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Résumeé—Dans un article précédent, on a proposé une méthode hybride qui associe un ordinateur A un
réseau de résistances et de capacités pour résoudre les problémes régis par 'tquation non linéaire de la
chaleur. 8i cette méthode semble mieux adaptée que ses concurrentes 2 la résolution de ce type de probleme,
le systéme hybride basé sur ce principe s'avire ttre aussi un outil trés performant pour identifier les
parametres non linéaires qui apparaissent dans ces mémes &quations. Aprés avoir Btabli les principes
d’identification hybride pour la conductivité thermique et 1a chaleur spécifique, on applique la méthode au
cas du cuivre. Une plage de basses températures est considérée afin que les caractéristiques thermophysiques
du cuivre varient fortement avec la température. Les résultats de I'identification sont comparés avec des

mesures expérimentales.

NOTATIONS

X, variable d’espace [m];

L, longueur [m];

t, variable de temps [s];

1, borne supérieure du domaine d’évolution
de la variable temps;

A, opérateur Laplacien;

T, température [K];

Ty,  température initiale du mur;

Ty,  température de la face d’entrée;

A conductivité thermique [J/ms °C];

c, chaleur specifique [J/kg °C];

P, masse specifique [kg/m?];

k, = (T} — Ty)/ Ty, paramétre de
perturbation;

P, potenticl de Kirchhoff (d® = A(T)-dT);

g(®), = pc(®)/A(®), fonction qui est I'inverse
d’une diffusivité mais qui peut étre
quelconque;

@,  potenticl au noeud du réseau [V];

A, rapport des échelles de temps analogique
et de temps réel;

R, résistance du réseau [Q];

C,  capacite du réseau [F];

&, = @' - @ difference entre réponse réseau
et solution du probléme au noeud
considére;

A, opérateur de differences secondes;

o, durée de la tranche de temps [s];

dx,  pasduréseau [m];

D, solution a Pinstant ¢;

D, .4 solution & I'instant ¢ + ¢;

,+50 TEpONSe du réseau a linstant ¢ + 5t;

w, coefficient de convergence.
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L. INTRODUCTION

CONDUCTIVITE thermique et chaleur spécifique sont
des parameétres qui jouent un rdle trés important dans
les transferts thermiques. Si nous prenons Pexemple
des métaux ou des plastiques, leur utilisation pratique
de plus en plus diversifiee (surtout dans le cas de ces
derniers) dans des conditions d’emploi guelquefois
sévéres, ne peut se concevoir qu'a partir de la con-
naissance de leurs caractéristiques thermophysiques.

Ces paramétres sont généralement mesurés expé-
rimentalement avec les difficultés que cela comporte
dés que 'on s’intéresse & des plages de hautes ou basses
températures. Différentes méthodes ont été mises au
point et donnent lieu encore & I’heure actuelle 4 des
études afin d’améliorer la précision des résultats
quelles permettent d’obtenir.

Devant la difficulté de mesure de ces caractéristiques
et Pimprécision avec laquelle elles sont obtenues, des
chercheurs se sont penchés sur le probléme de leur
identification.

L’identification est définie comme étant la recherche
de paramétres par analyse de la réponse d’un systéme;
on lui donne aussi le nom de “calage” ou “probléeme
inverse”. (Le probléme dit “direct” étant la résolution
d’une équation connaissant & tout moment la valeur
des paramétres),

Les recherches ont porté sur I'identification des
paramétres répartis dans les équations aux dérivées
partielles en général.

Le peu de littérature dévolue & ce probléme met en
évidence sa complexité.

Divers auteurs ont proposé des méthodes dont
certaines sont d’un intérdt trés limité [ 1-3] puisqu’elles
ne permettent que I'identification de paramétres fonc-
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tion des variables indépendantes (espace, temps). Nous
retiendrons la méthode proposée par Chavent [4] qui
permet I'identification de parametres soit fonction des
variables indépendantes, soit fonction d’une variable
dépendante (température), ce qui lui confere une nette
supériorité sur les précédentes puisqu’il est plus fréq-
uent de voir les caractéristiques thermophysiques des
corps, dépendre de la température que simplement des
coordonnées d’espace et de temps. Cette dernicre
méthode, basée sur les principes variationnels, n’est
cependant pas facile & mettre en oeuvre pour les non
spécialistes de ce genre de technique.

Le but du présent article est de montrer comment, &
partir d’un systéme hybride spécialement adapté a la
résolution de 'équation non linéaire de la diffusion, et
décrit dans un article précédent [5], il est possible,
connaissant par exemple le relevé des températures en
fonction du temps dans un corps géométriquement
défini soumis a des conditions aux limites bien définies,
d’identifier la conductivité thermique fonction de la
température, connaissant la chaleur spécifique et in-
versement d’identifier la chaleur spécifique fonction de
la température, connaissant la conductivité thermique.

Cette nouvelle méthode est appliquée a
Pidentification de la chaleur spécifique et de la con-
ductivitée thermique du cuivre dans une plage de
températures 7 < T < 30K.

Nous n’avons pas utilisé un releve expérimental des
températures en fonction du temps mais les résultats
de la résolution du probléme “direct” a partir des
caractéristiques thermophysiques connues, telle
quelle a été envisagée dans l'article cité en référence
[5]. Cette maniére ne procéder permet de s’affranchir
des erreurs de mesure et donc de chiffrer Perreur
introduite par la méthode proposée en comparant les
résultats de I'identification avec les résultats expérim-
entaux.

Au travers de ces applications sont mises en évid-
ence, d’'une part la précision des résultats de
identification qui n’est fonction que du nombre de
points de relevés expérimentaux, c’est a dire de la
discrétisation mais aussi la simplicité de mise en oeuvre
de la méthode et sa rapidité qui tient au fait que I'on
utilise un réseau analogique.

2. RAPPEL SUR LES PRINCIPES DE RESOLUTION
HYBRIDE DU PROBLEME DIRECT [5]
Considérons 'équation non linéaire de la diffusion

suivante:
a3

i, [MT) ET] N 0 A(T)GT r orT M)
ox ox dy dy - )ﬁt
ol T représente la température A la conductivité
thermique et ¢ la chaleur spécifique.

Une nouvelle fonction @ peut &tre définie a partir de
la transformation de Kirchhoff

d® = AT)dT )
I'équation (1) devient alors sous forme symbolique

P

[}
80— (@) 3)
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avee
o) =P
A(D)

I'équation (3) prend la forme discrétisée:
do

(D, — D) = x3g(D) =

(5)

La méthode utilise le couplage d’un ordinateur a un
réseau résistances—capacités (RC) ou les tétes de
I’ensemble des capacités sont connectées aux noeuds
correspondants du réseau résistif grace & un in-
terrupteur général, les pieds de I'ensemble des cap-
acités étant a la masse.

Ce montage permet de faire évoluer le réseau RC
pendant des tranches de temps de durée définie.

Le potentiel @ aux noeuds du réseau obéit a la
relation:

’

d
E(®]~ ) = ARC—— (6)

A étant le rapport des échelles de temps analogique et
de temps réel. Pour que I'analogie puisse exister, il
faudrait que les impédances R ou C varient en fonction
de @ suivant la loi g (®@). On peut cependant résoudre
I'équation proposée en considérant les évolutions de @
et @' pendant une tranche de temps ¢, ¢ + 0.

Au temps ¢ les capacités sont chargées a la solution
connue @, du probléme: @, = ®,. Au temps t+4t, le
réseau présente I'état @, ;, & partir duquel il s’agit de
calculer la solution @, ;, du probléme.

En appelant ¢ la difference entre @ et ®:

D =D0+e(x, 1) (7

et en considérant les équations (5), (6) et (7), nous
obtenons pour tout instant de la tranche de temps

ARC d®’ = Ac dr +5x2g(®) d® (8)

ou A représente 'opérateur de Laplace discrétisé.
Intégrons (8) entre ¢ et t + d¢; pour un noeud i nous
obtenons:

0i.[¢dl
ARC( taver— @) = 5x2J‘ g(®@)do

@

t+ot
+[ Aedr. (9)
i

Au temps ¢ + Jt, une fois lue la réponse @’ du réseau
tout est connu dans (9) sauf ¢.
En faisant 'approximation:
t = ot
J Aedt ~ $Ag; ,, 50t (10)
1
il est possible de calculer ¢, ., donc @, ;, grace a un
algorithme numérique itératif. Les valeurs @, ,, de-
viennent les nouvelles conditions initiales répétées

jusqua couvrir tout le temps intéressant le phéno-
méne.
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3. PROCESSUS D’IDENTIFICATION
DE LA CHALEUR SPECIFIQUE [6]

3.1. Position du probléme

Considérons 'équation (1), on suppose que I'on a les
relevés expérimentaux de T en n noeuds i entre les
instants ¢ = Q et t = 7 par tranches de temps dt:

Ti,O’ T;',av ver Tx:,tﬂ Ti,t L I IRRE T;

it

et que 'on connait A (T') et p mais non ¢ (T).

3.2. Principe de la méthode

Nous avons vu qu’apres application de la transfor-
mation de Kirchhoff, 'équation (1) peut se mettre sous
la forme de 'equation (3). Le probléme posé revient d'la
détermination du paramétre g (®), défini par
’équation (4), puisque p et A sont connus.

Considérons la tranche de temps (t,t + Jt). A partir
de la transformation de Kirchhoff, équation (2), il est
aisé de déterminer la suite des @, a partir de la suite
des T;, et de A (T). Le calculateur hybride permet de
déterminer les quantités @;, 5, par imposition des @,
comme conditions initiales de la tranche de temps
considerée. Compte tenu des principes de la méthode
hybride a réseau RC exposés au paragraphe 2, a
I'instant ¢+t toutes les quantités sont donc connues
dans la relation (9) excepté g (@) qui est le paramétre
que l'on cherche 4 déterminer.

Le relation (9) &crite sous la forme suivante:

ARC

oi.l-hﬂ
f g(@)dd = 3;2‘ ((D;,Hot‘(pi.r)
@,

ot
- EE A'si,t+4)x (11)

montre que g (®;,, 5,) peut &tre calculé & une constante
prés a partir d’'une méthode numérique d’intégration
approchée. Ces opérations sont répétées pour toutes
les tranches de temps ol lon connait les relevés
expérimentaux de T.

Une fois que g (®) est connu, il est aisé d’en déduire
¢ (®) donc ¢ (T).

On peut aussi déterminer g (@) en exprimant ce
paramétre sous forme polynomiale.

Posons que g est un polyndome de degré (n— 1) en ®@:

g(®) = x; +2x, 0 +3x3P* + ... +nx, 0" (12) .

ou n représente toujours le nombre de noeuds de
relevés expérimentaux,

D’aprés (11), pour un noeud i nous avons entre les
instants O et 7:

@i, ARC [t=1 7ot t=rt—4t
J g(®)dd = o2 [ Z D ise— Z (Di,:]
Do x t=0 t=0
6t t=t—§t
55 S Beyin- (13)

t=0

Posons le second membre de I'équation (13) qui est
connu, égal a b;. Intégrons I’équation (13) apres avoir
remplacé g (®) par l'expression polynomiale (12), il
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vient:
X[ ®;, — Dy 0] + %[ D7, — BP0 ]
+ . X [0, D] = b;. (14)

Ce qui pour I'ensemble des n noeuds i donne le
systeme linéaire:

[@.—®io]-[x;] = [b]

dont la résolution par voie numeérique fournit les
coefficients de g (@) donné par la relation (12).

(15)

4. PROCESSUS D’IDENTIFICATION DE LA
CONDUCTIVITE [7]
4.1. Position du probléme
Considérons I'¢quation (1), on suppose que l'on
connait les relevés expérimentaux de T en n noeuds i

entre les instants t = O et t = 7 par tranches de temps
ot:

Ti.O’ T;‘,éta sens Ti,n T},t+&!’ e Tu

et que cette fois ci on connait ¢ (T') et p mais non A (T).

ST

4.2, Principe de la méthode
La transformation de Kirchhoff:

A(T)dT = do (16)

permet de mettre I'équation (1) sous la forme de
'équation (3). L'¢quation (16) montre que la con-
naissance de ® permet de retrouver le paramétre A (T')
puisque T est une donnée de probléme. Dans un
premier temps il s’agit donc de trouver la suite des @, 4
partir de la suite des T;, compte tenu des principes de la
méthode hybride & réseau RC exposés au paragraphe
2, et des relations (16) et (4), la relation (8) peut s’écrire:
ARC
dx?

Considérons la tranche de temps (t,t+6t) pour
laquelle ®;, est supposé connu et @, , ,,, a trouver. Le
calculateur hybride permet de déterminer les quantités
®;, .5 par imposition des @;, comme conditions
initiales de la tranche de temps considérée. Intégrons la

relation (17) pour un noeud entre t et ¢+ Jt, il vient en
tenant compte de (7):

dt
do' —As—
o

x2.

=g (®)d® = pc (T)dT. (17)

26x2 Tieror
AD;, 5 = AD, 5, + 7j pc (TYAT
T

2ARC
ot

( ;,tﬂix'— (I)i,!) . (18)

Au temps t+ 0t le second membre de I'expression
(18) est connu; on a donc 4 résoudre une équation de
Poisson pour calculer ®,, , 5, ce qui se fait aisément au
moyen du réseau résistif seul.

Dans un deuxi¢éme temps, 4 (T) peut étre calculé a
partir de I'équation (16) par une méthode numérique
d’intégration. Ces opérations sont répétées pour toutes
les tranches de temps ol l'on connait les relevés
expérimentaux de T.

On peut aussi déterminer A (T) en exprimant ce
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parameétre sous forme polynomiale:
AT)=x;+2x, T+3x3T*+ ... +nx,T""* (19)

ou n représente toujours le nombre de noeuds de
relevés expérimentaux.

Intégrons (16) entret = Oett = t pour le noeud i, en
tenant compte de (19), il vient:

xl[Ti,O -T.,] +x2[Ti.20 - Tz%

o X[ To-To] = 0, D0 (20)

ce qui, pour Pensemble des n noeuds i donne le systéme
linéaire:

[T — Tl - [x;] = [@i. — Ds 0] 21
dont la résolution numérique fournit les coefficients de
A (T) donné par la relation (19).

5. MISE EN OEUVRE PRATIQUE
DE LA METHODE D’IDENTIFICATION

Cette méthode qui est basée sur l'utilisation d’un
calculateur hybride a réseau est de ce fait tres perfor-
mante sur le plan de la vitesse de calcul. Le réseau RC
fournit immédiatement la réponse & I'imposition des
conditions initiales comme cela est nécessaire dans les
deux processus d’identification exposés. Dans le cas du
deuxieme processus, le réseau R seul se charge du
calcul de I'équation de Poisson. (Nous avons montré
dans Particle [ 5] que le calculateur hybride de I'Institut
de Mécanique des Fluides de Toulouse peut travailler
avec le réseau RC dans la boucle ou avec le réseau R
seul.) Les taches dévolues 4 'ordinateur, qui rentre dans
la boucle hybride, sont outre le pilotage de I'interface,
le calcul des intégrations ou la résolution d’un systéme
linéaire suivant la procédure utilisée pour Iidentifica-
tion et qui sont des opérations simples et rapides a
effectuer.

Mais cette méthode peut &tre utilisée sur un ordi-
nateur seul. En effet, il est possible d’'une part de
simuler numériquement un réseau et cette opération
revient a4 résoudre l’équation (6), d’autre part de
résoudre une équation de Poisson et ceci se fait & partir
de méthodes numériques classiques itératives.

La solution qui consiste 4 simuler le réseau confere a
la méthode des possibilités d’application trés larges et
de cefait permet de justifier une relative perte de temps
vis & vis de la solution hybride pure.

Dans les deux processus d’identification qui ont été
exposés, il est possible d’accroitre systématiquement la
précision du calcul lorsque I'on recherche le parameétre
sous forme polynomiale.

Prenons comme exemple la recherche de la con-
ductivite thermique, la transposition a 'autre para-
metre est immédiate. Revenons en effet 4 I’équation (1)
dans laquelle 1 est supposée etre la valeur exacte et
appelons 4, la valeur trouvée par le calcul fait au

paragraphe 4.2.
Ona:
0 oT ) oT oT
— ATy — |+ —| A(T) —| = pe(T)- ——+
ax[ A(T) ax} ay[ \(T) 6y] pe(T):- 41,

(22)
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ol r, est le terme d’erreur.
Soustrayons (22) de (1):

° 1 i-&T G, . ;L_ﬁT R
a[( 1—4) a]+@[( 1—4) E]_rl )

et appliquons & I’équation (23) la transformation de
Kirchhoff définie par:

(A, — 1) dT= dO, (24)
qui donne I’¢quation de Poisson:
AD, =1, (25)

que I'on résout une seule fois au temps t au moyen de
réseau résistif ou numériquement.

Exprimons (4, — 4) sous forme polynomiale, comme
pour A précédemment :

A=A =0x+20x, T+ ... +ndx, T" 1. (26)
En intégrant entre O et 7, on a pour 'ensemble des
noeuds i, un systéme linéaire du méme type que (21)
dont la résolution permet de calculer les coefficients
d’une seconde approximation de A.

Ay = (x,—8x,) +2(x, —6x)T

+ .. Hn(x,=0x,)T" . (27)
Ce calcul d’erreur peut &tre répété autant de fois qu’il
est nécessaire pour atteindre la précision recherchée.

6. APPLICATIONS

6.1. Position du probleme

Comme exemples d’application nous avons choisi
de rechercher les lois de conductivité thermique et de
chaleur spécifique du cuivre dans une plage de basses
températures. Cette plage a été choisie de telle sorte
que les variations des paramétres thermophysiques
soient importantes.

Afin de pouvoir comparer les résultats de
I'identification avec les résultats expérimentaux, nous
avons repris le probléme qui a fait 'objet d’une
résolution directe dans l'article cité en réference [5].
Nous possédons ainsi les lois de variation expérimen-
tales des paramétres que nous cherchons & identifier.

On considére un mur de cuivre d¢paisseur L. Ce
mur initialement porté 4 un niveau de température
uniforme T, subit sur I'une de ses faces un échelon de
température (T, — Tp) tandis que Pautre face est main-
tenue au niveau Tj.

En admettant que les isothermes sont des sections
droites paralléles aux faces du mur, il s’agit de
déterminer d’une part la chaleur volumique pc (T)
connaissant la conductivité thermique et la loi
d’évolution des températures 7(xg,t) en tout plan
d’abscisse x, tel que 0 < x4 < L et d’autre part la
conductivité thermique A (T) connaissant la chaleur
spécifique et la loi dé¢volution des températures
comme précédemment.

Le probléme ainsi défini peut &tre considéré comme
unidimensionnel et réponds en valeurs adimension-
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o,eH—

oo

0.2[—

= Courbe expérimentale
* Identification par
sytéme hybride

o] 1,0 1,2 1,4

Fi1G. 1. Identification du paramétre g(®) par intégration numérique de I’equation (11).

nelles au systéme d‘équations suivant:
0 A (T) oT () oT
ox ox |~ Py

‘T(x,0)=0, TO,¢t)=1, T(,t)=0 (28)

Le domaine des températures envisagé est: 7 < T
< 30K. Des mesures expérimentales récentes sur le
cuivre ont montré que pour un paramétre de per-
turbation & tel que:

I, -To

k= =02
T,

(T, = 12K; T, = 10K)
Son comportement thermique est défini par les
approximations paraboliques suivantes:

pour7<T < 14K
A =1-000252kT ~0,892-k? - T2
faible variation de A

1/pC = 1-3,11 kT 43,40 k> - T?
forte variation de C

pour 14 < T < 30K

A=1-1907kT+1,602k%- T?*
forte variation de A
1/pC = 1-3,67kT+4,79k>- T?
faible variation de C.

Dans le but de pouvoir chiffrer I'erreur introduite
par la méthode d’identification nous avons utilisé
comme relevés des températures aux differents points
du domaine les résultats de la résolution du probléme
direct tel qu’il a été envisagé dans larticle cité en
réference [ 5].

Nous connaissons donc la suite des Tx,,t entret = 0
et t = 0.009 tels que:

dx: pas de discrétisation = 0.01

8t: durée de la tranche de temps = 3- 1074,

6.2. Recherche de la chaleur volumique

Dans une premiére étape nous avons identifié le
parametre pC dans le cas d’une forte variation de celui-
ci, par simple intégration numérique de 'équation (11).
La Fig. 1 permet de comparer les résultats de
I'identification avec les résultats expérimentaux. Nous
avons porté sur cette figure les évolutions du para-
metre g (@), il est aisé¢ de remonter au paramétre pC
(T). Si on fait passer une courbe au travers du nuage de
points de calcul, on s’apergoit qu’elle est quasiment
superposée a la courbe expérimentale.

La dispersion des points de calcul provient d’ailleurs
de la présence d’une condition en forme d’échelon a la
limite du domaine, ce qui constitue un des cas les plus
difficiles du point de vue de la précision des résultats.
On est en droit d’attendre une dispersion moins grande
dans le cas de conditions aux limites moins difficiles.

Dans une deuxié¢me étape nous avons exprimé le
parameétre sous forme polynomiale, en recherchant un
polyndme de méme degré que celui qui exprime les
résultats expérimentaux. La Fig. 2 permet de constater
que les deux courbes ainsi obtenues sont en parfaite
concordance.

6.3. Recherche de la conductivité thermique
Dans le cas d’une forte variation de la conductivité,
nous avons vu qu’a partir des relevés expérimentaux, A
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F1G. 2. Identification du parameétre g(®). Polyndme de degré 2.
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T

F1G. 3. Identification de la conductivité thermique dans le cas d’une forte variation de celle ci. Polyndéme de
degré 2.+, sans calcul d’erreur; O, avec deux caleuls d’erreur.

pouvait étre exprimé par un polynéme de degré 2:
A =1-0,3814 T+0,06408 T>.

Par application de la méthode hybride, ce polyndme
est retrouvé comme suit:

sans calcul d’erreur

A=1-0,4073 T+0,10351 T*
avec un calcul d’erreur

A =1-0,3817 T +0,06428 T*
avec deux calculs d’erreur

A =1-0,3815T +0,06411 T

On constate que la méthode hybride aprés deux
calculs d’erreur permet de retrouver le polyndme avec
une trés grande précision.

Tableau 1. Résultats obtenus pour la conductivité, dans le

cas d’une forte variation de celle ci, avec les méthodes

suivantes: A—Expérimentale; B—Hybride sans calcul

d’erreur; C—Hybride avec un calcul d’erreur; D—Hybride
avec deux calculs d’erreur

T A B C D
0,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,1 0,9625 0,9603 0,9627 0,9625
02 0,9263 0,9227 0,9265 0,9263
03 0,8913 08871 0,8915 0,8913
04 0,8577 0,8536 0,8578 08576
0,5 0,8253 0,8222 0,8254 0,8253
0,6 0,7942 0,7928 0,7943 0,7942
0,7 0,7644 0,7656 0,7645 0,7644
0.8 0,7359 0,7404 0,7360 0,7359
09 0,7086 0,7172 0,7087 0,7086
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FiG. 4. Identification de la conductivité thermique dans le cas d’une forte variation de celle ci. Polyndme de
degré 4.+, sans calcul d’erreur O, avec un calcul d’erreur.
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la conductivité thermique, dans le cas d’une faible variation de celle ci, par

intégration numérique de ’équation (16).

Le Tableau 1 permet de juger des écarts entre les
résultats expérimentaux et les résultats hybrides. La
Fig. 3 montre les évolutions de A en fonction de T.

La Fig. 4 montre les résultats obtenus par la
méthode hybride avec un polyndme du 4e degré sans
calcul d’erreur; on voit une nette divergence avec les
résultats expérimentaux. L’application d’un calcul
d’erreur améliore trés nettement I'expression du poly-
ndme puisque nous avons pratiquement concordance
avec la courbe expérimentale, ce qui montre I'efficacite
du procéde.

Dans le cas d’une faible variation de la conductivité
nous avons identifié ce paramétre par simple in-
tégration de I’équation (16). La Fig. 5 montre que nous
obtenons un nuage de points et on s’apergoit que, si
nous faisons passer une courbe au travers de ces points,
elle est quasiment superposée a la courbe expérimen-
tale.

A partir des relevés expérimentaux A peut &tre

exprimé par un polynome de degré 2.
A =1-0,000504 T —0,03568 T 2.

Par application de la méthode hybride, ce polyndme
est retrouvé comme suit:

Sans calcul d’erreur

A =0,99774+0,006108 T —0,03872 T2
Avec un calcul d’erreur

A = 0,9997 4+ 0,000430 T —0,03628 T2

Le Tableau 2 permet de juger des écarts entre les
résultats expérimentaux et les résultats hybrides. On
trouve une trés légére divergence pour T =0, cela
provient du fait que nous n’avons pas utilisé le dernier
point du domaine, pour déterminer le polyndme, point
pour lequel nous connaissons par hypothese, la valeur
de la conductivité. Le polyndme tel qu’il a été exprime,
ne permet donc pas, en principe, d’évaluer A en dega de
T = 0,1, puisque nous sortons du domaine o il est
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F1c. 6. Identification de la conductivité thermigue dans le cas d'une faible variation de celle ci. Polynome de
degré 2.+, sans calcul d’erreur; O, avec un calcul d’erreur.

Tableau 2. Résultats obtenus pour la conductivité, dans le

cas d'une faible variation de celle ci, avec les méthodes

suivantes: A—Expérimentale; B—Hybride sans calcul
d’erreur; C—Hybride avec un calcul d’erreur

T A B C
0,0 1,0000 09977 0,9997
0,1 0,9996 0,9979 0,9994
0.2 0,9985 0,9973 0,9984
0.3 0,9966 0,9960 0,9966
04 0,9941 0,9939 0,9941
0.5 0,9908 0,910 0,9908
0,6 0,9869 0,9874 0,9869
0,7 0,9822 09830 0,9822
08 09768 0,9778 0,9768
09 0,9706 09718 0,9707
1,0 0,9638 0,9651 0,9638

représentatif. Néanmoins, cette expérience montre que
le calcul d’erreur est un procédé particulierement
efficace pour améliorer les résultats de la méthode
hybride d’identification.

La Fig. 6 illustre ce dernier résultat.

7. CONCLUSIONS

Nous avons montré que le calculateur hybride basé
sur le principe de la liaison d'un réseau
résistance—capacité avec un ordinateur est un outil trés
puissant pour identifier les parameétres fonction des
variables dépendantes dans les équations de diffusion.
Nous nous sommes intéressé ici au domaine de la
thermique en identifiant la chaleur spécifique et la
conductivité thermique. De plus cette méthode peut
8tre appliquée avec un ordinateur seul en simulation,
ce qui lui confére de trés larges possibilités
d’applications mais en sacrifiant toutefois les avan-
tages de Panalogique, c’est & dire la rapidité des
opérations qui lui sont dévolues mais aussi la facilite
d’imposition des conditions aux limites.

Nous avons mis en évidence la facilité de mise en
oeuvre de cette méthode ainsi que la rapidité de
P'obtention des résultats. Lorsque l'on utilise le pro-
cédé d’identification qui consiste & rechercher la loi

dévolution du parametre sous forme polynomiale,
Pidentification de la fonction dans une plage donnée de
variation, se réduit & identification de cette fonction
en un nombre trés limité de points; par exemple on
utilise 3 points pour un polyndme de degré 2.

Au point de vue précision, nous avons montré que, si
Pon s’affranchit des erreurs expérimentales de mesures
sur les relevés des températures, on retrouve les lois
d’évolution des paramétres avec une trés grande
précision. Cette précision n’est fonction que de la
discrétisation dans Pespace, c’est 2 dire en pratique du
nombre de points de relevés expérimentaux.

En conclusion, la méthode que nous proposons
nous semble etre une contribution intéressante
identification des parameétres répartis dans 'équation
non linéaire de la diffusion. D’une part, par I'intérét
qu’elle présente d’une mise en oeuvre simple et d’autre
part par la grande précision avec laquelle elle permet
d’obtenir les résultats.
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IDENTIFICATION OF THERMAL CONDUCTIVITY AND
SPECIFIC HEAT IN NON LINEAR DIFFUSION EQUATIONS

Abstract—In a previous paper we have presented a hybrid method based on the linking of a resistance
capacitance network and a digital computer for solving problems governed by the non linear diffusion
equation. If the method seems to be more suitable than others to the resolution of this kind of problem, the
hybrid system based on this principle is also a powerful tool for the identification of parameters which
appear in these same equations.

We applied the method to copper after the laying down of hybrid identification principles for the
thermal conductivity and the specific heat. A range of lower temperatures is considered in order to copper
thermophysical properties change highly with the temperature. The results of the identification are compared

with those given by experimental measurements.

IDENTIFIZIERUNG DER WARMELEITFAHIG[{EIT UND DER SPEZIFISCHEN
WARMEKAPAZITAT IN NICHT LINEAREN WARMELEITUNGSGLEICHUNGEN

Zusammenfassung—In einem vorherigen Artikel wurde eine Hybrid-Methode vorgeschlagen, bei welcher
ein Digitalrechner mit einem Netz von Widerstinden und Kapazititen verbunden wird; diese Methode
eignet sich zur Lgsung nicht linearer Wirmeleitprobleme. Wenn diese Methode geeigneter als andere
zur Losung solcher Probleme ist, dann empfiehlt sich das auf diesem Prinzip beruhende Hybridsystem
auch zur Identifizierung der in denselben Gleichungen auftretenden Parameter.

Nach Aufstellen der hybriden Identifizierungsgrundlagen fiir das Warmeleitvermdgen und fiir die
spezifische Wirmekapazitit wurde die Methode auf Kupfer angewandt. Es wurde der Bereich tieferer
Temperaturen betrachtet, in dem die thermophysikalischen Eigenschaften von Kupfer stark temperatur-
abhangig sind.

Die Ergebnisse dieser Berechnung wurden mit MeBwerten verglichen.

ONMPEAEJIEHUE TEMJOMPOBOAHOCTU U VAEJABHON
TEMJOEMKOCTW C NMOMOILbIO HEJJMHEWHbIX
YPABHEHUU NNUPDY3UU

Annoramma — B npensiayweit paGore Hamu 6bii npensioxkeR KOMOHHMPOBAHHbBIA METON pelueHns
3aja4, ONMChIBAEMbIX HENMHEHHBIM ypaBHeHneM Auddy3uy, OCHOBAHHBIM HAa OJHOBPEMEHHOM
HCIONb30BAHHM KOHTYPAa €MKOCTb — CONpPOTHBJIEHHE H UM(POBOH BBIYHCIUTENILHON MAaILUHHBL
TTockonbky nanHblil METOO OKa3biBaeTCA 60Jee NONXOIALINM IO CPABHEHHIO ¢ APYTHUMH IS PELIEHAS
3agay 3TOro TUMa, TO U OCHOBaHHAs HA HEM KOMOHMHHPOBAHHAs CHCTEMA TAKXKE ABAETCA MOIIHBIM
CPEACTBOM OTIPENCNICHUA MAPAaMETPOB, BXOMALWMX B ITH XK€ ypaBHeHMs. TIpENTOKEHHBIM METOAOM
OMNPENE/IANMCh TEINIONPOBOAHOCTL H TEMNOEMKOCTH Meou. PaccMaTpuBancs IHANa3OH HU3KAX
TeMmepaTyp, T'e TeMIepaTypHas 3aBUCMMOCTbL Terohu3NYecKuX CROACTB MeOM HpPOABISETCH
Hanbonee cubHO. JIaHO CpaBHEHHE PE3yIbTATOB METONA C AAHHBIMH 3KCIIEPHMEHTOB,
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