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Introduction
 Mesure des propriétés thermiques des verres : 

difficultés expérimentales
 Matériaux semi transparents  chaleur  = rayonnement + conduction

 Rhéologie (au de la de Tf)  convection

 Hautes températures
 Environnement 
 Contraintes expérimentales matérielles
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Introduction
 Mesure des propriétés 

thermiques des verres : 
difficultés expérimentales

 Propriétés thermiques recherchées
 Conductivité thermique « phonique »
 Propriété thermique intrinsèque au

matériau  conduction par le réseau
atomique

 Verre et liquide sont des milieux dit
« participants » en terme de rayonnement,
les méthodes de mesure classique ne
permettent que d’estimer une
conductivité thermique apparente liés à
la conduction et au rayonnement

 Capacité calorifique par   Calorimétrie 
(DSC HT)

 Diffusivité thermique
« phonique » pc

a
.ρ
λ

=

Calorimètre MHTC 96 Setaram
DSC Calvet 3D
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Face éclairée par le 
« Flash » d’excitation

Face Avant

Face de mesure de la 
température
Face Arrière

Capteur InSb

(1.5-5.5µm)

obturateur Échantillon
opaque ou opacifié

Source d’excitation
Tube à éclat - laser

1 ms – 750J
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Température en  face 
arrière normalisée en 
fonction du temps

Modélisation des 
phénomènes de transfert 
de la chaleur

• Hypothèse transfert 1D
• Flux d’excitation court

–Dirac (ti<300*tmax)
–Créneau (<tmax/2)

• ho=he=hr
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• Estimation de paramètres en minimisant l’écart quadratique
moyen Modèle - Expérience
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Résolution de l’équation de la  chaleur via 
transformation de Laplace

Analogie électrique

Inversion Laplace numérique
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Diffusivité thermique des verres à 
hautes températures
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 Prise en compte des propriétés 
thermiques et optiques du matériau. 

 Equation et variable :

• Equation de la chaleur  (T)

• Equation du transfert radiatif  
Luminance L (♯σT4)

• Géométrie simplifiée
– 1D conduction
– Transfert radiatif en 2D (r,θ)

 Echantillon de quelques millimètres 
d’épaisseur  e isotrope et homogène

• Paroi et milieu  corps gris

• Echantillon opacifié (or, carbone)

Introduction
Estimation de la diffusivité thermique par méthode « flash »

Diffusivité thermique des verres à hautes températures
Diffusivité thermique des liquides à hautes températures

Conclusions et perspectives

Couplage conducto-radiatif
Modèle Absorbant/Émettant
Thermogramme échantillons semi-transparents
Dispositif expérimental
Résultats expérimentaux



Couplage conducto-radiatif: épaisseur optique
 La modélisation du transfert de chaleur couplé dépend de l’épaisseur optique

τ0=β.e (avec β le absorption coefficient optique) 

 On distingue trois cas de figure :
• Milieu optiquement épais : τ0>>1

– verre “foncé”  le verre est un milieu dit “participant”
– Les transferts conductifs et radiatifs peuvent être modélisés comme des phénomènes diffusifs
– Modèle “diffusif” exemple : Rosseland

• Milieu optiquement mince : τ0<<1
– “Transparent”  le verre est un milieu non participant
– Rayonnement prépondérant
– Mais rayonnement et conduction sont découplés

• Milieu intermédiaire : τ0≈1 
– Cas le plus difficile à modéliser
– Fort couplage:  résolution de l’équation du transfert radiatif ( E.T.R) et de l’équation de la 

chaleur)
– Résolution du problème souvent numérique
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Hyp : milieu gris absorbant émettant non diffusant



Couplage conducto-radiatif: épaisseur optique
Milieu optiquement épais : τ0>>1

• Le rayonnement est modélisé comme un phénomène diffusif

• Introduction de la conductivité radiatif kr (paramètre extensif)
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Couplage conducto-radiatif: épaisseur optique

Milieu optiquement mince : τ0<<1
• Transfert radiatif découplé de la température dans le milieu

• Transfert radiatif = résistance

• Transfert conductif = quadrupole

16Vincent Schick13 avril 2023
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Modèle Absorbant/Émettant
Milieu intermédiaire : τ0≈1

• Milieu absorbant émettant – Résolution 1D

• Résolution de l’équation de la chaleur et de l’ETR
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Transient Radiation-Conductive Heat transfer Problems: "The Quadrupole Method"
Alain Degiovanni Benjamin Remy Stéphane Andre, J. of Thermal Science Vol. 11, No.4
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Modèle Absorbant/Émettant
 Résolution de l’ETR réduite en milieu gris
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Transient Radiation-Conductive Heat transfer Problems: "The Quadrupole Method"
Alain Degiovanni Benjamin Remy Stéphane Andre, J. of Thermal Science Vol. 11, No.4
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Transient Radiation-Conductive Heat transfer Problems: "The Quadrupole Method"
Alain Degiovanni Benjamin Remy Stéphane Andre, J. of Thermal Science Vol. 11, No.4
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Modèle semi- analytique adimensioné
Sous la forme d’un quadrupole conducto -radiatif

320 4 Tn
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Paramètres du modèle : =(e, T0 , Q, λ, ρ cp , ω, β, ε0 , εε , h )
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Dispositif actuel
• LFA-1000 Linseis (Tmax 1600°C)

• Modèle conducto radiatif 
identique

• Détecteur identique

• Source laser 50J



Résultats expérimentaux
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Diffusivité thermique des liquides
à hautes températures
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Dispositif expérimental
 Basé sur la méthode flash: Excitation créneau avec un laser (200 W -

10.6 µm pendant quelques secondes) face avant. Mesure sur la face
arrière avec une caméra infrarouge CEDIP (InSb 1.5 -5.1µm).

Mesure de diffusivité thermique de 1000°C à 1500°C
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Dispositif expérimental
 Les échantillons liquides sont placés dans une cellule optimisée en Pt/Rh

10% (40*40*4mm), prenant en compte les aspects spécifiques du matériau
(liquide à haute température)
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Cellule de mesure
 Cellule en Platine/Rhodium(10%)

• Geometrie : Parallélépipédique 40*40*4 mm
Paroi  de 1 mm

• Avantages 
– Opaque dans le visible et l’IR
– Soudage par laser = Bon contact 

thermique
– Stable à haute température ( 1700°C)
– A priori neutre via a vis du liquide
– Matériau documenté

(thermocouple type S)

• Inconvénients
– Onéreux
– Faible émissivité  et  absorption à 10.6µm

Obligation de déposer du titane + 
oxydation thermique  500 Nm TiO2

30Vincent Schick

4 mm
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Cellule de mesure
 Cellule en Platine/Rhodium(10%)

• Geometrie : Parallélépipédique 40*40*4 mm
Paroi  de 1 mm

• Avantages 
– Opaque dans le visible et l’IR
– Soudage par laser = Bon contact 

thermique
– Stable à haute température ( 1700°C)
– A priori neutre via a vis du liquide
– Matériau documenté

(thermocouple type S)

• Inconvénients
– Onéreux
– Faible émissivité  et  absorption à 10.6µm

Obligation de déposer du titane + 
oxydation thermique  500 Nm TiO2
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De précédentes études sur la
mesures de propriétés
thermophysiques sur les liquides
au LEMTA  épaisseur paroi
optimale à 1 mm

Géométrie complexe de la cellule
(Court circuit thermique par les
parois de platine)  modèle
numérique 3D

 Estimation de la diffusivité
thermique via un modèle
numérique 3D sous Ansys®
couplé avec un algorithme
d’optimisation de Levenberg
Marquardt (Matlab)

Excitation
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Modélisation
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De précédentes études sur la
mesures de propriétés
thermophysiques sur les liquides
au LEMTA  épaisseur paroi
optimale à 1 mm

Géométrie complexe de la cellule
(Court circuit thermique par les
parois de platine)  modèle
numérique 3D

 Estimation de la diffusivité
thermique via un modèle
numérique 3D sous Ansys®
couplé avec un algorithme
d’optimisation de Levenberg
Marquardt (Matlab)
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Modélisation

 Rayleigh dans le liquide au delà de 1200°C pour ΔT=10°C
• Ra<0.25 << 1000   peu de perturbations liées à la convection dans la cellule

• La convection dans le liquide durant la mesure est négligeable

Vincent Schick 34
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Modélisation
 Convection lors d’une estimation par méthode Flash

•Influence du fluide (Ra et Pr) 
–Ra = 500 ( ΔT=1°C)  pour l’huile
–Ra = 9000 ( ΔT=10°C) pour l’eau

•Influence du rapport d’allongement de la cellule Al

35

Simulation   FLEXPDE

Vincent Schick

3..
.
. LTgRa ∆=
αν
β

fluideépaisseur
cellulelongueurAl =

Gros temps de calcul (>24h)

Al augmenteAl augmente

Vincent Schick

ΔT : difference de température entre face 
avant et face arrière 

13 avril 2023

•B. Remy et Degiovanni A, Measurements of the Thermal Conductivity and Thermal Diffusivity of Liquids. Part II: Convective and Radiative Effects,
International Journal of Thermophysics, 27-3,(2006), 949-969
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Modélisation

 Epaisseur optique τ>>1
• Modèle purement conductif on identifie

aapp sur le thermogramme en face arrière

• Calcul de la diffusivité phonique et
radiative λph and λr via l’ approximation
de Rosseland-Deissler :

36Vincent Schick

324 refTnkNpl σβ= 324 refTnkNpl σβ=
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Radiation Heat Transfer, CRC Press, Inc., Boca Raton, FL.

Cp connu

Introduction
Estimation de la diffusivité thermique par méthode « flash »

Diffusivité thermique des verres à hautes températures
Diffusivité thermique des liquides à hautes températures

Conclusions et perspectives

Dispositif expérimental
Cellule de mesure
Modélisation
Résultats expérimentaux



Modélisation

37Vincent Schick

324 refTnkNpl σβ= 324 refTnkNpl σβ=
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• Résolution de l’équation de la chaleur

• Résolution de l’ETR par méthode approché

• Méthode approchée P.N
• Approcher l’E.T.R par un système fini d’équations aux moments qui sont obtenues en projetant 

l’E.T.R par les puissances des cosinus directeurs de la luminance
• Décomposer la luminance L’(s,ω) sous la forme d’harmoniques sphériques 
• On remplace L’(s,ω) par son développement série dans les différents moments de la luminance. 
• On tronque  au premier terme (P1)  et  on intègre sur l’ange solide

Implémenté sous ANSYS (numérique)

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝.𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝑇𝑇) − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(→𝑞𝑞 𝑟𝑟) = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃(
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕

)

�⃗�𝑞𝑟𝑟(𝑔𝑔, 𝜕𝜕) = �
4𝜋𝜋

𝐿𝐿(𝑔𝑔,Δ)Δ
→
𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝐿𝐿′

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝐾𝐾𝐿𝐿′(𝑑𝑑) + 𝐾𝐾𝐿𝐿0(𝑇𝑇)

Perte par 
absorption 

Gain par 
réémission

Avec
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Modèle direct implémenté dans le 
code commercial ANSYS Fluent 
v14.5 (UDFs)

Domaine de calcul : plan de 
symétrie car tâche laser centrée

Maillage  307k hexaèdres réguliers

 Pas de temps fixe inférieur à 50 ms

 Schémas numériques du 2nd ordre 
en espace et en temps



Modélisation

 Estimation de 4 paramètres
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Résultats expérimentaux
 Essai de validation sur l’eau à température ambiante
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Valeur théorique à 25°C

k = 0.607 W/m/K ( 1,3% écart)

k (W/m/K) h (W/m²/K)

0,629 9,862

0,613 12,642
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Moyenne
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Résultats expérimentaux

 Echantillons: 

• AS : verre alumino-silicaté à très 
forte teneur en fer total (environ 
5,4 %m) τ>5

• SC1 : verre silico-sodo-calcique 
à teneur en fer modérée 
(environ 0,6 %m) τ≈1
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Résultats expérimentaux

 Echantillon forte épaisseur optique (τ>5)
• Modèle purement conductif (Rosseland)

• Bruit de mesure du au refroidissment Stirling du capteur de la camera IR
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Résultats expérimentaux

 Echantillon AS (forte épaisseur optique)
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Résultats expérimentaux
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 Echantillon SC ( Faible épaisseur optique)



Résultats expérimentaux
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Conclusions et perspectives
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Conclusion
 La méthode de caractérisation développée et mise en oeuvre dans nos travaux permet

d’estimer la diffusivité thermique phonique des verres et liquides silicatés à haute
température en s’affranchissant de la connaissance de leurs propriétés radiatives.

 Nécessité de conforter la méthodes avec davantage de caractérisation des verres à
iso-composition avec différentes teneurs en fer total

 Perspectives : mesure de conductivité thermique de céramique poreuse à haute
température
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- Fil chaud
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Approche stochastique

Fil Chaud

L. Penazzi / O. Farges / Yves Jannot / B. Remy / V. Schick
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