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Résumé :Une méthode pulsée est utilisée pour estimer lalwctivité thermique « phonique » du liquide de
1100°C a 1500°C. Un laser délivre une excitati@merau de quelques secondes en face avant d’untifohan
L'augmentation de température résultant en facérarest mesurée via une caméra infrarouge. L’éitloan
liquide est versé dans une cellule de mesure ciearsdiélépipédique placée dans un four tubuldieemodeéle
utilisé est numérique et tridimensionnel. Le liqua haute température étudié est un matériau sansparent,
on doit donc prendre en compte le transfert coupifatif au sein du matériau. Les transferts thquas par
convection au sein de ce milieu peuvent cependamtn&gligés. L'identification de la conductivitéermique
est réalisée a partir d'un modéle implémenté sdesPDE et couplé a Matlab. Des mesures de validaiit
tout d’abord été effectuées sur I'eau a tempéraambiante, suivies d'essais a haute température gesi
matériaux liquides ayant différents coefficientattBorption optique.

Mots clés: Haute température, liquide, matériau semi-trarest, conductivité thermique.

1. Introduction

L'objectif de cette étude est de réaliser la mesigréa conductivité thermique « phonique » de tigia
haute température. Cette étude se base sur dedpnéeg études réalisées au LEMTA sur I'estimaties d
propriétés thermophysiques des fluides [1]. La wd¢hde mesure est basée sur une méthode pulséodmét
Flash). Une cellule contenant le liquide est ééklien face avant. L'élévation de température géngaé cette
excitation est ensuite mesurée en face arriérestilation des propriétés se fait, quant a elle, pathode
inverse. La principale difficulté de cette étudpase sur la modélisation des transferts thermiguesein de
I'échantillon. En effet, une faible viscosité, ulie allongement de la cellule de mesure ou undi@dient de
température peuvent rendre la convection naturadie négligeable. De plus, a haute température paur
matériau semi-transparent, les transferts de eshale font par conduction et par rayonnement. Cést
particulier le cas des liquides a haute températdussi, sur ce théme, la littérature fait priradgment état
d’études utilisant la mesure de conductivité thgqumai« apparente » [2,3]. Cette derniére n’est pasguandeur
intrinséque a I'échantillon et dépend fortement ldeconfiguration expérimentale (géométrie de cellul
notamment) et des propriétés optiques du maténalysé. Notre étude présente ainsi une méthodeederm
adaptée a la caractérisation thermique de liquithawte température de 1100°C a 1500°C. Dans unigrem
temps, on réalise des estimations de conductihééique apparente, puis on calcule la composdriaigue
en utilisant des solutions asymptotiques adaptéssfates et aux faibles épaisseurs optiqueg*e avecr
I'épaisseur optiques le coefficient d’absorption etl’épaisseur de I'échantillon.

2. Dispositif expérimental

Une cellule de mesure creuse (voir figure 1) auauté I'échantillon liquide est placée au centrendfour
tubulaire Carbolite TZF18/600 pouvant atteindre terapérature de 1800°C sous vide, sous gaz neutegro
ambiant. Un laser CO2 de 130 W délivre une exoitatiréneau d'une durée variant de 0,1s a 7s. Lid dro
faisceau laser est gaussien et son rayon est d@n2mm. La mesure se fait sur la face opposéefack
éclairée a l'aide d'une caméra infrarouge FLIR gtear InSb large bande [1,5um-5,1um] (voir figujeQette
derniére est munie d’un filtre monochromatique @At 4um pour des mesures au dela de 200°C effitthen
centré a 2,35 um pour les mesures au dela de 1000°C

La cellule de mesure est un creuset parallélémjpédde 40*40*6mm (voir figure 1), ouvert sur le
dessus, I'épaisseur des parois est de 1mm, ceaiggelun espace interne de 4mm d'épaisseur pdigulde.
Ces dimensions sont choisies, d'une part pour iéSgare afin d’avoir la meilleure estimation possible des
propriétés thermiques et d’autre part pour la lengl qui est limitée par le diameétre du fou®d f5mm).
L’idéal étant d’avoir le rappoit/e le plus important possible pour éviter les phénueséde convection naturelle
(voir partie 3). La cellule doit étre stable chimggment vis-a-vis du liquide et de I'atmosphéreestinit pas se



défomer a haute température, c’est pourquoi elle esstitaée de plaques de Platine Rhodié a 10%, asses
par soudure laser afin d’assurer un bon contactriigeie. A noter, la présence sur le pourtour sepérile le
cellule d'un fil de 1,5mm de diameé afin d'éviter le débordement du fluide par capitiaa haute températul
Enfin, du fait de la faible émissivité du Platinedglié a haute températuid] et pour maximiser I'absorption ¢
faisceau laser, cette cellule est recouverte doumeche detitane de 0,5 a 1 um d'épaisseur passivée
traitement thermique.
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Figure 1: Cellule de mesure en Platine Rhodié (1 Figure 2 : Représeation simplifi€e du disposit
pour les liquides & haute tempéra expérimental de mesure des liquides a h
températur

3. Modélisation des phénomenes de transfe

Le choix de la géométrie de la cellule a été réadispartir d’'une précédente étude [1] sur un fli
confiné entredeux parois. Une étude de sensibilité basée sumadele purement conductif unidimensioni
montre que I'on peut estimer de maniére décoridéléenductivité thermique, la diffusivité thermiques perte:
et le flux surfacique recu en face avant. C étude montre aussi que pour minimiser la variangeles
parameétres a identifier, I'épaisseur optimale dmigfluide/paroi doit étre aux alentours de 1/4inguel que
soit le fluide ou le métal constituant le cret

Cependant, comme le montrefigure 3, la géométrie de la cellule entraine uuart- circuit thermique du
fluide par les parois latérales. De plus, la cellest ouverte sur le dessus, on peut donc diffigtg envisage
une modélisation analytigue des transferts de ahgbar conuction. C’est pourquoi ces transferts sel
simulés numériquement avec une géomeétrie 3D. Uaeépente étude de sensibilité réalisée au LEN5S] sur
un modéle numérique 3D implémenté sous FlexPDE®ntrao cependant que l'on peut identif
indépendammenra conductivité thermique, la diffusivité thermig les pertes et le flux surfacique recu en
avant. C’est ce modéle numérique qui est utilispaar simuler les transferts de chaleur par cotidn@u seir
de la cellule de mesure.
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(40*40*6mm) de mesure sans parois latérales (Lmi@yex parois latérale Simulations sous FlexPDE® av
une géométrie cartésienne 2D

Concernant la prise en compte de la convectionr@lédudans le modeéle, il convient de noter qu
rapportL/e est d’environ 10. Cette valeur est suffisammaittlé pour ne pas négliger la convection natuie
priori. Cependant nos matériatondusdans la cellule (voir tableau 1) sont visqueuxatsgédent des nombr
de Rayleigh faiblesRa<200) au cours de I'expérience (on consideree=4mm et4T= 10°C). La convectio
naturelle peut donc étre négligée pounos matériaux mais pas pour I'eau ou I'huile [6].

AT=10°C, e =4mn Ra Pr
Eau (25°C 9000 7
Huile (Alcatel 100) (25°C 1000 720
matériaufondu (120+-1600°C) 0,04-0,18 800(-2000

Tableau 1 Nombre de Prandtl et de Rayleigh pour différentglés type



Le liquide étudié ici est un matériau semi-tramepf dans le proche et moyen infrarouge. A haute
température, le rayonnement thermique joue un pédpondérant dans les transferts de chaleur audgein
I'échantillon liquide. Le principal phénoméne deuptage intervenant au cours de I'expérience est den
couplage conducto-radiatif. Pour modéliser lesdtiens couplés conducto-radiatifs, I'idéal serdinglémenter
numériquement la méthode PN [7]. Cependant lesriaat€étudiés ici sont des milieux de faible oufdee
épaisseur optique, on peut utiliser des modeleplgiés. Concernant les milieux a fortes épaissepsques
(z=>>1), on peut utiliser une approximation de Rosselamtlifiée dans laquelle on assimile les transferts
radiatifs & un phénoméne de diffusion pure. La ootidité thermique « apparenteky,, est identifiée via un
modele purement conductif 3D sous FlexPDE. Cettndgur est la somme de la conductivité thermique
phoniqueky, et de la conductivité radiativi, pour extraire cette derniere du terme identifié wilise
I'approximation de Rosseland-Deissler [8]:
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Ce modele nécessite cependant de bien connéitnessivité e des parois et ne prend pas en compte le
saut de température aux parois. Mais malgré dedarinet de calculds, car I'épaisseur de fluide est suffisante.

Concernant les milieux de faibles épaisseurs opfig¢<<l). On peut considérer qu’ils sont
suffisamment peu absorbants pour découpler lefadronductif du transfert radiatif, ce dernierfaisant sur
des échelles de temps beaucoup plus courtes. Qrupkser un modele avec échange direct du fluiatif
entre la face avant et la face arriere en paratlélux conductif [9] (voir figure 4). Ce modeléest cependant
valable que pour de trés faibles épaisseurs oticeiepour certaines géométries, notamment cellavec face
avant et face arriere réfléchissantes.
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Figure 4 : Schématisation du modéle de couplagdumio-radiatif pour des milieux optiquement minagsco.
le coefficient de couplage conducto-radiatif.

4. Résultats et discussion

Afin de valider le modéle conductif 3D et la gédrigede la cellule de mesure, des essais prélinggai
sont réalisés a température ambiante sur un fiedesférence et sur un banc de mesure simpliféxdifation
est un projecteur halogéne qui couvre toute laaserfle la face éclairée de la cellule en Pt/Rha0Ocdméra
InSbh, ici, est sensible a la plage spectrale Hp+b, Le fluide de référence est I'eau gélifiée Game 0,15% de
Carbopol® en masse), car ce fluide présente urte ¥iscosité (ce qui a pour conséquence un fortt®a)en
conservant les propriétés thermiques de I'eau pugefin, I'eau étant opaque au rayonnement infrgegue
transfert radiatif au sein de I'échantillon estliggable durant la mesure. La cellule de mesur@eiste en noir
pour maximiser le rapport signal sur bruit. L'eatibn est un créneau de 0,9s. Deux paramétreestmeés : la
conductivite thermiquek,, et les perted. Quatre essais sont réalisés. La valeupd® est ici fixée pour
améliorer la précision de I'estimation. On note éf&vation moyenne de température de 0,5°C endadre,
les propriétés thermiques peuvent donc étre commdéconstantes au cours de la mesure. Pour réalise
l'inversion, le modéle implémenté sous FlexPDEaeatplé avec un algorithme de Levenberg-Marquasds s
Matlab. Les résultats ainsi obtenus sont conforinesux donnés par la littérature [10]. La mesumned,615
W/m/K contre 0,607 W/m/K a 25°C, soit un écart ¢&24.
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Figure 5: Identification de k, et de h pour I'eau Tableau 2 Estimation de }, et de h pour I'eau

gélifiée — Thermogramme expérimental.

Des essais sont par la suite menés a haute temm@é(de 1100°C a 1500°C) avec le dispositif présent
en partie 2 et une excitation créneau de 6,8s. Gemimilieux optiquement épaisb), en appliquant un modele
numérique 3D purement diffusif, on parvient a usuftat (voir figure 6) en identifiarit,y,, et h. Le bruit de
mesure ici est lié au refroidissement du capteda@daméra par le moteur Stirling.
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Figure 6 : Identification dek, et de h pour un milieu a forte épaisseur opt&d&00°C

A partir de la conductivité thermique apparententdige, du modele de Deissler, et en connaissant |
coefficient d’absorption du matériau et son indieeréfraction ainsi que I'émissivité du platine, put donner
une estimation de la conductivité thermique phomigle ce type de matériau fondu. Des estimations de
conductivité thermique phonique sont aussi réadise des milieux optiquement minces<1) a partir du

modele présenté en figure 4 et implémenté soud®’BIE (voir figure 7).
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Figure 7 : Identification de,k, de h et de: pour un milieu a forte épaisseur optique & 1300°C



On identifie 3 parametres : la conductivité themmiophoniqueky,, les pertesh et le coefficient de
pondération du couplage conducto-radiatif

Les identifications de la conductivité thermiquer sies fluides de fortes et de faibles épaisseurs
optiques, fournissent des valeurs intéressantes des résidus d’identification, sur une plageeategérature de
1100 a 1500°C. Mais pour des impératifs de confidbig ces résultats ne peuvent étre présentés ici

Conclusion

Ces travaux ont permis de mettre au point un dispexpérimental de mesure de la conductivité
thermique phonique du matériau liquide a haute &atpre, notamment via la conception d’'une celllge
mesure adaptée a la problématique. Des modéledesirapaptés a des cas assez particuliers fourhidesn
résultats permettant de valider la méthode a hautpérature sur des liquides semi-transparents.

Cependant, pour gque I'étude soit complete, il famtore réaliser I'implémentation numérique d'un
modéle réalisant le couplage conducto radiatifsatiit la méthode P1 implémenté sous FLEXPDRiin de
pouvoir identifier la conductivité thermique phoné d’'un matériau d’épaisseur optique de I'ordre thel.
L'objectif final de ce travail est de parvenir a orodéle numérique pour estimer la conductivité rthigue
phonigue quelles que soient les propriétés optiged®chantillon.

Nomenclature

a Diffusivité thermiquen? s* Symboles grecs

Cp Chaleur massiqud kg K* a Coefficient de couplage radiatif
e Epaisseurm S Coefficient d’absorptiopm*

k Conductivité thermiquey/ m*K™* € Emissivité

h Coefficient d’échangenV m?K™* p masse volumiquekg nmi*

n Indice de réfraction T Epaisseur optique

T TempératureK 0 Diametre du founn

Indices et exposants Indices et exposants

ph phonique app apparente

r radiative far  face arriére

fav  face avant
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