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L'invention concerne les mesures thermigues
sur parois, telles gue les murs de bitiments.

On sait mesurer en laboratoire le coefficient de
transmission thermigue, habituellement noté K, d'une
paroi de géométrie donnde, construite en un matériau
donné. Mais les ré&sultats de telles mesures n'ont souvent
qu'un lointain rapport avec ce qui se passe dans un mur
bien particulier d'une habitation d&ji construite, pour
laguelle on recherche, par exemple, une &conomie sur
l'énergie de chauffage.

I1 est donc souhaitable de procédder 3 des
mesures en site naturel. Jusqu'i présent, cela n'a pu'
e€tre fait que sous réssrve d'erreurs importantes, qui
peuvent dépasser 100 %, sur la valeur du coefficient K
de transmission.

La présente inventiocn vient fournir des moyens
gqui permettent une mesure "in situ" avec une précision
bien meilleure.

A cet effet, 1i'invention propose en premier
lieu un dispositif détecteur distribué pour mesures de
flux thermique, en particulier sur parois, gui comporte,
en combinaison :

- un premier réseau fluxmétrigque plan, 3 placer prés de
la parei,
- un second réseau fluxmitrigque plan, ajouté& sur le
premier, et de méme contour externe gue lui,
- entre les deux réseaux fluxmétriques, un dispositif
plan capable de transferts thermigues ajustables, et
~ des moyens permettant de détecter la différence de température entre
la face du premier réseau girl est en contact avec la parci, et une
zone voisine en surface de la parci. ]

Une telle unité de détection est destinée 3 coopérer avec
des moyens pour commander le dispositif de transfert thermique ajusta-
ble dans le sens tendant & armuler la différence de température détec-
tée, ce qui permet de compenser automatiquement la résistance thermique
supplémentaire introduite par le dispositif de mesure.
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Dans un mode de réalisation préférentiel, le
dispositif de transfert thermique ajustable est un géné-
rateur électrothermique.

Dans une réalisation particuliére, ce dispositif
de transfert thermique comprend un circuit formant résis-
tance chauffante solidaire d'un support plan.

Au sein de 1'unité de détection précitée, les
moyens de détection de la différence de température
comprennent avantageusement, sur un support plan, un
premier motif d'é&léments thermosensibles interconnectés,
le motif é&tant placé adjacent par l'extérieur au contour
des réseaux fluxmétriques, et un second motif d'éléments
thermosensibles interconnectés, ce second motif é&tant
placé entre le premier réseau fluxmétrigue et la paroi.

Dans le mode de réalisation préférentiel, les
deux motifs interconnecté&s sont respectivement placés
dans les bras opposés d'un pont de Wheatstone, faisant
partie des moyens de commande de transfert thermique.

Dans une réalisation particuliére, chacun des
réseaux fluxmétriques comporte au moins un assemblage
en série additive de couples thermoélectriques alterna-
tivement disposés de part et d'autre d'une paroi auxi-
liaire.

Avantageusement, chaque réseau fluxmétrique
est subdivisé en secteurs accessibles individuellement.

L'invention propose également un procé&dé de
mesures thermiques sur une paroi, en particulier de
mesures passives, c'est-3-dire sans apporter d'influences
thermiques & la paroi. Ce procédé comporte les opérations
suivantes :

a) mesurer répétitivement les températures d'ambiance
(Tae’
b) mesurer répétitivement le flux thermique ¢ traversant

Tai) de chaque c6té de la paroi,

une zone prédéterminée (contour F) d'un cbté de 1la

paroi,
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c) déterminer le rapport des flux thermiques

cumulés aux différencesZAT
AT =T - Ty, et

d) poursuivre les opérations a) 3 c) jusqu'ia ce que

de températures cumulées

ledit rapport tende vers une valeur sensiblement
constante.

Trés avantageusement, 3 l'opération a), on
mesure en outre les températures de surface (Tse' Tsi)
de chague cb6té de la paroi, tandis qu'd l'opération
b) chaque valeur de flux est corrigée selon les coefficients
d'échange entre la paroi et l'ambiance de part et d'autre

rde celle-ci. Ces coefficients d'échange sont &tablis &

partir des températures d'ambiance et de surface de
part et d'autre de la paroi. 7

D'autres caractéristiques et avantages de
1l'invention apparaitront 3 la lecture de la description
détaillée qui va suivre, ainsi qu'd l'examen des dessins
annéxés, sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement une bande de
couples thermoélectriques cuivre-constantan servant de
base de la réalisation des réseaux fluxmétriques selon
1'invention ;

- la figure 2 illustre sous forme partielle 1°un des
réseaux fluxmétriques selon la présente invéntion;

- la figure 3 illustre plus schématiquement et sous
forme compléte 1l'un des réseaux fluxmétriques de
l'invention ;

- la figure 4 illustre schématiquement un mode de réa-
lisation dqu dispositif de transfert thermique &
résistance chauffante selon l'invention ;

- la figure 5 illustre schématiquement la partie de
1'unité de détection selon l'invention comprenant les
deux réseaux fluxmétriques qui prennent en sandwich

-~

la plaque a résistance chauffante de la figure 4 ;
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sation préférentiel des moyens permettant une détection

de la différence de température de la paroi entre la
zone-de 1'unité de détection et une zone périphérique
externe 3 celle-ci ; |

- la figure 7 illustre le schéma &lectrique de principe
d'un régulateur thermique destiné& & travailler avec
1'unité de détection selon l'invention ;

- la figure 8 illustre trés schématiquement la mise en
place de 1'unité de dé&tection thermique sur une paroi

- la figure 9 illustre de mani&re plus compléte le dis-
positif de mesure selon l'invention ; et

- la figure 10 illustre schématiquement le dispositif
selon l'invention, avec les différentes valeurs de
mesures qui vont intervenir pour la mise en oeuvre du
procédé selon l'invention.

Sur de nombreux points, la configuration géo-

métrique de certains moyens de 1l'invention est importante.

A cet égard, les dessins annex&s sont @ incorporer a la
présente description, pour servir en tant que de besoin
3 la définition de 1l'invention.

.

Sur la figure 1, on voit une bande bi-métallique,

comprenant des parties en cuivre 110, 112 et 114, et des
partiesen constantan 111, 113, et 115, soudées les unes
aux autres en alternance. En pratique, pour réaliser
une telle bande bi-m&tallique, on place cdte-d-cSte
une bande de cuivre et une bande de constantan, que 1l'on
soude et lamine ensemble, par exemple & 1l'épaisseur de
0,1 mm pour 6 mm de large. La bande bi-métallique est
alors découpée pour former des encoches profondes, qui
permettent d'y séparer des couples thermoélectriques
cuivre-constantan alternés, qui représentent successi-
vement des soudures chaudes et des soudures froides.

La figure 2 illustre comment on peut réaliser

un réseau fluxmétrique pour la mise en oeuvre de
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l'invention & partir d'une telle bande de liaison cuivre-~
constantan. On voit sur cette figure 2 que la partie 110
de la bande est en bord de 1a figure 1. Aprés le passage
8troit &xistant au bord de 1'&chancrure, la bande cuivre-
constantan passe sous une bande 21, constituége par
exemple d'un phénoplaste armé de tissu. La Premiére
partie de la bande de constantan 111 est également au-~
dessous de la bande 21, mais, apreés 1'&chancrure, la
seconde partie de cette bande 111 vient 3 son tour au-
dessus d'une bande adjacente 22. dn passe alors 3 la
bande de cuivre 112, dont 1a premiére partie est égale-
ment au-dessus de la bande 22, tandis qu'aprés son
échancrure, sa seconde partie basse au-dessous d'une
troisiéme bande de phénoplaste armé de tissu 23. La
premiére partie de 1a bande de constantan 113 est
8galement au-dessous de la bande 23, tandis que sa
seconde partie passe au~-dessus d'une bande 24, illustrée
seulement en partie, et ainsi de suite. A une distance

3 peu prés &gale 3 la largeur des bandes cuivre-constantan,
les bandes de phénoplaste de 21 3 24 coopérent avec une
deuxiéme bande de cuivre—constantan, notée généralement 12,
et qui passe tout 4d'abord au-dessus de la bande 21 au
niveau de sa liaison cuivre 120 constantan 121, puis
au-dessous de la bande 22 au niveau de sz liaison
constantan 121 - cuivre 122, ensuite au-dessus de la
bande 23 par sa liaison cuivre 122’ccnstantan 123, et
enfin en dessous de la bande 24 par sa liaison constantan
123 cuivre 124, et ainsi de suite. De 1a méme maniédre,
deux autres bandes 13 et 14 sont représentées un peu plus
loin sur la figure 2, la bande 13 &tant disposée comme

la bande 11, et la bande 14 comme la bande 12. On obser-
vera que les deux premiers chiffres correspondent au
numéro de la bande, tandis que le dernier chiffre de
chaque référence numérique d'une bande de thermocouple
correspond & l'ordre des jonctions cuivre et constantan.
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Il apparait immédiatement qu'un tel réseau de
thermocouples est constitué par un tissage des bandes
cuivre-constantan telles que celles de la figure 1 avec
des bandes transversales en phé&noplaste armé de tissu,
telles que 21 & 24, ce tissage étant réalisé i la facgon
d'une vannerie de précision. Dans les bandes de phéno-
plaste telles que 21, des encoches telles que 210 per-
mettent le passage des ponts étroits existant dans chaque
bande pour séparer les deux jonctions de thermocouple
adjacentes, sur le plan thermique. L'ensemble des bandes
de phénoplaste 21 & 24 constitue une paroi auxiliaire,
et 1l'on voit, si 1'on prend par exemple la premi&re bande
de thermocouples3 gauche de la figure 2, qu'une jonction
cuivre-constantan va se trouver vers l'arriére de la
figure, donc vers l'arriére de la paroi auxiliaire,
tandis que la jonction suivante constantan-cuivre va
se trouver en avant de la paroi auxiliaire, puis 1la
jonction suivante cuivre-constantan en arriére de la
paroi, et ainsi de suite. L'homme de l'art comprendra
que l'on réalise ainsi un assemblage en série additive
des couples thermoélectriques constitués par les jonc-
tions cuivre-constantan. Cette disposition permet donc
de mesurer en série les forces électromotrices des thermo-
couplescorrespondant aux différences de températures
existant de part et d'autre de la mince paroi constituée
par les bandes de phénoplaste armé de tissu. On peut
accéder de cette maniére a& une mesure du flux thermique
traversant cette mince paroi.

Sans détailler les éléments de la figure 2
de nouveau, la figure 3 illustre sous forme d'une vue
d'ensemble 1l'un des réseaux fluxmétriques dans le mode
de réalisation actuellement préféré de 1l'invention. Ce
réseau fluxmétrique est divisé en seize secteurs verti-
caux S1 & S16, qui comprennent chacun quatre bandes bi-
métalliques verticales, interconnectées les unes aw autres.
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Pour mieux comprendre cette interconnexion , on se réfe-
rera a la figure 2, ol 1'on voit qu'en partie haute de

la figure 1'élément de cuivre 110 est relié 3 1'élément
de cuivre 120 de la bande adjacente, tandis que l1l'élément
de cuivre 130 est relié 3 1'élément de cuivre 140 de 1la
bande adjacente 14. A 1l'autre extrémité du secteur con-
cerné, qui est par exemple le secteur S8 de la figure 3,
on aura une connexion d'entré&e sur 1l'un des &léments,

de pr&férence en cuivre, telle que 114 sur la figure 2
(bien qu'en fait la liaison soit située plus loin, &
1l'autre extrémité du secteur et suite). Au bas de la
bande de thermocouple 12, est &galement effectude une
liaison &lectrique entre deux zones en cuivre ou en
constantan, suivant le nombre de couples thermoé&lectriques
qui existent sur la longueur totale du secteur S8

Enfin, au bas de la bande de thermocouple 14, on reprend
une liaison en cuivre, sur un secteur de cuivre tel que
144. Les deux liaisons entre les &l&ments tels que 114

et 144 vont constituer la paire de connexions de sortie
de 1'un des secteurs verticaux tels que S8. Comme il y

a seize secteurs S1 '3 S16, la sortie d'informations flux-
métriques comprend donc seize paires de connexions de
sortie de flux. Et chaque paire va recevoir une force
électromotrice représentative du flux thermique global
traversant la section verticale de capteurs de flux
associé.

Les bandes de trame en phé&noplaste armé de tissu
ne sont pas représentées sur la figure 3,l1'esquisse faite
en haut et & droite de cette figure rappelant simplement
leur existence, transversalement par rapport aux seize
secteurs verticaux S1 & S16. Sur la figure 3, on désigne
également par F le contour externe d'un réseau flux-

métrique ainsi réalisé.
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En pratique, le demandeur a réalisé& de cette
maniére une plaque fluxmétrique comportant seize bandes
de 83 cm de long, pour environ 5,2 cm de large. Bien que
l'ensemble des capteurs de flux existant dans une telle
plaque puisse &tre globalement mis en série, il est
considéré comme préférable de définir un certain nombre
de secteurs indépendants, ce qui permet d'analyser, au
moins dans un sens de la plaque, la répartition du flux
total mesuré. Chaque réseau fluxmétrique posséde globa-
lement des dimensions extérieures d'environ 0,84 x 0,84 m,
pour une épaisseur de 1,2 mm.

De son cbté&, la figure 4 illustre une plaque &
résistance chauffante considérée i 1l'heure actuelle comme
réalisation préférentielle du dispositif permettant un
transfert thermique ajustable. Cette plaque est d&signée
dans son ensemble par PC. Sur un support plan , par
exemple en Mylar, d'&paisseur 0,1 mm, et noté dans son
ensemble 30, on réalise une ré&sistance chauffante par
photogravure d'une feuille de constantan de 5 . 10™° m
d'épaisseur. Cette feuille va donc comporter des bandes
telles que 310 et 311, qui sont réunies alternativement
& l'une de leursextrémitéspour former un circuit fermé
du haut en bas de la plaque, entre l'entrée 310 et la
sortie, not& 319. L'ensemble de la plaque de constantan
est noté& 31. i

Comme le montre la figure 5, on va mettre cette
plagque PC de la figure 4 en sandwich entre deux plagques détectrices
Fl et F2 (figure 3), avantageusement décalées d'un pas d'élément flux-
métrique 1'une par rapport 3 1l'autre, l'ensemble &tant désigné par FMD.
Bien entendu, les secteurs existant au niveau des deux plaques flux-
métriques F1 et F2 sont généralement paralléles, pour
permettre de maniére simple l'analyse de la répartition
du flux. De son c6té&, la plaque de résistance chauffante
PC posséde des bandes telles que 310 et 311 qui peuvent
étre paralléles ou perpendiculaires aux secteurs des
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fluxmétres, une géométrie oblique pouvant d'ailleurs
tout aussi bien étre envisagée.

Sur 1la figuré 6 est représentée l'organe de
détection de différences de température qui va venir
compléter 1'unité de détection de flux. Cette figure 6
comporte tout d'abord un cadre F en trait d'axe, qui
correspond au contour externe des deux réseaux flux-
métriques, ainsi que de la plaque thermique PC de la
figure 4. L'organe de détection de la différence de
température est noté globalement CT. Sur une plaque
support, nettement plus grande que F, et de dimension
par exemple 1,25 m x 1,25 m, réalisée en un matériau
tel que du Kapton, sont collées des sondes de température
résistives, telles que des résistances au nickel. Ces
résistances sont ihterconnectées suivant deux circuits
séparés, réalisés sur le support Kapton & la facgon des
circuits imprimés. Ainsi, un premier circuit 41 part
de la borne 410, pour passer par les sondes au nickel
411, 412 etc. jusqu'a 426, le nombre total de sondes
étant 16 dans ce circuit. Ce circuit suit un contour
extérieur trés proche de la périphérie du grand carré
de cbté 1,25 m, donc voisin par 1'extérieur du contour F,
On obtient alors entre les bornes 410 et 427 une indica-
tion de la température de parci du mur, mais & l'exté-
rieur de l'ensemble FMD de la figure 5.

Toujours sur le substrat 40 en Kapton est
également prévu un réseau de sondes 3 résistance au nickel
431 3 446, donc é€galement au nombre de 16, interconnectées
dans un circuit 43, formé entre les bornes de sortie
430 et 447. Les sondes au nickel 431 3 446 sont disposées
de maniére convenable pour obtenir une bonne représenta-
tion de la température moyenne entre l'ensemble FMD de
la figure 5 et la paroi & mesurer. La distribution tient
compte aussi de la réparfition en secteur des flux-
métres, les secteurs étant supposés verticaux sur la

figure 6.
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On voit immédiatement que, le nombre des sondes
thermosensibles au Nickel étant le méme dans les deux
circuits 41 et 43, une simple comparaison de signaux
prélevés d'une part entre les bornes 410 et 427 et
d'autre part entre les bornes 430 et 447 permet de
connalitre la différence de température entre la partie
arrieére du dispositif FMD (circuit 43) et le reste de
la paroi en surface (circuit 41).

‘S'agissant de sondes résistives, celles-ci
sont insérées (figure 7) dans deux bras opposés d'un
pont de Wheatstone qui comportent par ailleurs des
résistances d'équilibrage r, et ry- L'une des diagonales
du pont est alimentée & partir d'une tension de référence
Vref, tandis que l'autre des diagonales va commander un
dispositif régulateur 60.

Selon un aspect important de l'invention,
le dispositif régulateur 60 alimente la plaque de chauffage
PC de la figure 4, entre ses bornes 310 et 319, de
maniére 3 annuler avec pfécision 1'écart de température
détecté par le dispositif CT de la figure 6 entre la
zone de contact entre la partie arriére des dispositifs
fluxmétriques et la paroi, et le reste de la paroi. Les
dimensions données plus haut permettent de comprendre
que 1l'on mesure en fait la différence de température
moyenne entre l'interface fluxmétre~paroi-et une zone
périphérique établie 3 environ 0,25 m du dispositif flux-
métrique.

‘Le dispositif de régulation 60 est construit
de maniére soignée, & l'aide d'asservissements é&lectro-
mécaniques, ou de préférence 3 thyristor, afin de
limiter 3 une valeur maximale de 0,1°C 1'écart de tempé-
rature moyen entre le centre de la plaque fluxmétfique,

chauffée, et sa périphérie externe, non chauffée.
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Le dispositif ré&gulateur 60 comporte €galement
une sortie séparée pour indiquer 3 tout instant le flux
thermique appliqué au dispositif par 1'intermédiaire
de la plaque chauffante PC. Ainsi, on connait le flux
thermique entrant dans le mur, qui est détecté par
le fluxmé&tre F1 (figure 8) placé au contact du mur. Ce
flux doit &tre égal au flux qui entre dans 1'autre flux-
métre F2 par &change avec l'ambiance, auquel s'ajoute
le flux thermique dissipé dans la plaque chauffante PC,

. qui compense selon 1'invention l'effet de la résistance

thermique du dispositif, lequel perturberait autrement
la mesure de flux. La figure 8 schématise également en
T'l la température moyenne a>l'interface entre le flux-
métre F1 et la paroi, température qui sera obtenue par
les sondes au Nickel du circuit 43. La température de
surface de la paroi T1 & 1'extérieur du dispositif
fluxmétrique est celle détect@e au contraire par le
circuit 41 de la figure 6.

L'asservissement RGT de la figure 7 fait en
sorte que les températures T1 et T'l soient é&gales
au plus 3 0,1° prés. Cette disposition est considérée
comme tré&s importante pour 1l'obtention de bonnes mesures
thermiques sur paroi, selon la présente invention.

Pour le systéme tel qu'il vient d'&tre décrit,
le flux entrant & travers le dispositif F2 est en général
plus important que le flux dispensé& par la plaque chauf-
fante PC. Le grand nombre de détecteurs fluxmétriques
d la surface libre (fluxmétre F2) rend le systéme sensi-~
ble aux plus légéres perturbations de convexion ou de
rayonnement. Cette sensibilité n'est pas gé&nante dans le
cas oil les flux entrant sont suffisamment importants;
dans le cas de plus faibles flux entrant, il est intéres-
sant, dans une variante de l'invention, de modifier 1le
rapport de ces deux flux, en apposant sur le fluxmétre
externe F2 de la figure 8 une plaque isolante souple PI,
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par exemple en mousse de polyuréthane, ce qui améliore

la qualité de la mesure en diminuant les effets para-

sites.

En pratique, la ré&alisation de l'unité de
détection fluxmétrique selon la présente invention
s'effectue de la maniére suivante :

- on prépare chaque réseau fluxmétrique au format de la
figure 3, par le tissage illustré sur la figure 2. Les
bandes de phénoplaste armé de tissu sont encollées.
Elles sont placées sous vide entre deux plaques de
Mylar, puis chauffées & 135°, pour obtenir un durcis-
sement de la colle. Les deux réseaux fluxmétriques
sont alors individuellement vérifiés, notamment quant
da l'intégralité de leurs pontets de liaison, au niveau
de leurs &chancrures.

- on réalise alors la plaque chauffante, par photogravure
d'une feuille de constantan sur une feuille de Mylar,
de la mani&re illustrée sur la figure 4. On vérifie
13 encore le bon fonctionnement de la plaque chauf-
fante.

- on réalise enfin la plaque de détection thermique CT
de la fiqure 6, en collant les sondes 3 résistance
au Nickel sur la plaque de Kapton, les circuits 41
et 43 étant réalisés préalablement sous forme de cir-
cuit imprimé. Cette plaque est elle aussi vérifide.

- on colle alors ensemble les différents &léments du
dispositif, 3 savoir le fluxmétre F2, puis la plaque
chauffante PC convenablement cadrée, puis le fluxmétre
F1, l'ensemble &tant alors chauffé sous vide pour
obtenir un:durcissement de la colle.

- le dispositif FMD ainsi obtenu fait alors 1'objet d'un

&talonnage. Pour cela, on place ce dispositif entre
d'un cbté un corps fortement isolant au plan thermique,
et de l'autre cbté un &changeur isotherme fin de grandes
dimensions. Par chauffage de la plaque PC, on peut alors
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étalénner i'un des fluxmétres, l'autre n'étant que
trés peu traversé par la chaleur, puisqu'il est en
contact avec un milieu fortement isolant. On peut
d'ailleurs détecter la quahtité de chéleur qui traver-
sera quand méme le milieu isolant utilisé. Aprés
inversion du dispositif, et obtention de premiéres
valeurs d'étalonnage pour le premier fluxmé&tre, on
recommence avec le second fluxmétre, en tenant compte
maintenant des premiéres valeurs d'étalonnage. En
répétant ce dispositif un nombre de fois suffisant,
on arrive & des valeurs d'étalonnage stables, qui
permettent d'étalonner trés correctement les deux
fluxm&tres. En général, deux opérations successives
sont. suffisantes.
On procéde alors au collage de l'ensemble
FMD de la figure 5 sur le contour F de la plaque de
détection thermique CT de la figure 6, ce qui donne
1'unité de détection fluxmétrique compléte. La encore,
le collage peut se faire par enduction préalable &
1'aide d'une colle, puis chauffage sous vide, par exemple
entre deux feuilles de Mylar.
L'unité de détection fluxmétrique est alors
disposée sur une paroi M, comme le montre la figure 9.
Un ruban adhésif RA, par exemple de largeur 30 mm, est
placé sur la périphérie extéfne de la plague de dé&tection
thermique CT, tandis qu'un léger cordon en tresse formant
souplisseau périphérique se trouve placé sous cette
plaque, pour définir un drain qui permettra le passage de
1'air a des fins que l'on comprendra ci-aprés. On voit
également sur la figure 9 le reste du dispositif, noté
globalement FMD, avec la structure de la figure 5. Sur la
partie inférieure droite de la plaque CT est prévue une
connexion d'air CAl, qui communique avec le souplisseau
périphérique dé&ja cité, et va vers une pompe & vide PV,
laquelle permet de faire un léger vide partiel sur
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1'ensemble du dispositif, afin de bien l'appliquer
contre la paroi d mesurer. Une autre liaison CA2 permet
une circulation d'air suffisante pour 1l'obtention de
cette dépression partielle. Les connexions de sortie

410 et 427, 430 et 437 de la plaque CT vont vers le
dispositif de régulation de chauffage RGT, qui comporte
des éléments de la figure 7. Ce dispositif RGT est relié
d'une part au cible de liaison central du dispositif
FMD, afin d'aller alimenter convenablement la plaque
chauffante PC, par ses bornes extrémes 310 et 319, pour
réaliser 1'égalité entre les températures Tl et T'l
(figure 8). En méme temps, le dispositif RGT produit une
indication de la puissance thermique appliquée a la
plaque, indication qui est adressée & un dispositif
d'interface: de mesure IM. Le dispositif d'interface

de mesure IM regoit &galement les informations de flux
&manant au moins du fluxmé&tre F1 placé au contact de

la paroi, et de préférence des deux fluxmétres Fl et F2.
Disponibles sous forme de force électromotrice de thermo-
couple, ces informations fluxm&triques sont convenablement
transformées au niveau de l'interface de mesure, pour
pouvoir &tre appliquées sous forme numérique 3 un calcu-
lateur CAL. L'interface de mesure IM regoit encore des
informations relatives 3 la température de paroi de
chaque c8té du mur M ; de préférence, il recgoit également
des informations sur la température ambiante de part et
d'autre du mur M. L'ensemble de ces informations est
traité au niveau du calculateur CAL, pour &tre affiché
si nécessaire au niveau de la table tracante TT.

La figure 10 rappelle ainsi l'ensemble des
informations apportées au calculateur, & savoir la tem-
pérature ambiante interne Tai’ la température de surface
interne de la paroi Tgy, la température de surface ex-
terne de la paroi Tge, et la température ambiante externe
Tae. Il s'y ajoute bien entendu le flux &, mesuré
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par le fluxmétre au contact de la paroi, le flux ¢c
apporté par la plaque chauffante PC, et également, de
préférence, le flux @2 mesuré par.le réseau fluxmétrigque
F2. '

De préférence, la plaque chauffante procédant
par apport de chaleur, le dispositif de 1'invention est
placé sur le c6té intérieur de la paroi i mesurer dans
une habitation (ou généralement le cdté le plus chaud).

Puisqu'il regoit trois informations de flux

redondantes @1, @2 et @c, le calculateur va pouvoir
vérifier que les conditions de mesure sont correctes,
d savoir que le flux entrant @2, augmenté du flux Qc
apporté par la plaque chauffante, correspond bien au
flux @1 traversant l'interface du dispositif avec la
paroi.

I1 y a lieu bien entendu d'attendre que
s'&tablisse un régime &quilibré, avec T1 = T'l (figure 8).

Aprés cela, le calculateur peut effectuer les
opérations suivantes :

-

~ déterminer 3 chaque acquisition de données Ie rapport
—%Z%— des flux thermiques cumulés aux différences de
températures cumulées, avec AT = Tse - Tsi' Ces opéraf
tions sont alors poursuivies jusqu'id ce que le rapport
déterminé tende vers une valeur sensiblement constante,
qui est alors représentative des coefficients de trans-

mission K du mur, selon la relation suivante :

] = K . AT : (1)
m m

Dans cette relation, la quantité @m représente
le flux cumulé&, pris en moyenne, avec :
i ,
- 1 n :
dm T T =% i e (t) (2)

C
n. °

Dans cette relation, to représente 1l'instant
de départ de la mesure, et tn représente l'instant
présent de la mesure, tandis que ¢(t) représentent

chacune des mesures courantes de t0 a tn'
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De son cbté, ATm représente la valeur
moyenne des &carts de tempé&rature auxquels a &té& soumise
la pmxﬁ,deto a tn' soit :

t
M = i I AT (e) (3)
n o to

Dans cette relation, AT(t) représente la
valeur de 1l'é&cart de température courant entre les deux
faces de la paroi.

Les conditions de convergence du rapport

Lo vers la valeur désirée du coefficient de transmission

LAT
thermique en régime permanent ne peuvent pas étre complé-

tement définies. Le demandeur estime 3 1'heure actuelle
que cette convergence est assurée si la paroi est soumise
d un signal quasi périodique, tel que la valeur moyenne
ATm de 1'écart de température ne soit pas nulle.

I1 suffit alors de choisir un temps de mesure
tn - to suffisamment grand devant 1la valeur du signal
et la constante de temps de la paroi pour que le rapport
précité converge vers la valeur désirée du coefficient
de transmission thermique K.

En pratique, il s'est avéré que 1l'intervalle
de temps nécessaire est de 1l'ordre de deux 3 trois fois
la constante de temps de la paroi.

Comme le montrent les relations précédentes,
la mesure pratique consiste & calculer, 3 chaque pas
comprenant une nouvelle acquisition des valeurs d'entrée,
le rapport des valeurs cumulées %K% pendant le temps
nécessaire pour que l'amortissement produit par 1'inté-
gration donne un coefficient X suffisamment constant.

La durée de la mesure dépend donc de la constante de

temps de la paroi, mais doit &tre allongée pour obtenir
des oscillations de la valeur de K de plus en plus faibles.
L'erreur sur cette valeur est aussi liée au rapport de
l'amplitude du signal extérieur sur l'écart de température
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moyennes intérieures et extérieures qui sont &galement
variables.
A cet égard, selon un autre aspect important

du procé&dé selon l'invention, on tient compte des
échanges superficiels:. En effet, lorsque les coefficients
d'échanges intérieurs et extérieurs sont constants, la
mesure du coefficient K obtenue par le rapport des flux
aux écarts de températures superficiels est suffisante.
Et cette mesure est d'autant plus ais&e que les coef-
ficients d'échanges sont plus élevés que ceux provoqués
par les écoulements aléatoires de convexion naturelle
de part et d'autre de la paroi.

‘ Mais, en réalité, lors de la mesure en site
naturel , les coefficients d'échanges en particulier
d l'extérieur, sont essentiellement variables en raison
notamment du vent, des échanges radiatifs avec le ciel,
et le sol (neige, plﬁie, par exemple). De ce fait, des
déphasagés supplémentaires peuvent survenir entre le
flux mesuré sur la paroi intérieure et la température
extérieure. De plus, la mesure du coefficient K de la
paroi doit étre exprimée en définitive pour des valeurs
de coefficienﬂﬁd'échanges conventionnels . Le demandeur
a donc estimé comme souhaitable de procéder en méme temps
3 la mesure des coefficients d'é&changes réels, afin
de corriger la valeur de K. Cela peut &tre fait facilement,
dés lors que l'on connait en méme temps les températures
ambiantes interne et externe de part et d'autre de la
paroi. L'acquisition de des informations a déja &té

décrite plus haut.

EXPERIMENTATION

Des essais ont été effectués par le demandeur,

sur des murs pour lesquels des déterminations du coef-
ficient X venaient d'é&tre faites par les méthodes clas-

siques de laboratcoire, faisant intervenir une détermination
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par le procédé dit de la boite chaude gardée.

Les essais ont tout d'abord &té effectués
en imposant du c6té chaud une température constante
de 20°C, et une variation sinusoidale de 1‘'ambiance
froide. On a pu constater une concordance satisfaisante
entre les résultats obtenus par ces mesures, et les
mesures classiques. Il a été vérifié gue la mesure
de K obtenue par le procé&dé selon l'invention cor-
respondait & i>1 ¢ prés avec la valeur de K mesurée
en régime permanent sur les mémes murs.

Ces essais ont permis aussi de bien définir
la procédure de mesure, en particulier le calage du
zéro du systéme de régulation de température qui
sert 3 imposer une différence nulle entre 1la température
de contact du dispositif fluxmétrique avec le mur et
la température en périphérie de ce dispositif, ainsi
que la détermination des temps de base de l'action
itnégrale du systéme de régulation, et la valeur de
son action proportionnelle.

Aprés ces mises au point, ‘l'appareillage a
été utilisé sur des maquettes de construction expéri-
mentales. .

Sur des murs classiques, il s'est avéré que la mesure
du coefficient K peut &tre obtenue dans des délais assez courts
pour des conditions climatiques favorables. D'autres expériences ont
6té conduites pour des conditions différentes notamment quant ala
structure du mur, ainsi éu'aux corditions climatiques externes.

Il s'est avéré dans tous les cas qu'on pouvait obtenir
une mesure de coefficient K satisfaisante en poursuivant
la mesure pendant une duré&e de 1l'ordre d'une centaine
d'heures.

Globalement, des expériences ainsi conduites
ont montré que l'appareillage décrit permet de mesurer
le coefficient K sur des parois opaques dans un site
naturel en se servant des signaux climatiques reéels,
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la précision de la mesure est fonction des cdnditions
climatiques et de 1'écart des températures moyennes
intérieure et extérieure. Avec des données climatiques
de celles qui existent dans la région parisienne, on
peut accéder 3 une précision sur 1l'évaluation du coef-
ficient K inférieure ou égale & + 5 % sur la période
des 7 mois les plus froids de l'année dans la région
parisienne. Cette pré&cision comporte bien entendu un
progrés important par rapport avec les erreurs de 100 %
couramment ®encontrées dans les dispositifs de la tech-
nique antérieure.

Bien entendu, la présente invention n'est
pas limit€e au mode de réalisation décrit, et s'étend
d toute variante conforme 3 son esprit. En particulier,
en variante de réalisation des réseaux fluxmétriques,
on peut réaliser des matrices de fluxmétres élémentaires,
par exemple au nombre de 256. Cette plague peut &tre
réalisée par une technique de circuit photogravé, ot
les élé&ments sont reliés par des multiplexeurs incorporés
au circuit, avec méme une carte d'interfacage adresse
plus signal intégr& 3 la plaque elle-méme. Cette dis-
position permet la lecture de chaque point de 1la
matrice jusqu'au calculateur, et d'obtenir par consé-
quent le tracé de la carte des flux. Le dispositif décrit
plus haut ne permettait d'cbtenir des indications de flux
que dans les secteurs S1 3 S16 de la figure 3.

On peut alors mesurer le coefficient XK selon
le procédé déja décrit, et analyser de mani&re trés fine
les défauts d'isolation et les ponts thermiques pouvant
exister au sein de la paroi. Par comparaison aux méthodes
déja existantes i l'aide d'une caméra infra-rouge, on
voit que l'on peut sur la présente invention procéder
d des évaluations quantitatives, et se rendre compte de
1'importance thermique de chacun des défauts.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesures thermiques sur une paroi,
caractérisé par les opérations suivantes :

a) mesurer répétitivement les températures d'ambiance
(Tae’ Tai) de chaque cb6té de la paroi,

b) mesurer répétitivement le flux thermique ¢ traversant
une zone prédéterminée (contour F) d'un cbté de la
paroi, .

c) déterminer le rapport _§I%_ des flux thermiques
cumulés aux différences de températures cumulées
AT =T, - T,is €t

d) poursuivre les opérations a) 3 c) jusqu'3 ce que ledit
rapport tende vers une valeur sensiblement constante.

2. Procédé selon la revendication 1, caracté-
risé par le fait qu'ia l'opération a), on mesure en outre
se’ Tsi) de chaque coté de
la paroi, et qu'3 l'opération b) chaque valeur de flux

les températures de surface (T

est corrigée selon les coefficients d'échange entre la
paroi et l'ambiance de part et d'autre de celle-ci.
3. Dispoéitif détecteur distribué pour mesures
de flux'thermique, en particulier sur parois, permettant
la mise en oceuvre du procé&dé selon l'une des revendica-
tions 1 et 2, caractérisé par le fait qu'il comporte en
combinaison : -
~ un premier réseau fluxmétrique plan (F1), 3 placer prés
de la paroi,

- un second réseau fluxmétrique plan (F2), ajouté sur le
premier, et de méme contour externe que 1lui,

- entre les deux réseaux fluxmétriques, un dispositif
plan capable de transferts .thermigues ajustables
(PC), et

- des moyens (CT) permettant de détecter la différence
de température entre la face du premier réseau (Fl)
qui est en contact avec la paroi, et une zone voisine

en surface de la paroi.



10

15

20

25

30

35

2504269

-21~

4. Dispositif selon la revendication 3, carac-
térisé par le fait qu'il comporte en outre :

- des moyens (RGT) pour commander lé dispositif de
transfert thermique ajustable (PC) dans le sens ten-
dant 3 annuler la différence de température détectée.

5. Dispositif selon ITune des revendications
3 et 4, caractérisé@ par le falt que le dispositif de
transfert thermique ajustable (PC) ést un générateur
électrothermique. ' '

) 6. Dispositif selon la revendication 5, carac-
térisé par le fait que le dispositif de transfert thermi-
qgue comprend un circuit formant résistance chauffante
(31) solidaire d'un support plan (30).

7. Dispositif selon l'une des revendications
3 3 6, caractérisé par le fait que les moyens (CT) de
détection de la différence de température comprennent,
sur un support plan, un premier motif d'é&léments thermo-
sensibles (411, 412, ...:426) interconnectés (41), le
motif &tant placé adjacent par l'extérieur au contour des
réseaux fluxmétriques, et un second motif d'éléments
thermosensibles (431 & 446) interconnectés (43), ce
second motif &tant placé entre le premier réseau flux-
métrique et la paroi.

8. Dispositif selon la revendication 7, carac-
térisé par le fait que les deux motifs interconnectés
sont respectivement placé&s dans les bras opposés d'un
pont de Wheatstone.

9. Dispositif selon l'une des revendications
3 & 8, caractérisé par le fait que chacun des réseaux
fluxmétriques comporte au moins un assemblage en série
additive de couples thermoélectriques (110 - 111, 111 -
112, etc.) alternativement diséosés de part et d'autre
d'une paroi auxiliaire (21, 22, 23, etc.).

10. Dispositif selon la revendication 9, carac-
térisé par le fait que chaque réseau fluxmétrique est sub-

divisé en secteurs (S1 & S16) accéssibleg individuellement.
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