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R&u&z-Dans un article p&c&dent, on a propose une mbthode hybride qui associe un ordinateur a un 
rbseau de rhistances et de capacitks pour rksoudre les probkmes rkgis par l’tquation non linkaire de la 
chaleur. Si cette mtthode semble mieux adapt&e que ses concurrentes g la rksolution de ce type de problkme, 
le systkme hybride bask sur ce principe s’avkre btre aussi un outil t&s performant pour identifier les 
paramktres non linhires qui apparaissent dans ces mkmes tquations. Apr&s avoir ktabli les principes 
~ident~~tion hybride pour la conductivitt: thermique et la chaleur spkcifique, on applique la m&hode au 
cas du cuivre. Une plage de basses tempkratures est considbke afin que les caractkristiques thermophysiques 
du cuivre varient fortement avec la temptrature. Les rksultats de l’identification sont cornparks avec des 

mesures experimentales. 

NOTATIONS 

variable d’espace Em]; 
longueur [ml; 
variable de temps [s]; 
borne supCrieure du domaine d’tvolution 
de la variable temps; 
optrateur Laplacien; 
temperature [K]; 
ternMature initiale du mur; 
temperature de la face d’entr&e; 
conductiviti: thermique [J/ms “Cl; 
chaleur sptcifique [J/kg “C]; 
masse sptcifique [kg/m31 ; 
= (Tl - 7#7’,‘,, parambtre de 
perturbation; 
potentiel de K~chhoff (d@ = 1(T) - dT); 
= ~c(~)/~(~), fonction qui est I’inverse 
d’une diffusiviti: mais qui peut &tre 
quelconque; 
potentiel au noeud du rtseau [V]; 
rapport des tchelles de temps analogique 
et de temps r&el; 
rbistance du rkseau [a] ; 
capacite du rtseau [F]; 
= CD’ - (tr difference entre rkponse rCseau 
et solution du probEme au noeud 
considtr6; 
opCrateur de diffkrences secondes; 
dur&e de la tranche de temps [s]; 
pas du r&seau [m] ; 
solution & i’instant t; 
solution a l’instant t + 6t; 
rtponse du rtseau a l’instant t + 6t; 
coefficient de convergence. 

1. INTRODUCFION 

CONDU~IVIT~ thermique et chaleur sp&cifique sont 
des param&es qui jouent un rale trbs important dans 
les transferts thermiques. Si nous prenons l’exemple 
des mttaux ou des plastiques, leur utilisation pratique 
de plus en plus diver&i&e (surtout dans le cas de ces 
derniers) dans des conditions d’emploi quelquefois 
&v&es, ne peut se concevoir qu% partir de la con- 
naissance de leurs caractCristiques the~ophysiques. 

Ces param&res sont gCntfalement mesurks expC- 
rimentalement avec les difficult&s que cela comporte 
d&s que l’on s’inttresse B des plages de hautes ou basses 
tempkatures. Diffkrentes mCthodes ont &S: mises au 
point et donnent lieu encore B l’heure actuelle & des 
etudes af% d’ambliorer la pr&cision des r&sultats 
qu’elles permettent d’obtenir. 

Devant la difficult& de mesure de ces CaractCristiques 
et l’imfir&cision avec laquelle elles sont obtenues, des 
chercheurs se sont penchCs sur le problkme de leur 
identification. 

L’identification est definie comme &ant la recherche 
de paramktres par analyse de la rbponse d’un systtime; 
on lui donne aussi le nom de “calage” ou “probltme 
inverse”. (Le problkme dit “direct” &ant la r&solution 
d’une ttquation connaissant B tout moment la valeur 
des paramktres). 

Les recherches ont portt sur l’identification des 
paramttres rCpartis dans les tquations aux dCrivCes 
partielles en gtn&al. 

Le peu de littbrature dkvolue B ce probEme met en 
tvidence sa complexit&. 

Divers auteurs ont propostt des m&bodes dont 
certaines sont d’un int$r*et tr& limiti: [l-3] puisqu’elles 
ne permettent que I’identification de paramktres fonc- 
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tion des variables indkpendantes (espace, temps). Nous 
retiendrons la mkthode propoke par Chavent [4] qui 
permet I’identification de paramktres soit fonction des 

variables indkpendantes, soit fonction d’une variable 
dkpendante (temptrature), ce qui lui confkre une nette 
supkrioritt: sur les pr&cCdentes puisqu’il est plus frtq- 
uent de voir les caractkristiques thermophysiques des 
corps, dkpendre de la tempkrature que simplement des 
coordonntes d’espace et de temps. Cette dernibre 

mkthode, bake sur les principes variationnels, n’est 
cependant pas facile B mettre en oeuvre pour les non 
spkcialistes de ce genre de technique. 

Le but du prtsent article est de montrer comment, Q 
partir d’un systkme hybride spkcialement adapti: B la 

r&solution de l’tquation non linkaire de la diffusion, et 
dCcrit dans un article prkctdent [5], il est possible, 
connaissant par exemple le relevt des tempkratures en 

fonction du temps dans un corps gkomtttriquement 
dCfini soumis g des conditions aux limites bien dtfinies, 
d’identifier la conductivitk thermique fonction de la 

tempkrature, connaissant la chaleur spttcifique et in- 
versement d’identifier la chaleur sptcifique fonction de 
la tempkrature, connaissant la conductiviti: thermique. 

Cette nouvelle mkthode est appliquke B 
l’identification de la chaleur spkcifique et de la con- 
ductiviti: thermique du cuivre dans une plage de 

temptratures 7 < T < 30 K. 
Nous n’avons pas utilist: un relevk expkrimental des 

tempkratures en fonction du temps mais les rksultats 
de la r&solution du problkme “direct” B partir des 

caractkristiques thermophysiques connues, telle 
qu’elle a CtC envisagke dans l’article citt: en rtfitrence 
[5]. Cette man&e ne prockder permet de s’affranchir 
des erreurs de mesure et done de chiffrer l’erreur 
introduite par la m&thode proposte en comparant les 
rtsultats de l’identification avec les rtsultats expkrim- 

entaux. 
Au travers de ces applications sont mises en Cvid- 

ence, d’une part la prttcision des rksultats de 
l’identification qui n’est fonction que du nombre de 

points de relevks expkrimentaux, c’est g dire de la 
discrttisation mais aussi la simpliciti: de mise en oeuvre 

de la mtthode et sa rapidit& qui tient au fait que l’on 
utilise un rkseau analogique. 

2. RAPPEL SUR LFS PRINCIPES DE RESOLUTION 
HYBRIDE DLJ PROBLEME DIRECT [5] 

Considtrons 1’4quation non IinCaire de la diffusion 
suivante: 

oti T reprtsente la tempkrature JL la conductivitt: 
thermique et c la chaleur sptcifique. 

Une nouvelle fonction @ peut &tre dttfinie k partir de 
la transformation de Kirchhoff 

d@ = 1(T)dT (2) 

l’kquation (1) devient alors sous forme symbolique 

A@ = g(Q); (3) 

avec 

(4) 

l’kquation (3) prend la forme discrktiske: 

C(a+- 0) = 6x2g(@) d;. 
La mkzthode utilise le couplage d’un ordinateur k un 

rCseau rttsistances-capacitks (RC) oh les t&es de 
l’ensemble des capacitks sont connectkes aux noeuds 
correspondants du rkseau rksistif gr2ce & un in- 

terrupteur gkntral, les pieds de l’ensemble des cap- 

acitks Ctant B la masse. 
Ce montage permet de faire Cvoluer le rCseau RC 

pendant des tranches de temps de duke dkfinie. 
Le potentiel W aux noeuds du rCseau obCit B la 

relation: 

A &ant le rapport des kchelles de temps analogique et 

de temps rCe1. Pour que l’analogie puisse exister, il 
faudrait que les imp&dances R ou C varient en fonction 

de Q suivant la loi g (a). On peut cependant rtsoudre 
l’kquation propoke en considtrant les tvolutions de @ 
et @’ pendant une tranche de temps t, t + 6t. 

Au temps t les capacitks sont chargtes g la solution 
connue DD, du probkme: @i = $. Au temps t+&, le 
rkseau prksente Mat @i+a, B partir duquel il s’agit de 
calculer la solution @t+at du problkme. 

En appelant E la difkence entre CD’ et 0: 

0, = @ f&(X, t) (7) 

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

ARC d@ = ik dt + 6x2g(@) d@ (8) 

oh A reprtsente l’opkrateur de Laplace discrCtisC. 

IntCgrons (8) entre t et t + dt; pour un noeud i nous 
obtenons: 

s 

Q,,,+,, 
ARC(O;,,+,, - (I+,) = 6x2 0) d@ 

Qt., 
*+6t 

+ 
s 

Asdt. (9) 
f 

Au temps t + 6t, une fois lue la rkponse CD’ du rCseau 
tout est connu dans (9) sauf 6. 

En faisant l’approximation: 

il est possible de calculer E,+~* done Qc+at g&e k un 
algorithme numkrique itkratif. Les valeurs @,+dt de- 
viennent les nouvelles conditions initiales r&p&es 
jusqu’k couvrir tout le temps inttressant le phCno- 
m&e. 
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vient : 

X1[~i,,-~i,O1+XZC~:r-~:O1 
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3. PROCESSUS D’IDENTIFICATION 
DE LA CHALEUR SPECIFIQUE [6] 

3.1. Position du probltme 
Considerons l’bquation (l), on suppose que l’on a les 

releves exptrimentaux de T en n noeuds i entre les 
instants t = 0 et t = 7 par tranches de temps 6t: 

T,O> T**, . . ., T,t, T,t+a,, . . 9 qr 
et que I’on connait 3, (T) et p mais non c (T). 

3.2. Principe de la mkthode 
Nous avons vu qu’apres application de la transfor- 

mation de Kirchhoff, l’equation (1) peut se mettre sous 
la forme de l’bquation (3). Le probleme post: revient ala 
determination du paramttre g (@), defini par 
I’tquation (4), puisque p et 3, sont connus. 

Considerons la tranche de temps (t,t + fit). A partir 
de la transformation de Kirchhoff, equation (2), il est 
aise de determiner la suite des $,r a partir de la suite 
des T,,* et de L (T). Le calculateur hybride permet de 
determiner les quantites @$+ar par imposition des mi,r 
comme conditions initiales de la tranche de temps 
considtree. Compte tenu des principes de la mtthode 
hybride a reseau RC exposes au paragraphe 2, a 
l’instant t + 6t toutes les quantites sont done connues 
dans la relation (9) excepte g (@) qui est le paramttre 
que l’on cherche a determiner. 

Le relation (9) &rite sow la forme suivante: 

montre que g (ai,* +a,) peut &tre calculi: a une constante 
pres a partir dune methode numerique d’integration 
approchee. Ces operations sont rep&&es pour toutes 
les tranches de temps ou l’on connait les releves 
exptrimentaux de T. 

Une fois que g (Q) est connu, il est aise d’en deduire 
c (@) done c (T). 

On peut aussi determiner g (a) en exprimant ce 
parametre sous forme polynomiale. 

Posons que g est un polynome de degrt (n - 1) en @: 

g(Q) = x,+~x,@++x~@~+ . . . +nx,@“-’ (12) 

ou n represente toujours le nombre de noeuds de 
relevts exptrimentaux. 

D’aprb (1 l), pour un noeud i nous avons entre les 
instants 0 et 7: 

Posons le second membre de l’equation (13) qui est 
connu, &gal a bi. Inttgrons l’equation (13) aprts avoir 
remplact g (0) par l’expression polynomiale (12), il 

+ . ..~~[@t~-@~,o] = bi. (14) 

Ce qui pour l’ensemble des n noeuds i donne le 
systeme lineaire: 

[@,r - @ii,01 . [Xl] = [bJ (15) 

dont la resolution par voie numtrique fournit les 
coefficients de g (a) donni: par la relation (12). 

4. PROCESSUS D’IDENTIFICATION DE LA 

CONDUCTIVITF [7] 

4.1. Position du probEme 
Considerons l’equation (l), on suppose que l’on 

connait les releves experimentaux de T en n noeuds i 
entre les instants t = 0 et t = 7 par tranches de temps 
at: 

qo, T**, . . 9 T,t, T,*+6,, . . ., T,,, 

et que cette fois ci on connait c (T) et p mais non i (T). 

4.2. Principe de la me’thode 
La transformation de Kirchhoff: 

J(T)dT=d@ (16) 

permet de mettre l’equation (1) sous la forme de 
l’equation (3). L’equation (16) montre que la con- 
naissance de @ permet de retrouver le parametre 1 (T) 
puisque T est une don&e de probleme. Dans un 
premier temps il s’agit done de trouver la suite des @, a 
partir de la suite des T, compte term des principes de la 
methode hybride a reseau RC exposes au paragraphe 
2, et des relations (16) et (4) la relation (8) peut s’ecrire: 

ARC 
XdW-&$,=g(0)d@=pc(T)dT. (17) 

Considtrons la tranche de temps (t,t+&) pour 
laquelle mi,r est suppose connu et mi,r +dl a trouver. Le 
calculateur hybride permet de determiner les quantites 
0: ,,1+6f par imposition des @i,r comme conditions 
initiales de la tranche de temps considtree. Integrons la 
relation (17) pour un noeud entre t et t -t at, il vient en 
tenant compte de (7): 

s T,,,+,, 

PC U-1 dT 
T,, 

2ARC 
- 7 (@1,2+61 -@i.t). (18) 

Au temps t + 6t le second membre de l’expression 
(18) est cOMU; on a done a resoudre une equation de 
Poisson pour calculer @i,t+at ce qui se fait aisement au 
moyen du reseau resistif seul. 

Dans un deuxieme temps, I (T) peut &tre calcult: a 
partir de Equation (16) par une mbthode numerique 
#integration. Ces operations sont rep&tees pour toutes 
les tranches de temps ou l’on connait les relevts 
experimentaux de T. 

On peut aussi determiner 1 (T) en exprimant ce 
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parametre sous forme polynomiale: 

1 (T) = x, +2~~7-+3x~T~+ . . +nx,T”-’ (19) 

ou n represente toujours le nombre de noeuds de 
releves exptrimentaux. 

Integrons (16) entre t = 0 et t = T pour le noeud i, en 
tenant compte de (19), il vient : 

x,[Ti,o-7;,~1+x,[T,,“,-IT;,:l 
+ +Xn[~lb - ~~1 = ~i,r -@i,O (20) 

ce qui, pour l’ensemble des n noeuds i donne le systeme 
lineaire: 

[7X; - TfOl Lxjl = [@i,z -@i,Ol (21) 
dont la resolution numerique fournit les coefficients de 
A (T) donne par la relation (19). 

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

Cette methode qui est baste sur l’utilisation dun 
calculateur hybride a reseau est de ce fait tres perfor- 
mante sur le plan de la vitesse de calcul. Le rtseau RC 
fournit immediatement la reponse a l’imposition des 
conditions initiales comme cela est necessaire dans les 
deux processus d’identification exposes. Dans le cas du 
deuxieme processus, le reseau R seul se charge du 
calcul de l’equation de Poisson. (Nous avons montre 
dans l’article [5] que le calculateur hybride de 1’Institut 
de Mecanique des Fluides de Toulouse peut travailler 
avec le reseau RC dans la boucle ou avec le reseau R 
seul.) Les tlches devalues a l’ordinateur, qui rentre dans 
la boucle hybride, sont outre le pilotage de l’interface, 
le calcul des integrations ou la resolution d’un systeme 
lineaire suivant la procedure utilisee pour l’identifica- 
tion et qui sont des operations simples et rapides a 
effectuer. 

Mais cette mtthode peut 2tre utilisee sur un ordi- 
nateur seul. En effet, il est possible dune part de 
simuler numeriquement un reseau et cette operation 
revient a resoudre l’equation (6) d’autre part de 
resoudre une equation de Poisson et ceci se fait a partir 
de methodes numeriques classiques iteratives. 

La solution qui consiste a simuler le reseau confere a 
la mtthode des possibilites d’application tres larges et 
de ce fait permet de justifier une relative perte de temps 
vis a vis de la solution hybride pure. 

Dans les deux processus d’identification qui ont ett: 
exposes, il est possible d’accroitre systematiquement la 
precision du calcul lorsque l’on recherche le parametre 
sous forme polynomiale. 

Prenons comme exemple la recherche de la con- 
ductivite thermique, la transposition a l’autre para- 
metre est immediate. Revenons en effet a l’equation (1) 
dans laquelle 1 est supposee etre la valeur exacte et 
appelons i, la valeur trouvee par le calcul fait au 
paragraphe 4.2. 

Ona: 

(22) 

oh rl est le ternie d’erreur. 
Soustrayons (22) de (1): 

et appliquons a l’equation (23) la transformation de 
Kirchhoff definie par: 

(1, --A) dT= d@i (24) 

qui donne l’equation de Poisson: 

Ami = r1 (25) 

que Ton r&out une seule fois au temps T au moyen de 
reseau resistif ou numeriquement. 

Exprimons (2, - 1) sous forme polynomiale, comme 
pour Iz precedemment : 

4-L = 6x,+26x,T+ . . . +&x,T”-‘. (26) 

En integrant entre 0 et z, on a pour l’ensemble des 
noeuds i, un systeme linkaire du m&me type que (21) 
dont la resolution permet de calculer les coefficients 
d’une seconde approximation de 1. 

A2 = (x,-6x1) +2(x,-&V 

+ . +n(x,-6x,)T”-‘. (27) 

Ce calcul d’erreur peut &tre rep&i: autant de fois qu’il 
est necessaire pour atteindre la precision recherchee. 

6. APPLICATIONS 

6.1. Position du problime 
Comme exemples d’application nous avons choisi 

de rechercher les lois de conductivite thermique et de 
chaleur spkifique du cuivre dam une plage de basses 
temperatures. Cette plage a Cte choisie de telle sorte 
que les variations des parametres thermophysiques 
soient importantes. 

Afin de pouvoir comparer les resultats de 
l’identification avec les resultats exptrimentaux, nous 
avons repris le probleme qui a fait l’objet dune 
resolution directe dans l’article cite en reference [5]. 
Nous possedons ainsi les lois de variation experimen- 
tales des parametres que nous cherchons a identifier. 

On considtre un mur de cuivre d’epaisseur L. Ce 
mur initialement Porte a un niveau de temperature 
uniforme To subit sur Tune de ses faces un echelon de 
temperature ( Tl - T,) tandis que l’autre face est main- 
tenue au niveau To. 

En admettant que les isothermes sont des sections 
droites paralltles aux faces du mur, il s’agit de 
determiner dune part la chaleur volumique pc (T) 
connaissant la conductivite thermique et la loi 
d’evolution des temperatures T(x,, t) en tout plan 
d’abscisse x0 tel que 0 < x0 < L et d’autre part la 
conductivite thermique 1 (T) connaissant la chaleur 
sptcifique et la loi dtvolution des temperatures 
comme precedemment. 

Le probleme ainsi defini peut Ctre considere comme 
unidimensionnel et &ponds en valeurs adimension- 
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FIG. 1. Identification du paramttre g(Q) par integration numtrique de l’bquation (11). 

nelles au systeme &equations suivant : 

-$(T)$] =w(T)_$ 
T(x, 0) = 0, T(0, t) = 1, T(l, t) = 0 (28) 

Le domaine des temperatures envisage est: 7 < T 
< 3OK. Des mesures exptrimentales recentes sur le 
cuivre ont montrb que pour un parametre de per- 
turbation k tel que: 

TI - T, k=- = 0.2 
r, 

(Tl = 12 K; To = 1OK) 

Son comportement thermique est defini par les 
approximations paraboliques suivantes: 

pour7<T<14K 

1= 1 - 0,00252 kT - 0,892. k= . T2 
faible variation de 3, 

l/pC = l-3,11 kT+3,40k2. T2 
forte variation de C 

pour14<T<30K 

A= 1 - 1,907 kT + 1,602 kZ. T2 
forte variation de I 

l/pC = 1 - 3,67 kT + 4,19 k2 ’ T2 
faible variation de C. 

Dans le but de pouvoir chiffrer l’erreur introduite 
par la methode d’identification nous avons utilise 
comme releves des temperatures aux ditferents points 
du domaine les resultats de la resolution du probleme 
direct tel qu’il a Btt envisage dans l’article cite en 
reference [5]. 

Nous connaissons done la suite des Tx,, t entre t = 0 
et t = 0.009 tels que: 

6x: pas de discretisation = 0.01 

6t: duree de la tranche de temps = 3. 10e4. 

6.2. Recherche de la chaleur volumique 
Dans une premiere &tape nous avons identifie le 

parambtre pC dans le cas dune forte variation de celui- 
ci, par simple integration numerique de Equation (11). 
La Fig. 1 permet de comparer les resultats de 
l’identification avec les resultats experimentaux. Nous 
avons port& sur cette figure les evolutions du para- 
metre g (Q), il est aise de remonter au parametre pC 
(T). Si on fait passer une courbe au travers du nuage de 
points de calcul, on s’apercoit qu’elle est quasiment 
superposee a la courbe exptrimentale. 

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

Dans une deuxieme &ape nous avons exprime le 
parametre sous forme polynomiale, en recherchant un 
polynome de mCme degre que celui qui exprime les 
resultats experimentaux. La Fig. 2 permet de constater 
que les deux courbes ainsi obtenues sont en parfaite 
concordance. 

6.3. Recherche de la conductivitC thermique 
Dans le cas dune forte variation de la conductivite, 

nous avons vu qu’a partir des relevts experimentaux, 3, 
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FIG. 2. Identification du paramktre g(#). PolynBme de degrC 2. 
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FIG. 3. Identification de la conductivity thermique dam le cas d’une forte variation de celle ci. PolynSme de 
degrk 2. + , sans calcul d’erreur; 0, avec deux calculs d’erreur. 

pouvait Ctre exprimk par un polyn6me de degrk 2: 

1= l-O,3814 T+0,06408 T2. 

Tableau 1. Rtsultats obtenus pour la conductivitk, dam le 
cas d’une forte variation de celle ci, avec les mCthodes 
suivantes: A-Exnkrimentak: B-Hvbride sans calcul 

Par application de la mbthode hybride, ce polynhme 
d’erreur; C-Hybride avec un calcul d’erreur; D-Hybride 

avec deux calculs d’erreur 
est retrouvl: comme suit: 

sans calcul d’erreur 
A = i-0.4073 T+O.10351 TZ 

T A B c D 

09 1,oOw l,oo@G 1,oow 1,oOoO 

avec un calcul d’erreur 
i = l-O,3817 T+O,O6428 T2 

avec deux calculs d’erreur 

OS 49625 0,9603 0,9627 49625 
42 0,9263 0,9227 49265 0,9263 
033 0,8913 0,8871 0,8915 0,8913 
0.4 0.8577 0.8536 0.8578 0.8576 

1= l--O,3815 Y-+0,06411 TZ 

On constate que la mkthode hybride aprks deux 
calculs d’erreur permet de retrouver le polyname avec 
une trbs grande prkision. 

015 0;8253 or8222 68254 68253 
46 0,7942 0,7928 47943 47942 

47644 0,7656 0,7645 p,7644 
:; 
019 0.7086 47359 0,7172 0,7404 47360 0,7087 97359 0,7086 
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c I I I I I 
0 02 084 0.6 0.6 I.0 

T 

FIG. 4. Identification de la conductivitt thermique dans le cas d’une forte variation de celle ci. Polyname de 
degri! 4. +, sans calcul d’erreur 0, avec un calcul d’erreur. 

FIG. 5. Identification de la conductivitt thermique, dans le cas d’une faible variation de celle ci, par 
inttgration numkrique de l’tquation (16). 

Le Tableau 1 permet de juger des &arts entre les 
resultats experimentaux et les resultats hybrides. La 
Fig. 3 montre les evolutions de 1 en fonction de T. 

La Fig. 4 montre les resultats obtenus par la 
mtthode hybride avec un polynome du 4e degrt sans 
calcul d’erreur; on voit une nette divergence avec les 
rtsultats expkrimentaux. L’application d’un calcul 
d’erreur ameliore tres nettement l’expression du poly- 
nome puisque nous avons pratiquement concordance 
avec la courbe experimentale, ce qui montre l’efficacite 
du pro&de. 

Dans le cas d’une faible variation de la conductivitt 
nous avons ident% ce parametre par simple in- 
tegration de l’tquation (16). La Fig. 5 montre que nous 
obtenons un nuage de points et on s’apercoit que, si 
nous faisons passer une courbe au travers de ces points, 
elle est quasiment superposee a la courbe experimen- 
tale. 

A partir des releves expkrimentaux 1 peut &tre 

exprime par un polynome de degre 2. 

I = l-0,000504T -0,03568T2. 

Par application de la methode hybride, ce polynome 
est retrouve comme suit: 

Sans calcul d’erreur 
1= 0,9977 + 0,006108 T - 0,03872 T2 

Avec un calcul d’erreur 
1= 0,9997 + 9000430 T - 0,03628 T2 

Le Tableau 2 permet de juger des &arts entre les 
resultats experimentaux et les rtsultats hybrides. On 
trouve une tres leg&e divergence pour T = 0; cela 
provient du fait que nous n’avons pas utilise le dernier 
point du domaine, pour determiner le polynome, point 
pour lequel nous connaissons par hypothese, la valeur 
de la conductivite. Le polynome tel qu’il a Ctt exprime, 
ne permet done pas, en principe, devaluer 1 en decade 
T = OJ, puisque nous sortons du domaine oh il est 
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Identification par 
syst’eme hybride 

( polyfiome de de& 2) 

+ 
+ 

0,99 - 

0.98 - 
r 

x Courbe experimhtole 

0.97 - 

-t‘\ 
0,96 - 

FIG. 6. Identification de la conductivitt: thermique dans le cas d’une faible variation de celle ci. PolynBme de 
degrk 2. + , sans calcul d’erreur ; 0, avec un calcul d’erreur. 

Tabfeau 2. Rbultats obtenus pour la conductivity, dans le 
cas d’une faible variation de celle ci, avec les m&hods 
suivantes: A-ExpCrimentale; B-Hybride sans calcul 

d’erreur; C-Hybride avec un calcul d’erreur 

T A B c 

40 l,OOOO 0,9977 0,9997 
0,l 0,9996 0,9979 0,9994 
42 49985 0,9973 0,9984 
43 49966 49960 99966 
O,4 0,9941 49939 0,9941 

zz 
49908 49910 49908 

017 
99869 0,9874 49869 
0,9822 0,983O 49822 

98 99768 0,9778 0,976s 
99 49706 0,9718 0,9707 
LO 0,9638 0,9651 49638 

reprtsentatif. Nkanmoins, cette exptrience montre que 
le calcul d’erreur est un pro&d& particulikement 
efficace pour ambliorer les rksultats de la mkthode 
hybride d’identification. 

La Fig. 6 illustre ce dernier rksultat. 

7. CONCLUSlONS 

Nous avons montrt que le calculateur hybride bask 
sur le principe de la liaison d’un r&seau 
r&stance-capacitb avec un ordinateur est un outil tr6s 
puissant pour identifier les paramktres fonction des 
variables dkpendantes dans les bquations de diffusion. 
Nous nous sommes intkresst ici au domaine de la 
thermique en identifiant la chaleur spkifique et la 
conductivitk thermique. De plus cette mkthode peut 
Btre appliquke avec un ordinateur seul en s~ulation, 
ce qui fui co&&e de trbs larges possibilit~s 
d’applications mais en sacrifiant toutefois Ies avan- 
tages de I’analogique, c’est 8 dire la rapidit& des 
opkrations qui lui sont dkvolues mais aussi la facilitk 
d’imposition des conditions aux limites. 

Nous avons mis en Evidence la facilitk de mise en 
oeuvre de cette mkthode ainsi que la rapiditi: de 
I’obtention des rksultats. Lorsque l’on utilise le pro- 
&d& d’identification qui consiste a rechercher la loi 

d’kvolution du paramktre sous forme polynomiale, 
l’identification de la fonction dans une plage don& de 
variation, se rtduit B I’identification de cette fonction 
en un nombre trbs limit6 de points; par exempie on 
utilise 3 points pour un polynbme de degrk 2. 

Au point de vue prtcision, nous avons montrk que, si 
I’on s’affranchit des erreurs expkimentales de mesures 
sur les relevts des temptratures, on retrouve les lois 
d’kvolution des paramMres avec une trh grande 
prkcision. Cette prkision n’est fonction que de la 
discrktisation dans l’espace, c’est B dire en pratique du 
nombre de points de relevts ex~r~entaux. 

En conclusion, la mbthode que nous proposons 
nous semble etre une contribution intkessante & 
l’identification des paramktres rkpartis dans l’kquation 
non 1inCaire de la diffusion. Dune part, par l’int&bt 
qu’elle prksente d’une mise en oeuvre simple et d’autre 
part par la grande precision avec laquelle elle permet 
d’obtenir les rbultats. 
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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 ofthe identification are compared 

with those given by experimental measurements. 

IDENTIFIZIERUNG DER WARMELEITFAHIGKEIT 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 Widerstanden und Kapazitaten verbunden wird; diese Methode 
eignet sich zur Losung nicht linearer Warmeleitprobleme. Wenn diese Methode geeigneter als andere 
zur Losung solcher Probleme ist, dann empfiehlt sich das auf diesem Prinzip beruhende Hybridsystem 
such zur Identifizierung der in denselben Gleichungen auftretenden Parameter. 

Nach Aufstellen der hybriden Identifizierungsgrundlagen fur das W&rneleitvermiigen und fur die 
spezifische Warmekapazitat 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 Megwerten verglichen. 

OIlPEflEJlEHME TEHJlOllPOBOflHOCTM M YaEJlbHOii 
TEllJlOEMKOCTM C IlOMOlIlblO HEJlMHEtiHblX 

YPABHEHMH ,4M@@Y3MM 

Akmoraunn - B npeAbIAymek pa6ore HaMU 6bm npeAnomeH KOM6HHHpOBaHHblti MeTOA pemeHun 

3aAaY, OnWCblBaeMblX HeAWHekHblM ypaBHeHReM AH+@y3&in, OCHOBaHHblM Ha OAHOBpeMeHHOM 

HCnOnb30BaHWW KOHTypa eMKOCTb - COnpOTRBneHAe A UU@pOBOfi BbI’inCJlnTenbHO% MamHHbI. 

nOCKOnbKy AaHHblfi MCTOA OKa3blBaeTCR 6onee nOAXOA5imIiM n0 CpaBHeHnkO C ApyrHMH AJtX peUteHWl 

3aAaY 3TOrO TRna, TO W OCHOBaHHaR Ha HeM KOM6HHHpOBaHHaa CHCTeMa TaKXCe IlBAReTCIl MOmHblM 

CpeACTBOM OnpeAeneHnfl napaMeTpOB, BXOARULRX B 3TU XCe ypaBHeHHR. t-fpeAJlOwteHHbIM MeTOAOM 

OnpeAeA~nIiCb TennOnpOBOAHOCTb Ii TenAOeMKOCTb MeAH. PaccMarpneanca anana3oa rin3Knx 

TeMnepaTyp, rAe TeMnepaTypHan 3aBricnMocTb Tenno@i3miecKnx cB0lcT~ Menn nposBnseTc5t 

uan6onee CHJlbHO. AaH CpaBHeHkie pe3yJtbTaTOB MeTOAa C AaHHbIMn 3KCllepnMeHTOB. 


