pourvu qu'elle soit uniforme sur les deux phases. Seul le 
param~tre B3 est affect6 par cette grandeur. 

Ceci 6rant, on peut constater que B~, Be et B3 
sont ind~pendants, puisque les vecteurs composant X 
sont ind6pendants [6]• En supposant que le bruit de 
mesure est non corr~16, d'6cart type constant et 
valeur moyenne nulle, compte tenu de la forme quasi 
lindaire de l'expression (13), une estimation grossi~',re 
des param~tres par une m6thode de moindres car%s 
lin6aires peut ~tre effectu~e. Dans ce cas : 

B = ( X t X ) - ~ X t R  (15) 

Compte tenu du fair que ces hypotheses ne sont pas 
rigoureusement v6rifi6es, la premiere estimation d6duite 
de la relation (15) sert en fait de jeu de param~tres 
initial dans un processus de minimisation it6ratif de type 
Nelder Mead. Le crit~re que l'on nfinimise correspond g~ 
l'~cart quadratique entre les valeurs exp6rimentales de 
(02} et les valeurs th~oriques caleul~es par l'expression : 

( 0 2 ) -  (01}-B3  (16) 
B1 + B2 p 

Un exemple d'6cart entre calcul th6orique et %sultats 
exp6rimentaux (courbe de %sidus) sera donn~ au § 5. 
On pourra constater l 'absence de biais, ce qui conforte 
ainsi la validit6 du module. 

5.  E X P E R I E N C E  

5.1 . C h o i x  d e s  ~ c h a n t i l l o n s  

L'observation d 'une situation de non 6quilibre 
thermique local a n~eessit6 une analyse p%alable 
des diff6rents temps caract~ristiques de l'exp~rience. 
L'exp6rienee d~crite dans le § 2 d~pend en fait de trois 
temps caract6ristiques associ6s aux diff~rents processus 
de diffusion dans l'~chantitlon : 

e 2 
tf = - - ,  temps caract~ristique de diffusion dans le 

a i  

sens de l '@aisseur ; 
1 

tp = a ~  (en~ (p c) 1 + e2m (p c) 2), temps caract~risti- 

que d'6change entre phases ; 
ei 

tc = ~ (elm (p C) 1 + e2m (p C) 2), temps caract6ristique 

relatif aux pertes lat~rales convectives. 
Ces temps sont illustr6s sur la figure 3. Pour respecter 

l 'hypoth~se de temperature uniforme dans le sens de 
l'6paisseur, utilis~e au § 3, il eonvient que le temps tf 
soit tel que tf < <  tp. De m6me, pour observer le non 
6quitibre thermique local l'6chantillon doit ~tre bien 
isol~ lat6ralement, de sorte que tp < <  tc. 

C'est t 'analyse de ces temps earaet6ristiques qui a 
orien% notre choix vers un milieu h6t6rog~ne constitu~ 
d 'une plaque mince d'aeier (e = 0,7 mm) perfo%e et 
noy6e dans une couche de %sine de polyester. Les di- 
mensions caract6ristiques de la cellule 616Inentaire sont : 
~1 = 4 ram, t~2 = 2,5 mm, soit ~2m = 0,39. La r6sine re- 
couvre enti~rement le grillage, on peut ainsi supposer 
que l'~missivit6 du mat6riau est uniforme sur toute la 
surface de l'6chantillon (hypoth~se du § 4). La %sine 
est faiblement transparente dans le visible (longueur 
d 'onde du flash) et opaque dans l'infrarouge. 

I ] -'- <T2>m t 

i 

tf % tc 
Figure 3. Illustration des ordres de grandeur des diff~rents 
temps caract~ristiques : tf, tp et to. 
Figure 3. Magnitude order of the heat transfer characteristic 
times: tf, tp and tc. 
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Compte  tenu de ce choix, les temps  caract4ristiques 
tf, tp et t~ sont ainsi de quelques dixi~mes de seconde 
pour tf, quelques secondes pour t p  et quelques dizaines 
de secondes pour t¢. 

5.2. Traitement des images 
thermographiques 

Au cours de l 'exp~rience, on enregistre ~ intervalles 
r4guliers le champ de temp4rature  bidimensionnel dont 
on donne un exemple sur la figure ~. On obtient,  en 
fait, un tableau de temp4ratures  eontenant  100 x 254 
valeurs, correspondant  chacune ~ u n  pixel. Compte  
tenu des pet i tes  dimensions des 6ehantitlons utilis6s, on 
utilise un object i f  macro de locale 40 et ehaque cellule 
414mentaire eontient environ 50 × 80 pixels. 
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Figure 4. Image thermographique apr~s le flash repr6sentant 
un champ de temp6rature 2D aux temps tr6s courts. 
Figure 4. Smoothed image after the flash, representing a 2D 
temperature field after short times. 

Pour pouvoir t ra i ter  ces donn4es, il faut seuiller le 
milieu, e'est-/t-dire d6terminer ~ quelle phase appar t ien t  
ehaque pixel. Ce seuillage destin4 ~ la discriminat ion des 
phases est r6alis6 aux temps tr~s courts, ee qui assure un 
meilleur eontraste  entre les temp4ratures  intrins~ques 5~ 
ehaque phase, le ph4nom~ne de diffusion entre les phases 
4tant alors limit4. 

Les diff4rentes ~tapes de ee t ra i tement  sont les 
suivantes : 

- const i tut ion d 'une image -ne t t e , ,  en sommant  
10 images correspondant  ~ des temps cour t s ;  eeci 
permet  de diminuer les effets du bruit  de mesure de 
la eam4ra ; 

- calcul du champ de tempera ture  moyen sur 
l 'ensemble du domaine,  en effeetuant une moyenne 
mobile bas4e sur la taille d 'une  eellule 616mentaire, ee qui 

permet  d '6valuer l 'uniformit4 de r6part i t ion d'6nergie du 
flash ; 

soustraet ion du signal bru t  au signal liss4 par la 
moyenne mobile ; 

- r4glage du seuillage de fa~on 5 ee que les fractions 
volumiques relatives 5 chaque phase soient respeet4es. 

Le seuillage ~tant effectu4, le ealeul des temp4ratures  
moyennes intrins~ques 'X chaque phase peut  ~tre rdalisC 
La figure 5 repr4sente l '4volution tenlporelle de ees 
temp6ratures  moyennes. On eonstate  que les ordres 
de grandeur  des temps  caract4ristiques a t tendus  sont 
respect4s, d 'oll  la d4terminat ion possible du coefficient 
d '4ehange macroscopique par la procedure propos4e. 
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Figure 5. Evolution des temperatures macroscopiques. 
Figure 5. Macroscopic temperature evolution. 

6. RI~SULTATS 

La vMidit6 de la m6thode d 'es t imat ion  propos6e 
au § 4 peut  6tre illustr6e par  la eomparaison entre 
l '6volution temporel le  de la temp6ra ture  moyenne 
(T2},2~ mesur6e, eelle de la temp6rature  moyenne 
T 2 ( 2)m ealcul6e g par t i r  des param6tres  identifi6s et 

de la temp6rature  moyenne (T1),l,~ mesur6e (figure 5). 
On eonstate  no tamment  que les r6sidus d 'es t imat ion  
(figur'e 6) sont tr6s peu biais6s. 

Compte  tenu de l 'object i f  fix6, seule l ' es t imat ion 
de B2 nous intdresse, puisque dans son expression 
tous les param6tres  sont connus (la masse volumique 
et ta eapaeit6 thermique volumique de la r6sine 
ont 6t6 mesur6es par  Mlleurs : 02 = 1800 kg.in -a ,  
c2 = 1800 J - k g - l . K - 1 ) ,  sauf le coefficient d '4ehange 
nmeroseopique. L 'es t imat ion de B2 permet  done de 
d6duire directement  a~ h au moyen de la relation : 

av h - pc2 e2,~ (17) 
B2 

La reproductibi l i t4  des rSsultats obtenus a 4t4 test6e 
sur 8 essais diff~rents, en faisant varier l ' intensit4 du 
flash, la posit ion de la vis4e de la cam4ra et les r6glages 
optiques (distance focale, etc.). 
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Figure 6. Courbe des r6sidus en fonction du temps. 
Figure 6. Residue curve versus time. 

7 8 

Par  ailleurs, pour calculer le coefficient d '6change 
th6orique avec le mod61e 5 deux temp6ratures,  outre les 
dimensions de la cellule 616mentaire et les conductivit6s 
thermiques de chaque phase (kl = 15 W . m - I . K  -1 et 
k2 = 0,324 "W.m-I .K-1) ,  il est ndcessaire d 'es t imer  
la valeur des coefficients d'6changes convectifs relatifs 

chaque phase, h ~  et h~2. Ces deux coefficients 
sont suppos6s identiques et peuvent 6tre d6termin6s 5 

2 e2m h~2 
par t i r  de l ' es t imat ion de B1 (B1 = 1 + ) et 

avhe  
de la valeur exp6rimentale de av h. Ce calcul conduit  
5 une valeur de h ~  de l 'ordre de 15 W . m - < K  -1. 
ce qui semble tout  h fait r6aliste au vu (te la faible 
d6croissance de la temp6rature  ilhlstr6e sur la fig'are 5 
apr6s l '6tablissement de l '6quilibre thermique local. 

La valeur th6orique du coefficient d '6change macro- 
scopique pent  done alors 6tre obtenue apr6s r6solution 
num6rique du probl6me de fermeture (7). 

Une comparaison entre valeur th6orique et valeur 
exp6rimentale du coefficient a,, h e s t  propos6e darts le 
tableau. L'6cart  type associ6 g la valeur exp6rimentale 
est calcul6 5 l 'aide des r6sultats des 8 essais mentionnds 
et de ta relation : 

a v  h - -  ( / 0C2)£2m 

G 

(p~)~,,, _ (p~)~m (p~)~n, (is) 
-- B2 ± 0"¢B2 Bin2 = S~ (YeB2 

Le choix que nous avons fair pour le calcul th6o- 
rique concernant les valeurs des coefficients d '6change 
convectifs (h.~l = h~2 = 15 \ 'V-ln-2.K - l )  semble jus- 
tifi6 et confort6 par le bon accord qui peut  6tre observ6 
entre les r6sultats th6oriques et exp6rimentaux (ta- 
bleau). Par  cons6quent, la m6thodologie exp6rimentale 
propos6e conduit  g une bonne est imation du coefficient 
d '6change thermique entre phases. 

TABLEAU / TABLE 
Comparaison des valeurs th6oriques 

et exp&imentale de av h. 

Comparison of theoretical and experimental av h values. 

Calcul th6orique par Estimation 
prise de moyenne exp6rimentale 

Theoretical calculus based Experimental 
on volume averaging estimation 

av h 
(W-m-3 .K- l )  5,89.105 6,08 4- 0,32.105 

7.  C O N C L U S I O N  E T  P E R S P E C T I V E S  

Ce travail est une premibre tentat ive de mesure du 
coefficient d '6change en milieux diphasiques p6riodiques, 
dans une s i tuat ion de non-6quilibre thermique local. 

La mSthodologie p%sente de nombreux avantages:  
(i) la connaissanee de la temp6rature  absolue n 'est  pas 
n6cessaire ; (ii) on peut  s6parer les 6changes lat6raux 
des 6changes entre phases ( temps caract6ristiques 
diff6rents) ; (iii) enfin, on ne t ient pa,s compte des 
conditions aux limites de l '6chantillon, pourvu que cehfi- 
ci soit suffisamment 6tendu. 

Les perspectives d'am61ioration de cette m6tho(te 
doivent por ter  stir les techniques de seuillage: la prise 
en compte du transfert  selon la direction z, c 'est-g-dire 
l '6tude de milieux 2D plus @ais. 

Ce travail  const i tue done une ~tape vers l '~tude 
de g6om6tries plus complexes ou encore de si tuat ions 
exp6rimentales off les gradients macroscopiques doivent 
6tre pris en consid6ration. 
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Coefficient d'~change en milieux het~rog~nes et thermographie infrarouge 

Abrigded English Version 

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-equil ibrium between the two 
const i tut ive phases. Such macroscopic models involve 
a heat exchange coefficient between the phases. The 
object ive of this s tudy is to propose an exper imental  
methodology to measure this heat  transfer coefficient. 

The exper imental  technique proposed here is based 
on the analysis of infrared images obtaiued from 
2D, periodic,  two-phase materials,  subnfi t ted to an 
instantaneous heat pulse (figure I). The medinm is 
composed of a sheet of steel (e = 0.7 ram, figure 2), 
with punched holes, embedded in a polyester  resin. 
The tempera ture  field evolution at  the sample surface 
is measured with an infrared camera, equipped with 
an array of 10 InSb photo-conductive detectors,  with 
a detect ion wavelength range of 3.5 6.6.10 -~ m. The 
infrared frames are stored in real t ime in the moni tor  
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  capaci ty  and t ransparency 
to the flash excitat ion allow a local thermal  non- 
equil ibrium at the initial instant  to be obtained.  It 
is therefore appropr ia te  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 par ietal  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 exper imental  s i tuat ion 
described in figure I, together  with the boundary  and 
initial conditions, lead to uniform macroscopic tempe- 
rature fields within each phase. Therefore, there is no 
inflnence of the macroscopic t empera ture  gradients  attd 
the macroscopic diffusion parameters  do not need to be 
cousidered. 

The est imat ion method proposed here derived from 
an integral t ransformat ion (Laplace t ransformation)  of 
macroscopic heat  transfer  equations which leads to a 
simple analyt ical  expression between the macroscopic 
tempera tures  relative to each phase. Prom the temporal  
evolution of these macroscopic temperatures ,  it is 
possible to es t imate  three independent  parameters  and 
to separate  the par ietal  exchange from the exchange 
between the two phases. One of these parameters  is only 
dependent  on the macroscopic heat  transfer coefficient, 
which therefore can be determined.  

Tile opt imisat ion procedure is based on an i terative 
es t imat ion process (Nelder-Mead method)  in which the 
initial set of parameters  derived from a linear least 
square approximation.  

Concerning the exper imental  approach,  it can be 
described as follows: the da ta  are recorded under tile 
fornl of t empera tu re  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 discrinfinated from 
experimental  images at short t imes because the images 
are the most contrasted since the interphase diffusion is 
still limited. The different steps of this t rea tment  are: 

const i tut ion of a sharp image by adding 10 images 
corresponding to short t imes 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 dis t r ibut ion ; 

subt rac t ion  of the obtained smooth signal from the 
rough signal ; the resulting linage gives a dis t r ibut ion 
of pixel values with jumps  characterist ic  of the phase 
geometry ; 

a threshold value is chosen in order to locate the 
phase boundaries,  with the constraint  tha t  the porosi ty 
must be respected. 

After  having located the medium boundaries,  the 
average t empera tu re  over a unit  cell (1~ = 4 ram, 
l~ = 2.5 ram, figure 2) is calculated for each phase. 

This approach has been val idated by the colnparison 
of exper imental  results and theoret ical  values deduced 
from mmmrical resolution of the macroscopic problem. 
We fbund tha t  the exper imental  results obta ined with 
the es t imat ion method are in a very close agreement 
with the theoret ical  calculations. 

In all cases, the proposed exper imental  methodology 
leads to a very good est imat ion of the thermal  exchange 
coefficient associated with heat  transfer between the 
phases. This work is a first a t t empt  to nmasure the 
exchange coefficient in periodical  two-phase media  
in a s i tuat ion of local thermal  non-equilibrium. The 
methodology has many advantages: (i) the knowledge 
of the absolute t empera tu re  is not necessary, (ii) the 
effect of la teral  exchanges can be separated from the 
exchanges between the phases, (iii) finally the boundary  
conditions at  the exterior of the z ~ plane domain play 
no role, provided the domain is large enough. 
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