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Abstract—Qualitative analysis of reduced nodal models using the two-port (transfer function) method. A comparative study
between models with transfer function (two-port) and nodal models is carried cut in a Laplace space and in a time domain. We
particularly bring to the fore the physical cantent of the transfer matrix. Different examples of finite walls let us identify the main
use of each of these matrix’terms, according to the chosen boundary conditions. The defaults of small order models, in the first
instant, are characterised either in Laplace and in time domain. Perspectives of this confrontation in modal reduction research are
evoked. © Elsevier, Paris
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Résumé — Une étude comparative de modeéles i fonctions de transfert (quadripdles) et de modéles nodaux est menée dans
l'espace de Laplace et dans le domaine temporel. On met I'accent en particulier sur le contenu physique de la matrice de transfert.
Des exemples simples de type mur fini permettent d'identifier le rble majeur de chacun des termes de cette matrice, selon les
conditions aux limites retenues. Les défauts des modéles d'ordre faible, aux premiers instants, sont caractérisés tant dans I'espace
de Laplace que dans le domaine temporel. Des perspectives de cette confrontation sont évequées en matiére de réduction de
modales. © Elsevier, Paris

modélisation / simulation / conduction / méthode nodale / méthode des quadripdles / fonctions de transfert / réduction de
modeéles
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N nombre de cellules .

P variable de Laplace.................. s~! > sortie
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T température {temporel).............. K 1. INTRODUCTION

b4 RT3 15 1. s

Cet article vise a établir un lien particulier entre
* Correspondance et tirés A part. la méthode nodale et lapproche par quadripdles.
let@ensma.fr Utilisée depuis longtemps maintenant en thermique
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[1], la méthode nodale a fait largement ses preuves
a P’égard de trés nombreuses applications industrielles
[2] : spatial, électronique, électrotechnique, moteurs
automobiles, milicux scmi-transparents sont autant de
secteurs justifiables d’une approche par la méthode
nodale. Certes, elle posséde ses limites, et U'on citera par
exemple son inaptitude & permettre une analyse poussée
des transferts au scin du fluide [2]. Elle a cependant
permis des approches efficaces en méthodes lnverses
[3] et s"avere un cadre bien propice aux techniques de
réduction des modéles [4, 5].

L'approche par quadripéles {6] est également bien
implantée en thermique. Bien adaptée aux multicouches,
elle a ét¢ étendue par exemple aux milieux poreux et
& la caractérisation thermique des sols [7, 8], voire au
comportement de milieux semi-transparents [6].

Il était a priori intéressant de tenter une démarche
comparative de ces deux approches, et c’est 1a Uobjet de
cet article. Nous résumcrons le mode d’abtention d’un
quadripdle 4 Pégard d'un mur fini en dégageant quelques
caractéristiques du contenu et de 'apport de la matrice
de transfert. La comparaison portera sur des exercices
simples de mur fini dont une face (dite avant) est
soumise & un échelon de flux ou de température, I'autre
face {arriére) étant soit adiabatique, soit maintenue 3
une température de référence. Elle opérera dans 'espace
de Laplace, ot 'on comparera les développements exacts
des fonctions de la matrice de transfert aux fonctions
polynomiales, d'ordre fini, obtenues avec les modéles
nodaux correspondants. La comparaison s'achévera
enfin & travers Pexamen de la réponse temporelle des
modeles nodaux simulés.

2. RAPPEL SUR LA REPRESENTATION
D’UN MUR FINI SOUS LA FORME
D’UN QUADRIPOLE

Nous allons utiliser la représentation d'un mur fini
sous la forme d'un quadripdle «thermique». Celui-ci
nous fournira la solution de l'équation de¢ la chaleur
dans l'espace de Laplace : cette solution, de nature
analytique, présente dans cet espace un caractére exact
et nous servira de référence.

Résolution de I'équation de la chaleur
dans un mur d’épaisseur

La figure I schématise la confignration d’un mur fini
passif de scction S, d'épaisseur | et de diffusivité a.

On note T. et 7i, we ¢t @ les températures et Aux
aux scctions d’abscisse z = 0 et z = 1. L'équation de la
chaleur :

*T _1dT

222 undt (1)
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Figure 1. Caractéristiques thermiques d'un mur fini d’épais-
seur [.

Figure 1. Thermal characteristics of a wall finite of thickness 1.
s'écrit, aprés transformation de Laplace :

2
0 po

iz a4 (2)

Les transformées en température @ et en flux &, ont
pour expressions respectives :

8{2):ach(\/§z) + 8sh (\/gz) (3)
P()= A8 [a\/gsh (\/gz) +ﬁ\/g ch (\/-gz)} (4)

L’identification de 6(0) = 8. et $(0) = P conduit a:

a=4a, (5)

p=-—T (©)

,\S\/?
a

You la relation de type entrée-sortie entre les fonc-
tions e, @. et O, Ps. ces deux derniéres correspondant
afetadsurleplan z =1 :

9, 6.
ch( Ez) R sh( Ez)
a )\S\/E a

[

o [asZa(m) alm) |l

(N

En posant R = ﬁ (résistance thermique associée

au mur en régime stationnaire), C = pcl S et (capacité
thermique du mur), il vient :

0 —R o
s h\/pRC hy/pRC | | Y
chy/p = P

(8)

@, A el V; shy/pRC chy/pRC b,
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Pour des questions de commodité de calcul nous
écrirons (8) selon :

8 R 8
e ch/pRC el shy/pRC s
&, _H_M_Z}zmj shy/pRC chy/pRC &,

Cette derniere formulation permet de voir le mur
comme un quadripdle (figure 2). dont on identifie
aisément la matrice de transfert [T] & partir de
I'équation (9).

(I)E ¢S
o——! 20— 5
0, Quadripole e,
o—13 4o

Figure 2. Quadripdle thermique associé au mur.
Figure 2. Thermal twe-port associated to the wall.

Cette matrice de transfert [T] présente un caractére
intrinséque & Pobjet «mur», indépendamment de ses
relations avec l'environnement extérieur. En présence
d’une situation définie par les conditions aux limites
particuliéres (traduisant des relations entre le mur et
son environnement), les grandeurs @ et @ attachées &
une méme face ne sont pas indépendantes, car liées par
des termes de la matrice de transfert (cf. § 4.1.). Du
point de vue des excitations, on vérifie ici naturellement
que 'on ne peut pas simultanément imposer sur unc
méme face un flux de chaleur et une température.

3. LA MODEI:ISATION D'UN MUR FINI
PAR LA METHODE NODALE

3.1. Modaélisation d'une cellule
élémentaire

Le volume initial d’épaisseur [ est décomposé en
N cellules élémentaires. Au centre de chaque cellule
élémentaire correspond un nceud du réseau équivalent,
(figure 3).

L’application des conditions aux limites au modele du
mur nécessite de préciser la configuration des noeuds au
voisinage des faces extrémes. Nous pouvons distinguer
deux variantes, I'une a base de cellules en «I1» décrivant
des modeles «sans» noeud de surface, et autre, i base
de cellules en «T», introduisant des nosuds de surface.
L'ordre se référe au nombre de cellules composant le
modéle,

CELLULE ELEMENTAIRE
Maille élémentaire du réseau

Volume ¢lémentaire

Apoc

@, P, 0.,
el Ve Td =

i} N T
S et { données R = — e C = pctS

Figure 3. Cellule élémentaire et guadripdle en «T» associés
a un volume de mur d'épaisseur I/N.

Figure 3. Elementary cell and T-shaped two-port associated
to a wall valume of thickness {/N,

3.2. Modélisation avec ajout de nceuds
de surface (cellules en «T»)

Cette premiére variante consiste a discrétiser
réguliérement le volume, puis & ajouter un neeud dénué
de capacité sur chaque face extréme (figure 4). Ces
neeuds ajoutés sont appelés «nceuds de surface»,

YOLUME a
MODELISER

N-2 N-1 N

Lo} oy

1 2 3
DISCRETISATION W
réguliére en N cellules o 1’;, i & ! :

RN AN RN

O

RN (RN CR2F o
RESEAU ¢guivalent oqm :
aves 2 nocuds de sutface  CN-LE v ] IE

sait : N+2 noeuds I T

Figure 4. Modélisation avec nceuds de surface.
Figure 4. Modelling with surface houndary nodes.

Nous pouvons remardquer que toutes les capacités ont
la méme valeur. Par contre, les conductances extrémes
sont différentes. Dans ce cas, une discrétisation en N
cellules crée un réscau a4 N + 2 nocuds. Le systeéme
différentiel associé comporte N équations différentielles
et 2 équations algébriques. Les conditions limites
concernent 1’état des noeuds de surface (températures
imposéces, flux imposés, conditions mixtes) et n’altérent
aucunement la structure du systéme différentiel. Un
exemple de réseaux équivalents modélisant le méme mur
(cas 1 cellule et 4 cellules) est présenté sur la figure 5 ;
les différences de comportement en fonction du nomhre
de cellules seront étudiées au § 5.

3.3. Modélisation sans ajout de nceuds
de surface (cellules en «I1»)

La seconde variante consiste également & discréti-
ser régulierement le volume, mais & commencer et &
terminer la discrétisation par des demi-cellules dont
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1 cellule {ordre 1) 4 cellules {ordre 4)

1| : ce iTa ioalTa

P E e feeluiefeellue Lo cellale

Figure 5. Modéles d'ordre 1 et 4 avec noeuds de surface
(cellules en T).

Figure 5. First and fourth order models with surface boundary
nodes (T-shaped cells).

les neeuds, dotés d’une capacité, joueront le role de
neeuds de surface (figure 6.

Nous pouvons remarquer que toutes les conductances
ont la méme valeur. Par contre, les capacités des
éléments extrémes ont des valeurs différentes. Une
discrétisation en N cellules crée un réseau &4 N +1
nocuds. Un exemple de réseaux équivalents modélisant
le méme mur (cas 1 cellule et 4 cellules) est présenté sur
la figure 7; les différences de comportement. en fonction
du nombre de cellules seront étudié au § 5.

Excepté les noeuds extrémes, les nceuds des deux
modélisations (en T, figure 4, et en 1, figure 6) ne sont
pas supcrposables, puisque décalés d'une demi-cellule.
Notons qu'une condition en température pariétale
imposée est ici de nature & modifier le systéme
différentiel initial (Fordre diminue alors d’une unité,

of. § 5.2.3.).

VOLUME A
MODELISER ]
-3 -
DISCRETISATION en N S g L
cclhules élémemarres avee slol o | o { _ _
2 demi-cvl ules am ciammises : N Woeud dune demi-
: Mule jouant le role de
RN RN RN RN nocud de surface.
RESEAU équivalent - ) -
TN CN

avec : N+ noeuds

Figure 6. Modélisation sans neeud de surfaca.
Figure 6. Modelling without surface boundary nodes.

1 cellule (ordre 1} 4 cellules (ordre 4)

@, N 'vé:

P, N Ao2 IP:_ £ NG A AtS @,
T.| Ca tz (T, T, cs TCa cH. o4 Ca L.

[ LT T

cellule : cellule T celule | cellule ; cellule_

Figure 7. Modéles d'ordre 1 et 4 sans nceud de surface
(cellules en II).

Figure 7. First and fourth order models without surface
boundary nodes (Il-shaped cells).
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4. LA MATRICE DE TRANSFERT :
SON CONTENU ET SON APPORT

Reprenons la formulation de léquation de la cha-
leur sous forme de quadripble établie précédemment
(cf. équation (9)), et posons :

ol-|&n oo
A(p)= D(p) = chy/pRC

avec Blp) = % shy/pRC (10)
Ctp) = Y2 . /e

4.1. Interprétation physique des termes
A(p), B(p), C(p) et D(p) de la matrice
de transfert

La matrice [T] correspond au comportement d’un
systéme linéaire que nous pourrons considérer comme
soumis a de petites variations ou & des variations
relatives. Chaque terme de la matrice peut étre mis
en relation avec des conditions limites différentes,
appliquées au mur (attaque en fAux ou en température
cn entrée, sortie adiabatique ou & température imposée)
(figures 8et 9) :

—le terme A(p) de la matrice correspond 3 la
fonetion de transfert en température 6.(p)/8s(p) dans

SORTIE ADIABATIQUE

Terme A(p)
6(p)=AT/p

AT, f

Impédance d'entrée : 8, (p)/P.(p} = Z.(p) = A(p)/Clp)
F. de transfert en température : 8,(p)/8.(p) = 1/A(p)
F. de transfert en admittance : ¢,(p)/f.(p) = 0

(Ds(p)=0

Terme C(p)
@.(p)= Ay /p

A(PC ch(p)=0

Impédance de sortie : 8:(p)/F:(p) = Z;(p) = =

F. de transfert en flux : P, (p)/E(p) =0

F. de transfert en impédance : 8:(p)/®.(p) = 1/C(p}

Figure 8. Différentes fonctions de transfert de la matrice

du systéme, selon les modes d’excitation, pour une sortie
adiabatique.

Figure 8. Different transfer functions of the system matrix
depending on excitation modes, in case of adiabatic output.
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SORTIE A TEMPERATURE IMPOSEE
Ge(p)= AT, /p Terme B(p)

AT, f 8(p)=0

Impédance d'entrée : 8. (p)/Pe(p) = Z.(p) = B(p)/D(p)
F. de transfert en température : 8;(p)/6.(p) = 0
F. de transfert en admittance : $5(p)/6.(p) = I/ B(p}

Terme D(p)
D (p)= Ap/p

A(pc | Bs(p) = 0

Impédance de sortie : 8:(p)/P:(p) = Z.(p) =0
F. de transfert en flux : &5(p)/Pe(p) = 1/D{p)
F. de transfert en impédance : 8;(p)/®.(p) = C

Figure 9. Différentes fonctions de transfert de la matrice du
systéme sefon les modes d'excitation, pour une sortie a
température imposée.

Figure 9. Different transfer functions of the system matrix
depending on excitation modes, in case of imposed tempe-
rature cutput.

le cas oli s =0, &,(p) =0 (conditions aux limites :
attaque en température et sortie adlabatique) ;

— le terme D(p) de la matrice correspond & la
fonction de transfert en flux (@.(p)/®Ps(p)) dans le cas
ol T, = 0, 85(p} = 0 (conditions aux limites : attaque en
flux et temnpérature de sortie imposée) ;

le terme B(p) de la matrice correspond a la fonction
de transfert en impédance (8. (p)/®s(p)) dans le cas ol
T. = 0 et 85(p) = 0 (conditions aux limites : attaque en
température et température de sortie imposée) ;

- le terme C(p) de la matrice correspond a la fonction
de transfert en admittance ($.(p)/8:(p)) dans le cas oil
ws = 0, @5(p) =0 {conditions aux limites : attaque en
flux et sortie adiabatique).

Observons que les impédances thermiques d’entrée
ct de sortic dépendent certes des caractéristiques
intrinséques du mur {A(p), B(p), C(p) et D(p)), mais
également de la nature des conditions aux limites.

4.2. Analyse de quelques
comportements asymptotiques
et exploitation de la matrice
de transfert par passage aux limites

Si nous effectuons & partir de l'équation (10} des
développements limités autour de p=0 (fréquence
nulle ou temps trés long), nous obtenons pour un
madele continu les expressions suivantes (11). Pour le

Modéle continu

Solution analytique développée

A(p) = D{p) = 1+

2! 4! 6! 8!
_ pRC  (pRC)*  (pRC)*
B(p) = R. {1+ 3 + 5 + e + ...
N pRC  (pRC)*>  (pRC)?
C(p)pc[l+ TR T
(11)
Modéle nodal

o{ETg-(imro
__(13__

Polyndmes
Alp) = D(p) = 1+ 22
B(p) =R [1 + %] (12)
Clp) =pC

Figure 10. Développements limités de ia solution analytique
et polynémes du modéle nodal.

Figure 10. The Taylor series expansion of the analytical
soluticn and the polynams of the nodal model.

modele discret, nous obtenons toujours apres calcul {(voir
annexe) des polynomes (12), dont U'ordre correspond en
particulier au nombre de cellules pour les termes A et
D. Ces résultats seront repris et discutés au § 5.

Nous appliquerons les développements limités du
modeéle continu a deux configurations particuliéres ou
la face arriere du mur (z = 1) est soit adiabatique, soit
a température imposée. Dans tous les cas la face avant
est soumise & un échelon de flux.

4.2.1. Face arriére adiabatique : ¢. =0

Effectuons une attague en flux sur la face d'entrée, la
face de sortie étant isolée. Nous pouvons alors déduire
les évolutions des températures d’entrée T, et de sortie
T, en régime asymptotique (p — 0}, & partir des termes
de la matrice de transfert A(p) et C(p).

Il vient dans ces conditions (cf. figure §) :
8.(p) = A(p) Pe(p)/Clp) = Ap./p’C
et f:.(p) = Po(p)/ Clp) = Ape/p°C
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En régime asymptotique, T, et T, sont donc des
rampes de température de pente Ag,/C.

Considérons maintenant I'écart de température entre
I'entrée et la sortie T. — T;. Partant de: A.(p) — 8s(p)
= (A(p)—1) @.(p)/ C(p) = (R/2) Ag./p, nous observons
quen régime asymptotique, écart de température
T. — T, est constant et vaut (R/2) Ap.. Ceci correspond
au schéma de la figure 11.

ap, ! g 89, =0 a7 ] T =g,

T
4 . pente 89,/C.

9.(p) I
ol Temps
J_ —_—

Figure 11. Exploitation de la matrice de transfert par passage
aux limites (cas de la sortie adiabatique).

Figure 11. Exploitation of the transfer matrix by extrapolation
(case of adiabatic output).

En régime asymptotique, & P'égard de T voire de
T., c’est ici le terme 1/pC' qui s’avére dominant ; on
retrouve ainsi le caractére intégrateur pur du mur. De
plus, la différence de température face avant /face arriére
met en jeu la résistance R/2. Ceci peut s’interpréter a
laide du schéma nodal sommaire de la ffgure 11, oi le
caractére isolé de la face arriére conduit & reporter T
au nceud intermédiaire I séparé de la face avant par
la résistance R/2. Le concept de résistance thermique
R, qui caractérise l’analogie avee la lei d’Ohm du
régime asymptotique (cf. § 4.2.2.), ne peut pas décrire
le transfert dans ce régime dynamique.

4.2.2. Face arriére a température imposée :
Ts =0

Pour une attaque en flux sur la face d’entrée, la face
de sortie étant 4 température imposée, les évolutions
des températures d'entrée 7., et de sortie Ty se déduisent
en régime établi & partir des termes de la matrice de
transfert B(p) et D(p).

Dans ces conditions :
bo(p} = B(p) Pe(p)/D(p) ~ RAp./p

L'écart de température entre l'entrée et la sortie
T, — T, dans Yespace de Laplace s’écrit :

bo(n) — B:(p) = Bip) ®.(p)/D(p) =~ R Ayp./p

Le retour au domaine temporel montre qu’en régime
stationnaire, I’écart de température T, — T est constant
et vaut RAg., et I'on retrouve le comportement
classique d'une résistance thermique obtenue en régime
stationnaire ; & I'égard de T, — T, c’est le terme R qui
s’avere ici dominant. Ceci correspond au schéma de la
figure 12.

56
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Figure 12. Exploitation de la matrice de transfert par passage
aux limites (cas de la sortie & température imposée).

Figure 12. Exploitation of the transfer matrix by extrapolation
(case of imposed temperature output).

4.2.3. Comportement aux premiers instants
sur la face d'entrée

Effectuons maintenant une attaque en flux sur la face
d’entrée, et observons 1’évolution de la température sur
cette méme face. Cctte hypotheése des premiers instants
signifie en particulier que la chaleur n’a plus le temps
d’atteindre la face arriére, et dans ces conditions la
nature des conditions aux limites sur la face arridre
s'averc sans influence. Nous pouvons alors déduire les
évolutions transitoires de la température d’entrée 6, a
partir des termes de la matrice de transfert A(p)/C(p)
et B{p)/D(p). Ceci sc confirme & travers I'examen de

Be ()

I'impédance thermique d'entrée Z.(p) = elp)

, qui selon

les cas s'écrit :

_ Bu(p) _ Afp) _ Recoth (VPEC)

2 =5 T ) VpRC (12)
pour une face arriére isolée :
ot Zip < ) _ Blp) R(/PEC) (13)

% D)~  VpRC

pour une face arriére & température imposée.
Or lim coth(\/pRC’) =1let lim th(«/pRC) -1,
P00 p—+o
et dans les deux cas cette limite est trés rapidement at-
teinte. Donc, pour les premiers instants, nous pouvons
faire 'approximation :

R
B.(p) = ——== D.( 14
(P) = —pm 2e(p) (14)
La relation entre la température et le lux sur la face
d’entrée est d'ordre non enticr (p 4 la puissance —1/2 :
le systéme est d’ordre 1/2) [9], et la relation dite aux
premiers instants dans le domaine temporel est alors :

/ARt 4R <
To(t) = =& Ape = Age E’éﬁ (15)

On retrouve ici le comportement pariétal d'un mur
semi-infini gouverné par l'effusivité du matériau.

Etudions & présent les réponses obtenues dans les
mémes conditions pour des modéles nodaux avec et
sans neeuds de surface. Nous prendrons comme condi-
tion initiale que la température est uniformément nulle
dans le résean et nous ne nous intéresserons qu’anx tout.



Analyse de la qualité de modeéles nodaux

premiers instants d’évolution de la température : comme
la chaleur n’a pas le temps de diffuser & Vintéricur du
réseau, nous ne considérerons que le premier élément
des schémas équivalents (figures 13 et 14).

Si nous considérons un modéle avec nceuds de
surface, le flux d’entrée traverse la premiére résistance,
faisant apparaitre & ses bornes une différence de
température avant que la température aux bornes de
la premiére capacité n'ait commencé 4 évoluer. Aux
premiers instants, un ¢chelon de flux erée un échelon
de température (réponse directement proportionnelle a
I'excitation d'une résistance /2N, réponse d’ordre 0).

Si nous considérons un modéle sans nceud de surface,
le flux d’entrée charge la premiére capacité, faisant ap-
paraitre a ses bornes une rampe de température, avant
que le flux ne commence i traverser de maniére signifi-
cative la premigre résistance. Aux premiers instants, un
échelon de flux crée une rampe de température (réponse
intégrateur & une excitation d'un condensateur C/2N,
réponse d’ordre 1).

Le comportement «réel» ne correspond ni an modéle
avec neeuds de surface ({réponse d’ordre 0), ni au
modéle sans noeud de surface (réponse d’ordre 1),
mais une A configuration intermédiaire d’ordre 1/2
{cf. équations (14) et (15) et figure 15).

Modele avec noeuds de surface.

P.(p)= Ap./p
x°y w3
O~ RE2NFD)-eeeeeien
T C/N
0.(p) —_

Réponse d’ordre Q

be(p)/Pe(p) =~ (R/2N)
be(p) = (R/2N P) Ay,

Echelon de flux.
sy, ¢

0 t *
Echelon de température.

AT, = (R/2N).Ag,

—"

0 t

Figure 13. Réponse en température sur la face avant, suite a
un échelon de flux (modéles avec nceuds de surface).

Figure 13. Temperature rasponse on the input side to an
input heat flux step (model with surface boundary node).

Modeéle sans noeud de surface,

@.(p)= Ap/p
NeJ N2
T,
9.(p) C/2N C/N

Réponse d'ordre 1

0a(p)/ P (p) = (2N/pC)
Be(p) & (2N/p*C) Ay

Echelon de flux.
A(Pc -»

0 t
Rampe de température.

3

T, = 2.A¢,N.UC

—

0 t

Figure 14. Réponse en température sur la face avant, suite a
un échelon de flux (modéles sans nceud de surface).

Figure 14. Temperature response on the input side to an
input heat flux step (model without surface boundary node).

AEchelon de flux.

AP, |
Réponse d’ordre 1/2 0 t-
Réponse en température.
T.
0 t
Solutian analytique :
R R
be(p) ~ Pe(p) ¥ —=ps Ay
‘ vPRC ¢ pvpRC " °

Equation temporelie :

[ARE /4R
Te(t) ~ E" AQ"e s A‘PS :]_'CE \/1_:

Figure 15. Réponse en température sur la face d'entrée suite
a un échelon de flux (solution analytique).

Figure 15. Temperature response on the input side to an
input heat flux step (analytical solution).
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5. EVOLUTION DE LA QUALITE
DES MODELES NODAUX
ET DES MODELES A FONCTIONS
DE TRANSFERT LORSQUE
L’ON AUGMENTE L'ORDRE

Considérons tout d’abord l'exercice classique de
simulation du comportement de modeles nodaux d’ordre
restreint (1 4 4). Plus précisément, tout en maintenant la
face «arritre» adiabatique, nous appliquons un échelon
de température (amplitude de 100 °C) sur la face
«gvant» du mur pour lecluel nous avons adopté les
valeurs 1 KW=l et 1 J K~! pour R et C.

La température initiale est prise comme référence,
et 'on observe la température T, de la face arriére.
Nous retrouvons bien, en simulation (figure 16), que
plus le nombre de cellules augmente, plus la réponsc
dynamique se rapproche de la solution de référence
(ici un modele nodal & 128 neuds, dont la réponse
est sensiblement identique aux solutions analytiques
classiques [10], mais avec une mise en ceuvre plus aisée).
De plus, pour un méme nombre de cellules (avec et sans
neeuds de surface) les courbes obtenues en simulation
sont identiques. Notons que le délai présent dans la
courbe de référence néeessite ici, pour &tre restitué, des
ordres au moins égaux a 4.

Les erreurs commises par différents modéles nodaux
apparaissent sur la figure 17 Visiblement, cette évo-
luticn temporelle de Perreur est difficile a apprécier
de maniére globale, et nous proposons d’y remédier par
l'examen du comportement de ces modéles dans I'espace
de Laplace.

s
- -
T e 20
g A
=
-
=
R
3
-l
g o
H
L 7 L L e S Sy N,
P | ——Modiie &Y Coli (ficn aribre)
—o—Modtiw 42 Cohleg (oearerey 77770
o Modbdie & 3 Celies (ot wrre )
1 T Mo kA Celdes (e pmin) 7T 77T T g0
L)

I 803 303 %03 0% 8 o3o3osoR oot

Figure 16. Quatre réponses en température sur la face arriére,
lors de l'application d'un échelon de température sur la face
avant.

Figure 16. Four back side temperature responses to a
temperature step applied on the front side.
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Figure 17, L'erreur de la température sur la face arriére.
Figure 17. Error on the back side temperature.

5.1. Etude des modéles a fonction
de transfert

Nous disposons d’une part des fonctions de transfert
analytiques développées autour de p = 0 (équation (11)),
et de l'interprétation physique de ses termes A(p), B{p),
Clp) et D(p).

Par ailleurs, nous pouvons aisément calculer la
matrice de transfert des différents modeéles nodaux
d’ordre réduit (cf. annexe), dont les termes apparaissent
sous la forme de polyndmes.

Nous comparons dans les fableaur I et IT les
polyndmes associés, et nous nous référons également
au développement analytique des fonctions A(p), B(p),
C(p) et D(p).

En général, le terme A(p) de la matrice correspond
4 la fonction de transfert en température €. (p)/0;(p), et
le terme D(p) de la matrice correspond a la fonction
de transfert en flux @.(p)/Ps(p). Les termes A(p) et
D(p) sont des polynomes en (pRC) de méme ordre que
le nombre de cellules du modeéle. Les valeurs 0 dans
les tableaux correspondent & 1’absence de termes au-
dela de l'ordre des polyndémes. Le tableau [ présente la
comparaison des résultats obtenus jusqu’a Yordre 4.

On observe 'identité des polynémes correspondant
aux modéles avec et sans neetds de surface.

De plus, la comparaison avec le développement limité
de la solution de référence montre que tous les modeles
sont ici justes a 'ordre 1. On constate naturellement un
rapprochement sensible des fonctions dec transfert vers
la solution de référence avec 'augmentation du nombre
de cellules.

Le terme B(p) de la matrice correspond a la fonction
de transfert en impédance 8.(p)/P:(p), et le terme C{p)
de la matrice correspond & la fonction de transfert en
admittance @.(p)/%(p).
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TABLEAU | / TABLE |
Comparaison des développements limités pour les premiers ordres pour les termes A(p) et D(p)
obtenue avec et sans neeuds de surface (N.S).
Comparison of limited developments on the first order for the terms A{p) and D(p)
obtained with and without surface boudary nedes.

Coefficiens des polynémes A(p) et D(p)

| papers

Ordre Soluiion Modeles a 1 cellule | Modéles & 2 cellules | Modeles & 3 ceilules Modeles a 4 cellules
analytique cxacte
avec N.S | sans N.S | avec N.S | sans N.S | avec N.5 | sans N.S | avec N.S sans N.S
(pRC)° 1=1/0! 1 1 1 1 1 1 1 1 4]
{(pRO)* 1/2=1/2! 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 E
('pRC’)2 1/24 = 14! 0 0 1/32 1/32 1/27 1/27 5/128 5/128 m
-25% | -25% | —11% | 1% | -62% —62% « s
(pRC’)3 1/720 = 1/6! 0 0 0 0 1/1458 | 1/14538 1/1024 1/1024 by
—50 % —50 % —29% -2 % Q
(pRC’)4 1/40320 = 1/8! 0 0 0 0 0 0 1/131072 | 1/131072
L —69 % 1 —69 %

Les pourcentages indiqués correspondent & l'erreur commise sur le coefficient du polynéme du modele nodal :
Coefficient modéle nodal — Coefficient solution analytique
X% = : : : Yique) 1o
Coeffictent solution analytique

TABLEAU Il / TABLE II
Comparaison des développements limités pour les premiers des termes B(p) et C(p),
obtenue par modélisation classique, avec et sans nceuds de surface.
Comparison of limited developments on the first order for the terms B(p) and C(p)
obtained with and without surface boudary nodes.
Coefficiens des polynomes B(p) ct C(p)
Ordre Solution Modeles & | cellule Modgles 4 2 cellules Modeles & 3 cellules Modeles 4 4 cellules
analytique
exacte B sans N.S5{B avec N.5|B sans N.S|B avec N.S| B sans N.S |B avec N.S|B sans N.5| B avec N.S
ou ol o on ou o on ou
C avec N.§|C sans N.5|C avec N.S|C sans N.S[CC avec N.§5|C sans N.S|C avec N.S| C sans N.8
(pRC)° 1=1/1! 1 1 1 1 1 1 1 1
(pRC’)'l 1/6 =1/3! 0 1/4 1/8 3/16 4/27 19/108 5/32 11/64
oo +50 % —25 % +12 % —i1% +55 % —6,2 % +3.1 %
(pRC)2 1/120 = 1/5! 0 0 0 1/128 1/243 2/243 3/512 17/2 048
—6,2% 50 % —1,2% —29% —0,4 %
(pRC')3 1/5040=1/7! 0 0 0 0 0 1/8748 | 1/16384 | 5/32 768
—42 % —69 % -23%
(;1:»RC’)‘1 1/362 880 = 1/9! 0 0 0 0] 0 0 0 1/1048 576
—65 %

Nous pouvons noter que, pour un modeéle donné,
Bi{p) et C(p) sont des polynémes d’ordres différents.

Plus précisément :

- l'ordre du polynome B(p) est égal au nombre de
cellules en «T» (cas avec nceuds de surface) et inférieur

d’une unité au nombre de ccllules cn «II» {cas sans
neend de surface) ;

la conclusion est inverse pour le polyndome C(p).
Par ailleurs, aux facteurs R et pC, prés pour un nombre
de cellules donné, les polyndmes des modeles nodaux en
B(p), avec nceuds de surface, et en C(p), sans nceud de
surface, soni identiques, et réciproguement.
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On observe, de plus, que ces polyndmes ne sont plus
exacts qu’'a lordre 0, et qu’en général la qualité est
meilleure pour le terme B(p) avec nceud de surface et
pour le terme C(p) sans neeud de surface.

5.2. Etude des modéles nodaux et leur
simulation temporelle

Tout en maintenant la face arriére adiabatique ou
a température imposée, nous appliquons un échelon
soit de température (amplitude de 100 °C), soit de flux
{amplitude de 100 W) sur la face avant du mur pour
lequel nous avons adopté les valeurs 1 KW' et 1 J.K™!
pour R et C.

5.2.1. Simulation d'un échelon
de température sur la face avant
et observation de la température
sur la face de sortie adiabatique :

B:(p)/6-(p) = 1/A(p)

Cet exercice a fait l'objet de la simulation initiale en
introduction du § 5.

Précisons que, du point de vue topologique, un
modéle avec et un modéle sans nceud de surface,
correspondant & un meéme nombre de cellules, possédent
ici le méme nombre de capacités (méme ordre), du fait
de l'imposition de la température en entrée, comme
présenté sur la figure 138

5.2.2 Simulation d'un échelon de flux sur
la face avant et observation du flux
sur la face arriére a température
maintenue : &,(p)/¢.(p) = 1/D(p)

La simulation du régime transitoire correspond & un
échelon de flux de 100 W appliqué en entrée. L’évolution
du flux est observée 4 l'autre face & température imposée
(réseau en court-circuit).

Modtle sans nocud de surface. Moddle avee noeuds de surface
D) T oL Tav
5 O o r4 o w2 -0 ki -0
P EYRR
B(p) [T [ e e O [&7] R
K _r‘ 3 g 2 0up)

Figure 18. Mur a face arriére isolée, et soumis a un écheion
de température sur la face avant : topologie des réseaux avec
et sans nceud de surface, et localisation de 7.

Figure 18. Wall insolated on its back side and with a
temperature step condition on its front side: networks
topology with and without surface boundary nodes, and
localisation of Zy4.
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Nous avons obtenu, par simulations, des réponses et
des erreurs en flux analogues aux réponses et aux erreurs
en températures présentées sur les figures 16 et 17 Cecl
correspond bien, d’une part, 4 'égalité des termes D(p)
dans les cas avec et sans nocuds de surface et, d’autre
part, a 'égalité des termes Ip) et A(p).

5.2.3. Simulation d'un échelon
de température sur la face avant
et observation du flux sur la face
arriére a température imposée :
®s(p)/6e(p) = 1/B(p)

La simulation concerne le régime transitoire corres-
pondant & un échelon de température en entrée, et
I'observation du flux & la sortie, cette sortie restant &
température imposée (réseau en court-circuit).

Le terme B(p) s’avére intéressant icl pour suivre
I'évolution du flux sur la face de sortie (figure 19).
Or, nous avions noté un comportement différent (cf.
tablecu II) de ce polynéme, selon qu'il ¥y a ou non
un neeud de surface. Rappelons que, pour un nombre
de cellules donné, ce sont les modéles avec nceud de
surface qui conduisent & la meilleure approximation
du polynéme B(p). Nous confirmons cette tendance
par l'examen des résultats simulés dans le domaine
temporel.

Observons, comme pour le paragraphe précédent,
que Vimposition d’une température sur la face d’un
modele nodal est & lorigine de la disparition d'une
capacité d'extrémité, comme présenté sur la figure 210
C’est d’ailleurs la raison pour laguelle nos comparaisons
n'ont ici de sens qu’a partir des modéles & deux cellules.

7 ! — |
--------- 7] —m-Mosded 3 colks Sarw Nosd de Sutics - -
' | - Modie 6.2 cohity Avee Moruts o Surer | .

wheo o X o o~ Modths & § coliy Samm Nooud de Sufies
i 4 : e Modite 4 3 celies Aves Noswls de Sfice |

.
-
a
L]
[
L3
2]
s
L8]
Lo
as

Figure 19. La réponse en flux s lorsquun échelon de
température est appliqué sur la face avant.

Figure 19. Heat flux ¢s response to a temperature step
applied on the front side.
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Modie avec noeuds de surface.
(Terme B(p) du 2™ ordre)

Modéle sans nocud de surface
(Terme B(p) du I ordre)
Dip) s v v Ogp)
=

Les condensateurs ea extrémités sonl sans
influene: sur Ja fuee de cortie.
Le mudéle est perturbé par la condition Limits

(a) (b}

Le modele conserse son intégnié quetle que soit |a
condition limite imposée.

Figure 20. Influence de la condition limite sur le type de
modéle (cas avec 2 cellules).

Figure 20. Boundary condition influence upon this type of
modal (2 cells case).

La réponse dynarmique du modele & 2 cellules avec
nceuds de surface (réponse du 2°™° ardre) est plus
proche du modéle de référence (ici modéle nodal 4 128
nceuds) que la réponse dynamique du modéle 2 cellules
sans nceud de surface (réponse du 1** ordre). Ce résultat
est en accord avec les résultats du tablean 11, et il est
représentatif de cette famille de simulations.

5.2.4. Simulation d’un échelon de flux
sur la face avant et observation
de la température sur la face arriére
adiabatique : 6,(p)/9.(p) = 1/C(p)

Les réponses en température de la face de sortie,
suite a un échelon de flux sur la face d’entrée,
sont données pour différents modeéles (figure 21). Les
résultats correspondent bien aux attentes théoriques
prévisibles & partir du modele & fonction de transfert :

— les modéles sans nceuds de surface présentent
une meilleure approximation de C{p} et présentent
une meillcure réponse temporelle que les modéles avee
nceuds de surface ;

— les mémes modéles sans noeuds de surface ont un
terme C(p) surestimé : les températures, bien que mieux
prédites que celle des modeles avec neeuds de surface,
sont également sous estimées ;

— a4 l'inverse, les modéles avec ncends de surface
surestiment la température (la fonction de transfert en
impédance 1/ C{(p)).

5.2.5 Simulation d’un échelon de flux
sur la face avant, la face arriére
étant maintenue en température.
Observation de la température
face avant : 6.(p)/%.(p) =B(p)/D(p)

Il g’agit en prolongation de Pétude du paragraphe
4.2.3., relatif aux premiers instants, de comparer les
réponses des différents modéles nodaux réduits. A
Pégard de 8., c'est ici le quotient B{p)/D(p) qui
véhicule I'information recherchée. Seuls les polyndmes
B(p) marguent une différence & 'égard de la présence
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Figure 21. Réponse en température sur la face arrigre
adiabatique, lorsqu'un échelon de flux est appliqué sur la
face avant.

Figure 21. Temperature response on the adiabatic back side
to a heat flux step applied on the front side.

de neeuds de surface. Le tableau II montre une meilleure
qualité prédictive des modeéles avec nceuds de surface
aux temps longs. Ceci se confirme dans le domaine
temporel (cf. figure £5).

On observe également 'anomalie engendrée par le
neeud de surface face avant, qui conduit & une forte
surestimation initiale de 7¢. Cette anomalie s'identifie
aisément sur un modeéle nodal d’ordrc N & Paide de la
Jigure 28.

[’équation de bilan nodal en T., & t = 07, ’écrit :
T. = (R/2N)Ayp. + T2 d'oli, en prenant la tempéra-
ture initiale (et en particulier 7%} comme nulle
Te =~ (R/2N)Ayp.. Cela conduit dans le cas présent aux
valeurs initiales de T, du tableau ITL

Enfin, le comportement réel (¢f. modéle de référence,
figure 23) de T. se situe effectivement entre celui décrit
par un modéle d’ordre 0 (nceud de surface) et d’ordre 1
(sans nceud de surface), rejoignant ici Iobservation
formulée au § 4.2.3.

Modéle avec noeuds de surface.

AP, ey T,
O RINLO s
T, Réponse d’ordre 0
6 o 84p)/®(p) = (R72N)
. T 9.p)=(R/2N.p).Ao,

Figure 22. L'extrémité d’'un modéle nodal d'ordre N avec
neeud de durface.

Figure 22. Extremity of an N order nodal model with a
surface boundary node.
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Figure 23. Laréponse en température sur la face avant suite a
un échelon de flux sur la face avant (face arriére a température
imposée).

Figure 23. Temperature response on the front side to a heat
flux step applied on the front side (imposed temperature on
the back side).

TABLEAU Il / TABLE HI!
Echelon de température dd au nceud de surface.
Step of temperature due to boundary node.

N 1 cellule 2 cellules
T, 50 °C 25 °C

3 cellules

16,7 °C

6. CONCLUSION

Au-deld de la constatation banale de Pamélioration
de la qualité des modeles avec 'augmentation de leur
ardre, on peut lire les résultats de cette étude en sens
inverse : la recherche de modeles de faible taille, et
donc le faible coit en simulation, peut étre guidée
par l'analysc dans Pespace de Laplace. Visiblement,
les termes A(p), B(p), C(p) et D(p) de la matrice
de transfert apportent un moyen intéressant pour
I'observation des qualités prédictives des modeles. Nous
avons vu lc réle particulier que peuvent jouer toutes
ces fonctions, en terme de fonction de transfert en
température par A(p}, ou en flux par D{p), voire
de fonctions de transfert en impédance par C(p), ou
en admittance par B(p). Les grandeurs usuelles de
résistance et de capacité peuvent s’y retrouver, mais
dans des conditions trés particuliéres (cf. § 4.2.). D’une
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facon générale, les polynoémes attachés aux modeles
noedaux, et qui approchent ces fonctions de transfert
demeurent exacts a I'ordre 0 pour B{p) et C(p) (ce qui
assure au demeurant la prédiction correcte des états
stationnaires) et & 'ordre 1 pour A(p) et D(p}. L’une
des voies de poursnite actuelle de ces travaux consiste
4 améliorer la représentation topologique des réseaux,
en vue d’accroitre le degré du caractére d’exactitude
du polynéme représentant ccs fonetions de transfert, et
d’accéder ainsi a de nouvelles techniques de réduction
de modéles.

Nous avons également analysé le role de I'installation
de neeuds de surfaces — qui en fait semblent mieux
adaptés & d’éventuelles liaisons convectives ou radiatives
- ¢t avons montré qu'aux faibles ordres, leur présence
ne s'avére pas systématiquement pertinente.

En définitive, cette vision dans Vespace de Laplace
g'avere tres bénéfique & la compréhension des qualités,
mais également des défauts de 'approche nodale aux
faibles ordres ct laisse présager une voie intéressante en
matiére de réduction de modeles.
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ANNEXE

Calcul de la matrice de transfert
de quadripoles

Définition

On appelle quadripéle un réseau dont les cxtrémités
sont reliées & quatre bornes : deux bornes d’entrée
et deux bornes de sortie. Nous ne nous intéresserons
ici qu'a des réseaux linéaires ot passifs. On appelle
matrice de transfert la matrice [T] qui relie les grandeurs
d’entrées 8. ct P, aux grandeurs de sorties 0, et &, du
quadripble (figure 24).

P. .
OTCV—I 2 -%b—-o
g: Quadripéle g:
o—3 4t—o
Matrice de transfert [T}

199 _ |Al) B(p) "gs
2|~ |c) DE)| |2

Figure 24, Quadripdle et sa matrice de transfert associée.
Figure 24, A two-port and its assaciated transfer matrix.

Les méthodes de calcul des quadripodles

On peut toujours arriver & calculer les éléments de
A(p), B(p), C(p). et D(p) de la matricc de transfert
T] en écrivant P'enscmblc des équations & 1'aide de la
loi des neends et de la loi des mailles. Puis aprés des
développements, des substitutions et des simplifications,
il est possible d’arriver & 'expression de la matrice de
transfert. Unc méthode plus élégante consiste 3 calculer
la matrice de transfert comime le produit de matrices de
quadripdles élémentaires.

La matrice de transfert du quadripéle d une
impédance longitudinale

Prenons Pexemple d’un quadripéle composé d’une
impédance Z; longitudinale, tel que celui présenté sur
la figure 25.

Lo matrice de transfert du quadripdle & une admit-
tance transversale

Prenons ’exemple d'un quadripéle composé d’une
admittance Y, transversale présenté sur la figure 26.

3 4
C .................... O
Equations
B =0+ 2, &
P by
Matrice de transfert [T
. 1 Zy|] 6
B0 |0 1|

Figure 25. Quadripdle a une impédance longitudinale Z; et
matrice de transfert associée.

Figure 25. Two-port with one longitudinal impedance Z; and
its associated transfer matrix.

T ¢ ]
O—r - 7 —O
0, Y=1/7Z, )
'3 4
O— —=0
Equations
99265
Pe = V185 + b
Matrice de transfert [T
.| |t 0]

Pe| |V 1)

Figure 26. Quadripdle 4 une admittance transversale Y; et
matrice de transfert associée.

Figure 26. Two-port with one transversal admittance Y; and
its associated transfer matrix.

Application

Nous allons traiter le cas du modéle & deux cellules
avec nceuds de surface présenté sur la figure 27
Ce modéle, comportant cing éléments, se décompose
directement en cing quadripdles élémentaires. Pour
calculer la matrice de transfert du modele global, il suffit
de faire le produit matriciel des matrices de transfert
¢lémentaires.

Un logiciel de calcul formel comme MAPLE V.4
permet de faire trés facilement ce type de calcul. Les
instructions permettant de traiter le réseau équivalent

de la figure 27 sont données en exemple ci-dessous
{tableay IV).
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Réseau équivalent

Porsssecsmacncnncaranannn Prernacassecannecnaocansn .

H
cellule cellule

Matrices de transfert élémentaires

- |é R{4|
e = |p61/2 (1J
|} 7

Matrice de transert globale

(7] = [T1] - [T2] - [T3] - [T2] - [T1]

Figure 27, Calcul de la matrice de transfert d’'un réseau équivalent sous forme d’un quadripdle.
Figure 27. Transfer matrix calculation for a two-port equivalent network.

TABLEAU IV / TABLE IV
Exemple de calcul de la matrice de transfert d’'un réseau équivalent a l'aide du logiciel MAPLE V.4.
Calculation example of an equivalent network transfer matrix, using MAPLE V.4 software.

ETUDE DU MODELE AVEC NEUDS DE SURFACE, 2 CELLULES, 4 NBUDS
Détermination des différentes sous-metrices
> T1 ;= matriz{2,2,[1,R/4,0,1]) :
> T2 .= matriz{2,2,(1,0,p*c/2,1]) :
> T3 = matriz(2,2,(1,7/2,0,1]} :
Celeul de la malrice de transfert
> T = multiply(T1,72,73,T2.T1) ;
T:=[14+1/8Rpc+1/2(1/2(1+ 1/8Rpc) R+ 1/4 R)pe, 1/4(1+1/8Rpc+1/2(1/2(1+1/8Rpc)R+1/4R)pc)R
+1/2(1+1/8Rpe)R+ 1/4 K]
[1/2pc+1/2(l/4Rpc+ 1)pe, 1/4(1/2pe+ 1/2(1/ARpc+ 1)pc)R+ 1/ARpc+ 1]

Mise en formne des diffévents termes
> A = collect(simplify(T[1,1]),p) ;

A=14+1/2Rpec+1/32p° 2 R?
> B = collect{simplify(T[1,2]),p) ;

B:=R+3/16R*pc+1/128p° * R*
> C = collect(simplify(T[2,1]),p) ;

Ci=pe+1/8p°c’ R

> D = collect(simplify{T[2,2]).p) ;

D:=1+1/2Rpec+1/32p * R?
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Analyse de la qualité de modéles nodaux

Abrigded English Version

Qualitative analysis of reduced nodal models using the two-port (transfer function) method

This paper aims to establish a particuliar relation
between the nodal method and the two-port method.

Used for a long time in thermal engineering the
nodal method has been fully tried and tested in many
industrial applications such as space, electronic, power
systems, car engines ete. It has certainly limits relative
to heat transfer in fluids. however it allows an efficient
approach for inverse methods, and it is a good frame for
reduction model methads.

The two-port mcthod is also well used in heat
transfer: very well suited to the multilayer, it has been
extended to porous materials, and to semi-transparent
media.

First of all. we recall how to establish from the heat
equation, the analytical selution of the transfer matrix
characterising the two-port for a finite wall.

We present the modelisation of a finite wall by the
nodal method, showing clearly that besides the number
of cells connected to the order of the model and to the
refinement of the discrctisation, there are two ways to
modelise a finite wall:

— with ‘T" cells leading to an equivalent network
with surface boundary nodes ;

— with ‘IT" cells leading to an equivalent network
without surface boundary nodes.

The study of the transfer matrix gives a physical
sense to the different matrix terms (A(p), B(p), Clp),
D{p)) with particular boundary conditions (input:
drive with temperature or flux step, output: imposed
temperature or adiabatic).

In order to illustrate vur demonstration, we will
study some asymptotic responses with the use of the
transfer matrix, obtained by calculation of limits. We
will study the following cases:

— temperature response on the adiabatic back side;

flux response on the imposed temperature back
side;

first instants temperature response to a heat flux
step applied on the front side.

The simulations of the output temperature response
(finite wall with adiabatic output) to a step temperature
input for different models of restricted order (1 to 4)
do not lead to significant conclusions, except that the
higher the order of the model, the closer it gets to the
exact analytical solution.

We suggest that these models be studied in the
Laplace space wherc we have on the one hand analytical

transfer functions, developed around p=0 and of the
physical interpretation of those terms, and on the other
hand, we can calculate from different nodal models
the transfer matrix of which the terms appear as
polynomials.

At the order 1, diagonal terms A(p) and D{p) are
always correct while the non-diagonal terms B(p) and
C{p) are correct only at the order 0. For the same order
(models with and without surface boundary nodes) the
terms A{p) and D(p) arc always equal, this is due to
the symmetry of the nedal models. On the other hand,
the terms B(p) with boundary nodes and C(p) without
boundary nodes arc equal, and vice versa.

Different simulations in particular cases {input: flux
or temperature step, output: imposed temperature or
adiabatic) lead to the conclusion that the closer the
cocfficicnts of the polynomial in the Laplace space are
to the develupments of the analytical solution, the better
time responses will be,

In the case of a drive in temperature, the response
in flux on the output side at imposed temperature will
be better for a madel with surface boundary nodes
{term B(p)}. On the other hand, for a strike in flux, the
response in temperature on the adiabatic cutput side
will be better for a model without boundary node {term

C(p)).

Bevond the ordinary observation of the quality of
the models with the increasing of their order, one
can read the results of this study from the opposite
side: the research into models of small size, and hence
of low simulation cost through the analysis carried
out in the Laplace space. One can notice that the
terms A(p), B(p), Clp) and ID(p) of the transfer
matrix offer an interesting means of observation of
the models predictive quality. Presently, one meaning to
pursue those works consists of improving the topological
representation of the networks, in order to increase the
degree of accuracy of the polynomial representing those
functions of transfer, and to reach new methods of
madel reduction.

We have also analysed the function of the surface
boundary nodes—which seem more suited to possibly
convective or radiative connections—and have demons-
trated that at the low orders, their presence is not
systematically pertinent.

Finally, this approach in the Laplace space is helpful
to the understanding of the qualities, but also of the
faults of the nodal approach at low orders and allows a
good mean in terms of models reduction to be predicted.
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