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Abstract 

We show here an adaptation of the classical Flash Method permitting the measure of the ther- 
mal conductivity of semi-transparent porous materials. A flash lamp sends a heat pulse on the 
upper face of a cylindrical sample and lower face temperature is analysed. 

The semi-transparent material is sandwiched between two copper slices. The sample used 
scatters thermal radiation, and absorbs it very little. It is therefore possible to account for two 
parts of heat transfer through the material: a pure conductive phenomenon and a radiative one. 
In most insulating materials radiative transfer represents about 1/3 of the total heat flux at the 
ambiant temperature. The problem is solved with electrical analogy, quadripoles technique and 
Laplace transform. 

The modelization brings out two physical character parameters of the material and a coeffi- 
eient qualifying the thermal exchange between the sample and the environment during the exper- 
iment. 
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I n t r o d u c t i o n  

Le principe de la m~thode Flash repose sur l'analyse en rrgime transitoire 
de la temperature de la face arri~re d'un 6chantilton cylindrique, initialement en 
6quilibre thermique, soumis h une sollicitation thermique sur sa face avant. 
(voir figure 1). 

La sollicitation est rralisre par un Flash - d'oh le nom de la mrthode - dont 
la durre est de l'ordre de la milliseconde, il est mod~lis~ par un Dirac. 

L'~chantillon est cylindrique de 25 mm de diam~tre et d'rpaisseur variant de 
2 et 20 mm. 

L'application du flash sur les mousses semi-transparentes les fait fondre ce 
qui nous a conduits ~ enserrer les cylindres de matrriau isolant entre deux ron- 
delles de cuivre de m~me diam~tre que ces cylindres et de quelques dixi~mes 
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de millim~tre d'6paisseur. Le cuivre a 6t6 choisi pour sa tr~s grande conducti- 
bilit6 thermique: ce qui induit une uniformisation de la temperature sur les 
faces sup6rieure et inf6rieure de !'6chantillon et pour sa conductivit6 61ectrique. 

Les faces internes des rondelles en contact avec le mat~riau h 6tudier sont 
soit soigneusement polies, soit noircies ~t la peinture noire mate, pour que 
l'6missivit6 de ces surfaces soit proche ou de z6ro, ou de l'unit6, scion le type 
d'exp&ience que l 'on souhaite r6aliser. 

Les contacts entre rondelles et cylindre sont r6alis6s indiff6remment avec de 
la colic "Cyanolit" ou de la graisse ~ vide, les deux m6thodes conduisant ~t des 
r6sultats strictement identiques. 

L'6chantillon ainsi constitu6 est maintenu par trois vis coniques, pour 6viter 
au maximum les pertes thermiques par contact. L'ensemble est plac6 dans une 
enceinte en PVC afin de minimiser le transfert de chaleur avec renvironnement 
(la convection est minimis6e car l'air est calme). 

Les mat~riaux isolants les plus couramment utilis6s dans l'isolation de 
l'habitat sont des mousses de polyur6thane, des polystyr~nes ou des fibres de 
verre ou de roches dont la conductivit6 varie entre 0.025 W.m-I.K -1 et 
0.050 W.m-I.K I. 

Ces performances thermiques sont rendues possibles par l'optimisation du 
transfert thermique dans ce type de mat6riaux. I1 faut alors quantifier la part du 
transfert par conduction pure et par rayonnement, afin d'affiner la structure de 
t'isolant et de minimiser le transfert par rayonnement. Nous associons ~ la 
m6thode Flash, l'analogie 61ectrique et le module de Parker [1, 2] pour analyser 
le transfert dans r6chantillon. La mod61isation nous donne la fonction de trans- 
fert de l'6chantillon qui est invers~e en utilisant une m6thode num6rique [3]. 

Mod~lisation du transfert par conduction: m6thode flash 
classique sans rayonnement: module appel6 module de l'ailette 

QuadripOle d'un "mur homogdne" 

On peut 6tablir une analogie entre une diff6rence de potentiel et une tem- 
p6rature, et entre une intensit6 61ectrique et une densit6 surfacique de flux de 
chaleur. De cette faqon, un tour thermique homog~ne et isotrope de caract6ris- 
tiques X, o~, d'6paisseur e, peut ~tre assimil6 ~ une simple fonction de transfert 
entre les transform6es de Laplace des temp6ratures et densit~s de flux entrant 
(0o et Cpo) et sortant (0~ et q~,) du tour. Ainsi un mur peut ~tre convenablement 
identifi6 par 

le quadrip61e I ~  BI  suivant l'6quation " 

0o = A.0~ + B.q~ 
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~o = C.O~ +D.~r 

LC~ 
e sh(x); C = XS oO A = ch(~); B = 2~S --~-X sh(x); D = A 

avec 

a 

ofa p d6signe la variable de Laplace. On montre facilement que: A2-BC = O. 

Moddlisation d'un dchantillon sandwich 

L'isolant (de caract6ristique p, c, e) est enserr6 entre deux disques m6tal- 
liques de tr~s bonne conductivit6 (figure 1) (de caract6ristiques pl, q ,  eD 

Le quadripOle d'un disque m6tallique est une simple capacit6 dans l 'analogie 

Disque en cuivre ~/ {I ~/ 
Pl clel 

Fsolant p c e .  
Oisque en cuivre 

J 
Pl clel ~ ' r 

Mesure  de Te~n.p6rature avec un ,hemmcouple  

Fig.  1 Echant i l lon  s a n d w i c h  

61ectrique, de la meme faqon on montre que les pertes sur les faces sup~rieures 
et inf6rieures de l'6chantillon peuvent etre identifi6es ~t une r6sistance en pa- 
rall~le sur le quadripOle (A, B, C, D) du cylindre isolant [4]. 

On montre facilement que les pertes radiales qui apparaissent dans l'6chan- 
tillon peuvent ~tre prises en compte par un simple remplacement de la variable 

~rr" On obtient [41 

K:-sh(K) + 2ch(K:)(p* + tt*) + sh(K:)(p. +/_/*)2 
K 
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_ /  2__~ 
avec K: = -~p*C" + ModNe de l'ailette 

R* 

Le quadrip61e de l'6chantillon sandwich ainsi que les pertes de chaleur sont 
repr6sent6es sur la figure 2. 

q)e 

Fig. 2 Quadrip61e de l'~ehantillon sandwich avee pertes 

Les courbes r~sultant du modNe de l'ailette, pour diff~rentes valeurs du co- 
efficient d'6change r6duit H' ,  sont repr~sent6es sur la figure 3. 

AT* 

~ S  ........ Ho * 
. . . . . . . . . .  . < " 

~ '"'-"" -.. Hi* 

i " "  ~'-- H *  . . . . . .  

0 " / " ~  -- -- . . . . . .  Z ? I " ---- ; :  

0 t* 

Fig. 3 Allure des thermogrammes des courbes thermoanalytiques pour le model ailette pour 
plusieurs coefficients d'6ehange 

Lorsque H* est non nul, les courbes thermoanalytiques admettent 6videm- 
ment un maximum. Remarquons qu'au voisinage de l'instant initial 8 / ' /~*  = 0. 
Ceci est confirm6 par l'exp6rience quand on minimise le transfert par rayonne- 
ment en polissant les faces m6talliques en regard de l'~chantillon sandwich. 

Mod~lisation du transfert par conduction et rayonnement 

Nous avons mod~lis~ un mat6riau ~ travers lequel ont lieu des transferts de 
chaleur conductif phonique et radiatif d6coupl6s [5, 6]. Les deux ph6nom~nes 
~tant suppos6s ind6pendants l 'un de l'autre, un tel met6riau est repr6sent6 en 
notation quadripolaire par la mise en parallNe d'un quadrip61e conductif et 
d 'un quadrip61e radiatif. 

Int~ressons-nous au transfert de chaleur uniquement radiatif q~ ~t travers 
l'6chantillon semi-transparent selon la figure 4. 

Nous avons mod61is6 le transfert par rayonnement dans ces mat6riaux semi- 
transparents en utilisant l'analogie 61ectrique. 

J. Thermal Anal., 44, 1995 
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qo o Disque en cuivre 
~ T o  

1/W q~ 
qo emissivite variable q~o ~ ] V ~ .  e 

eo 1'1 I'1 ~ T  Oe' 
q~ e 

e 

Fig. 4 Transfert par rayonnement dans l'6ehantillon 

Vis-a-vis du rayonnement le mat6riau se comporte comme r~sistance pure. 
Appelons 1/W cette r6sistance, en lin~arisant les expressions du rayonnement, 
on obtient avec les notations de la figure 4: 

r = qoe = r 

1 
Oo=Oo-  T.V~ 

Ce qui donne sous forme quadripolaire [5,6]: 

It] =L01j  

II est possible de transformer l'association du quadrip61e de rayonnement et 
du quadrip01e de l'6chantillon et des pertes mis en parallNes par un quadrip61e 
~quivalent. Le quadrip61e r~sultant nous donne le modNe appel~ "modNe ail- 
ette W'.  

!/W 

Ooi  T I ] o;i 
Fig. 5 QuadripBle de l'6ehantillon sandwich avec pertes et transfert par rayonnement 

Le modNe ailette West  repr6sent6 sous forme quadripolaire sur la figure 5. 
La fonction de transfert 0~(p*) a pour valeur [5]: 

0:fp,) : [2or + W'(e ~' - e-~)]e -~' 
[(c~ + p" + H" + W') - W'e-~] 2 - [(c~ - p *  -/-/* - W')e -~ + IV'] 2 

J. Thermal Anal., 44, 1995 
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a v e c a =  ~/p*C* +--2H" et p*=pplclel~ 
R* 

La simulation numCrique et les exp&iences donnent des courbes du type de 
la figure 6. 

Remarquons que lorsque le param~tre W" est non nul, la tangente au temps 
initial n'est plus horizontale comme c'6tait le cas avec le module ailette 
prr Les courbes thermoanalytiques expCrimentaux rCalis6s avec de la 
mousse de polyethylene enserrCe entre deux rondelles de cuivre noircies sur 
leur surface en contact avec l'isolant vCrifient bien cette particularitr 

T* 
. . . . . . . . . . . . . .  W * = O  < W  * < VV2* 

/ 

/ ' /  
. - , ~  , ~  W ~ �9 , f - o 

. i  ! e 

0 ' J  i i i p t ~ .  

0 t* 

Fig. 6 Allure des eourbes thermoanalytiques dans le eas du module ailette W 

R suitats 

Nous avons effectur des mesures sur des mousses de polyethylene qui est un 
matCriau peu absorbant. On peut alors raisonnablement considCrer que le trans- 
fert par rayonnement est dr162 du transfert par conduction phonique. Des 
mesures effectu6es par ailleurs en utilisant un Laser CO2 nous ont permis de 
v~rifier cette hypoth~se. Nous avons montr6 que pour ce type de mousses de 
polyethylene le coefficient d'absorption est trCs faible, on peut alors considCrer 
que le matCriau est essentiellement diffusant [7, 8]. 

Les mesures effectur en polissant les faces mCtalliques intCrieures donnent 
une conductivit6 globale allant jusqu'h 50 mW.m-l.K -1 traduisant l'effet 
d'r des matCriaux semi-transparents (figure 7). Les mesures effectuCes 
en noircissant les faces mCtalliques en regard dans l'r permettent de 
quantifier la part du transfert par conduction pure, on mesure des valeurs de 
l 'ordre de 30 mW.rn-l.K -1 (figure 8). 

J. Thermal Anal., 44, 1995 
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Fig. 7 Conductivit6 globale d'un poly6thyl~ne 
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Fig. $ Conduetivit6 phonique d'un poly6thyl~ne 

La difference entre ces deux types de mesures montre qu'~ partir d'une 
vingtaine de millim~tres, le transfert par rayonnement, qui correspond a la dif- 
ference des 2 courbes, avoisine 30% du transfert global. 

C o n c l u s i o n  

Les deux types de mod~les pr~sent~s permettent d'analyser : 

~- soit le transfert de chaleur dans des mat6riaux semi-transparents en isolant 
le transfert radiatif, c'est le mod~le ailette W, 

- soit le transfert global c'est le mod~le ailette. 

Le p r e c . 6  de mesure est tr~s simple (il suffit de carotter un cylindre de 
l'isolant et de l'ins~rer entre deux disques de cuivre) et n~cessite un temps de 
mesure et de d6pouillement de quelques minutes. 

Ces deux mod~les ont ~t6 valid~s sur des mousses de polyethylene et ont 
donn6 des r6sultats satisfaisants. 

J. 2~ermal Anal., 44, 1995 
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N o m e n c l a t u r e  

T 

go 

P 
r 

a = k/pc 

c 

W 

0 

t 

C = pceS  

p 

h 
e 

R : - -  
XS 

o , e  

temprrature/K 

Transformre de Laplace du flux de chaleur 
-I variable complexe / s 

rayon de l'rchantillon / m 

diffusivit6 thermique / mLs-1 
chaleur massique / J.kg-l.K -1 
Conductance radiative / W.m-LK -1 

Transformre de Laplace de la temprrature 

temps/s 
capacit6 thermique / J.K -~ 

conductivit6 thermique / W.m-I.K -~ 

masse volumique / kg-m -3 
coefficient d'rchange avec l'ambiant / W.m-2.K -~ 

rrsistance thermique / K.W -~ 
indice des variables de face d'entrre et de sortie 

variable adimentionnelle: 

e e 2 r i_ f = h e  w ' = W e  C -  pce 
p*=p~plclel oubien P'=Pa-a R*=~ ~- ~ -  plclel 
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Zusammenfassung m Vorliegend wird eine Anwendung der klassisehen Flashmethode gezeigt, 
was die Messung der thermisehen Leitf~ihigkeit von halbdurehl~issigen por6sen Substanzen er- 
mbglicht. Eine Flash-Lampe sendet einen W~irmeimpuls auf die obere Fl~iehe einer zylindris- 
ehen Probe und die Temperatur der unteren Fl~tche wird analysiert. 
Das halbdurehl/issige Material wird zwisehen zwei Kupferseheiben eingefaf~t. Die W~irmestra- 
hlung wird yon der verwendeten Probe gestreut und in geringem Mal~e Absorbiert. Es ist deshalb 
m6glieh, zwei Teile yon W~irmetransport innerhalb des Materiales zu erkl/iren: eine rein konduk- 
tive Erscheinung und eine radiative. In den meisten Isolationsmaterialien stellt der radiative 
Transport etwa 1/3 des gesamten W~irmeflusses bei Umgebungstemperatur dar. Dieses Problem 
wird naeh elektriseher Analogie mittels Vierpolteehnik und Laplaee-Transformation gel6st. 
Das Modell liefert zwei physikalisehe Parameter des Materiales und einen Koeffizient, weleher 
den W'~irmeaustausch zwisehen Probe und Umgebung w~ihrend des Experimentes n/iher be- 
sehreibt. 
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