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DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DES CALORIMETRES
A CONDUCTION A L’AIDE DE MODELES
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ABSTRACT

In the fieid of conduction calonmetry, several techniques give an interesting approach to thermogene-
s1s by considering the calonmetric system as a “black box” harmonic analysis, ime-domain analysts,
nnhma\wahnn method, numencal and electromic ﬁhpnna In order to design instruments well sited to

kmecue problems and study the influence of geometncal and thermal parameters, 1t 15 necessary to
develop physical models descnibing the behaviour of the apparatuses In this paper, several such models
are presented

RESUME

Dans le domaine de la calonmétrie 4 conduction, plusieurs techniques numénques et physiques
permettent de restituer la thermogenése d’un phénoméne en as.iouiant 'instrument a une “boite noire™
(analyse harmomque, méthode d’optimalisation, méthode des vanables d'état, filtrages numénique ou
electromque inverses, .) Pour optimaliser la construction d’instruments adaptés aux études cinétiques,
etudier I'influence des paramétras géométriques et thermiques qui interviennent, 11 est nécessaire de
développer des modéles physiques qu décrivent ‘e comportement des appareils Les auteurs piésentent

plusicurs de ces modtles ot illustrent Icur intérét.
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INTRODUCTION

Etant donné le principe des inesures, tout calonnmeétre posséde un vase réactionnel
et un systéme détecteur qui permet de comparer les effets liés aux processus
intervenant au cours de I'étalonnage et de la mesure proprement dite. Dans un
calorimétre 4 conduction, le systéime détecteur-comparateur est un fluxmétre qui
permet d’évalues 1a quantité globale de chaleur [1,2]. Ce type d’instrument bénéficie
d’une sensibilité élévée et d’'une excellente stabilité dans le temps griace 4 un montage
différentiel de deux éléments jumelés. Cependant, étant donné son inertie, les
thermogrammes enregistrés ne représentent pas exactement la thermogenése des
processus surtout lorsque celle-ci varie rapidement dans le temps. Cela constitue un
handicap quand on souhaite utiliser ces appareils pour des études cinétiques. Le plus
souvent, linertie instrumentale n’est pas intrinséque: l'influence de la cellule
laboratoire et de son contenu est d3terminante [3]. Ainsi, & un instant ¢, la réponse
calorimétrique est une fonction de tous les dégagements de chaleur qui se sont
produits dans un certain intervalle de temps précédant Pinstant ¢. Connaitre cette
relation de cause a effet est le premier pas a effectuer vers la connaissance de la
thermogenése: les différentes approches de cette thermogenése sont toutes fondées
sur I'assimilation des disposttifs calorimétriques a des systeémes linéaires,

Linéarité des instruments

Comme toutes les techniques calorimétriques modernes, la calorimétrie & conduc-
tion est une technique comparative. On admet qu’il existe une relatiorn: linéaire entre
les amplitudes des effets et des causes et que cette relation fonctionnelle est
invanante pour des conditions expérimentales déterminées. Pour préciser I’étendue
du domaine de linéarité d’un instrument. 1l faut étudier les propriétés d’addition et
de multiplication par un réel k. Si s(z), s,(¢), s2(2)...représentent la réponse du
systéme calorimétrique a des signaux d’entrée e(r), €,(¢), €x(?),...,ces propriétés
peuvent &tre représentées par les relations suivantes. Si

e(t)=¢e(t)+e(t)+...

alors

s(2)=s,(2) +s,(2)+..
et, si

e,(1)=Eke(2)

alors

s;(2) =k s(z)

Pour étudier cette linéarité des instruments, on peut utiliser soit des échelons de
puissance u(z) soit des impulsions 8(z), “créneaux’ dont la “largzur” n’excéde pas le
trois centiéme de la constante de temps principale de I’appareillage. La Fig. 1 montre
les graphes liés a la vérification de la loi d’additivité des réponses dans le cas d’un
calorimétre de type Tian—Calvet.
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Fig | Vénfication de la hneante d’un calonmeétre a conduction type Tian-Calvet (Lot d’addiuvite)
@999, Réponses i deux impulsions separees par 120s, X X X X, somme algebrique de ces reponses,
, thermogramme expénmental

Comme I’échelon u(¢) et 'impulsion §(¢) sont liés par la relation
4
u(z)=[ 8(¢) de¢
(r)=['8(:)

les réponses respectives s (¢) et sg(¢) doivent satisfaire ’équation suivante si le
calorimeétre utilisé est un systéeme linéaire

sult) Jyzato) a

Puissance développée  Energie développée par I'impulsion

Différentes approches de la thermogenése

Dans une premiére approche, on suppose parfaitement connues la structure et les
propriétés physiques du dispositif calorimétrique. Cette connaissance des caractéris-
tiques géométriques et thermiques de I'instrument et I’application des équations de
transfert de la chaleur permettent, théoriquement, d’obtenir la relation liant les
signaux d’entrée e(z) et de sortie s(¢). Comme on le rappellera, cette approche
permet de prévoir plusieurs résultats expérimentaux * [4] mais ne peut conduire i la
thermogenése que dans quelques cas particuliers trés simples [5]).

Dans une seconde approche, on assimile le calorimeétre 4 une “boite noire”. Aprés
avoir obtenu une relation fonctionnelle entre e(¢) et s(z), on atteint la thermogenése
par des méthodes numeériques (analyse F armonique, optimalisation, variables d’état,
filtrage numérique,...) ou physiques (fiitrage électronique, ..).

Une troisiéme approche est fondée, A la fois, sur les deux méthodes précédentes:

* Par exemple, I'influence sur la réponse instrumentale de 1a seule manipulation de la cellule laboratoire.
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on peut, simultanément, faire appel a2 nos connaissances théoriques et construire des
appareils dont Pinertie est en grande partie supprimeée grace a un asservissement.

La Fig. 2 résume ces différentes démarches.

Nous avons décrit par ailleurs I’état de nos recherches dans le domaine des
méthodes numériques et physiques [6]. Une recherche internationale concertée [7] est
en cours. Nous présentons ici nos travaux dans le domaine de I'utilisation de
modeles calorimétriques et des équations de propagation de la chaleur.

MODELES CALORIMETRINQUES

Les calorimeétres = flux sont général=ment constitués par une succession d’élé
ments juxtaposés. L’échange de chaleur qui se produit entre le milieu réactionnel
placé dans la cellule laboratoire et le blcc isotherme affecte tous ces éléments. 11 est
donc possible de prévoir Ia réponse 4 une thermogenése donnée si ’on connait les
caractéristiques géométriques et thermicues. Cette simulation, purement mathéma-
tique, permet d’étudier l'influence de tel ou tel paramétre sur la réponse de
Pinstrument et d’obtenir, avec précision, des informations quantitatives sur des
problémes difficiles & résoudre expérime 1talement. Avant toute mise en équation, il
faut choisir un modele qui représente le systéme calorimétrique. Nous pouvons
utiliser actuellement deux types de modé .e.

Dans un premier type, on assimile le -alorimétre 4 un empilement de n éléments
homogenes définis par leur épaisseur, It ur conductivité thermique et leur capacité
calorifique volumique. Un de ces élémen.s, au moins, est relié & un puits de chaleur.
A Yintérieur de chaque élément, le transfert de chaleur s’effectue uniquement par

Calornimetre
{avec ou sans asservissement)
—_ﬁ Processus étudi€ e(?) J Réponse s(f) L
Equations de Modeles calorimétriques décompcsatlon]
transfert de ia chaleur, de I'instrument en €léments dont les
simulgtion caractéristiques sont connues

Assimrlation du calonmetre & un systéme hinéaire
('boite noire )

Technigues numérigues Techniques électronigues
- analyse harmonique - filtrage
—1 - variables d’état

- cptimalisation
- fiitrage

Fig 2. Dafférentes méthoedes d’approche de la thermogenése.
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conduction. A chaque discontinuité située entre deux éléments successifs, est intro-
duite une résistance de contact c’est-a-dire un coefficient de couplage de valeur finie.
Le calorimetre est un systéme hétérogéne par discontinuité {8].

L’étude d’un tel systéme est limitée actuellement aux cas dans lesquels les surfaces
isothermes sont planes ou cylindriques. Ce type de modéle, 4 constantes distribuées,
permet une représentation satisfaisante de 'ensemble des calorimetres a flux mais ne
permet pas, par exemple, d’étudier Pinfluence des pertes latérales de chaleur ou
d’une distribution irréguliére des sources.

Dans un second type de modéle, on assimile le calorimétre 4 un réseau de N
éléments fictifs, purement capacitifs, reliés par des résistances thermiques. Contraire-
ment & la réalité, les constantes sont alors localisées. Ce type de modéle permet
d’étudier les transferts de chaleur dans un réseau A trois dimensions ce qui ne peut
étre fait a 'aide du modele précédent [9].

Modeéle & constantes distribuées

Choix des géométries, hypothéses restrictives

Le dispositif calorimétrique es: décomposé en un nombre convenable n d’élé
ments homoggnes, contigus, selon une ou P'autre des géomaétries suivantes:

un empilement de » plaques planes a travers lesquelles la conduction se fait de
fagon unidirectionnelle (perpendiculairement a la surface des plaques). Cela im-
plique que les pertes latérales soient nulles. La face extréme est liée 4 un milieu
extérieur isotherme (puits de chaleur). Il intervient, 4 ce niveau, un coefficient
d’échange superficiel (Fig. 3). Ce modeéle est tout a fait adapté a la représentation des
calorimeétres & géométrie plane [10};

1 2 3 n-1 n
= P
é g
é Ay Az A3 Anot An %
— ——
MILIEU « « « « MILIEU
EXTERIEWR| z 3 |~ S " EXTERIEUR
To =0 To =0
- o
= —
e e e e e ——
% 1 2 3 n-1 n %
/7 /
/ /
hl Ri RZ RB Rn-'[ hn
X
o X, X, X, X, X,

Fig 3. Modtle calonmétrique 2 constantes distnibuées: geométne plane (la cellule expérimentale peut étre
constituée par un ou plusieurs de ces milieux homoggnes).
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un élément cylindrique (cellule laboratoire) entiérement entouré par une structure
rayonnante, de section constante, composée de plusieurs éléments juxtaposés, le
dernier &tant en contact avec un milieu extérieur isotherme (Fig. 4).

La conduction est supposée radiale au sein de la cellule laboratoire (isothermes
cylindriques) et unidirectionnelle dans chaque tube de flux de la structure rayon-
nante. Cela implique que les pertes axiales soient nulles ainsi que les pertes latérales
au niveau de cette structure. Ce modéle est adapté i Ia description de calorimétres
du type Tian-Calvet dans lesquels les piles thermoélectriques forment une structure,
de section constante, rayonnant autour d’une cellule laboratoire cylindrique.

Dans ces deux modeéles, chaque élément représente une zone bien définie du
calorimeétre. réel ou imaginé; il est supposé homogéne et caractérisé par son
épaisseur e, sa conductivité thermique A et sa diffusivité thermique « ou sa capacité
calonfique volumique pc.

Conditions aux limites

Une fois la géométrie et le nombre d’é¢léments définis, les parametres e, A et «
connus, on peut prévoir 'évolution de la température T(x, ) si 'on connait les
conditions aux limiwes spatiales et la distribution initiale des températures aux
différentes abscisses x, appelée condition initiale 7(x, 0). La solution 7(x, ¢) peut
étre recherchée sous la forme d’un produit de deux fonctions dépendant, respective-
ment, de ’abscisse x et du temps ¢. Pour un élément d’indice m

T(x,t)=a,f,(x)g.(t) (1)
Les conditions aux limites spatiales sont les suivantes.

(a) Le milieu extérieur est assimilé & un puits de chaleur dont la température Tj
est prise comme référence. On a done, par convention, T, =0. Sur les faces
extérieures du modele choisi (x =0 et x, = X)), les pertes sont proportionnelles a
I’écart de température entre ces faces et le milieu extérieur (pertes de Newton). A la
frontiere extérieure du premuer élément, on a ainsi la relation

o7,
—_ Al( _3;L)x=o = hl(% — Tl)t=0 = —hl(Tl),~¢=0

h, représente le coefficient de perte sur la face d’abscisse nulle (x = 0). A 1a frontiére
extérieure du dernier élément, on a également

T,
—An( 3x )x=xn =hn(7;1 - Tb)x=x,, =hn(7;x)x=xn

CELLULE
CALORIMETRIQUE

AN

Fig 4 Modtle calorimétrique a constantes distnbuées géometnie cylindro-linéaire.
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h, représente le coefficient de perte sur la face d’abscisse x égale 4 X, (Fig. 3). Dans
le cas d’une frontitre adiabatique, le coefficient de perte % est nul et le taux (37 /9x)
est également nul.

(b) La densité du flux de chaleur n’est pas modifiée au passage d’un élément de
rang (m— 1) & un élément de rang m (contact non capacitif). Cette conservation du
flux se traduit par la relation

Loy) (%
A"'_'( 0x )x=X,,._,_ A”’( dx ).<=x,,,_,

Pour un ensemble de » €léments, il y a (7 — 1) égalités de ce type.

Dans quelques cas particuliers, on peut faire intervenir, a la frontiére de certains
éléments, un flux supplémentaire, positif ou négatif, pour représenter un apport
d’énergie di soit & un couplage mécanique et thermique d’un élément avec le mulieu
extérieur (ou avec un autre élément non contigu) soit 4 une dissipation Joule ou
Peltier suivant une loi connue (asservissement proportionnel par exemple).

(¢) A chaque discontinuité, le saut AT de température est proportionnel i la
densité du flux @ qui la traverse; il existe une résistance thermique de passage R au
contact de deux éléments consécutifs. Cela peut &tre exprimé par des relations du
type
AT=R®

a7,
(Tm - Tm+l)x=X,,, = —Rm}\m(_a_;)x=xm

Pour un ensemble de n éléments, il existe (n — 1) égalités semblables dans lesquelles
la résistance peut é&tre nulle.

Un modele calorimétrique comprenant n éléments est caractérisé par 3 n
paramétres propres (e, A, a) et (n+ 1) paramétres de couplage. Pour un modéle
comprenant seulement cinq éléments, 21 paramétres doivent &tre définis. Etant
donné la géométrie de ce modele, nous ne pouvons simuler que des distributions
initiales de température 7(x, 0) correspondant a des isothermes planes ou cylin-
driques.

Application de P'équation de transmission de la chaleur
Toute solution [relation (1)] doit satisfaire I’équation de Fourer. Pour un élément
plan d’indice m

( a7, ) B
ar )~ %m\ a2
Pour un élément cylindrique

o), (¥T,10n
(az — G2 T or

En écartant les solutions physiquement inacceptables, on peut montrer que les
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solutions particulieres de ces équations sont de la forme
a,, cos(Q,x — ¢,,) exp(—Q2x,,t)

pour un élément plan d’indice m et de la forme

a,Jo(2 - ) exp(— Qi)

pour un premier élément de symétrie cylindrique (J, représente la fonction de Bessel
de preriére espéce et d’ordre zéro).

Une solution particuli¢re ne pouvant représenter. a elle seule. le phénoméne, on
expnimera la température par une somme infinie de termes. Par exemple

T(x.1)=3 T, (x.1)

=1

o
= 2

Tm(x! t) - 2 am.t Cos(ﬂm.lx - ¢m.l) exp(—ﬂm.lamt)

=1

La conservation du flux de chaleur. au passage de deux éléments consécutifs,

implique 'identité des fonctions du temps pour ’ensemble des n éléments: les
constantes de temps des termes exponentiels sont donc communes 4 tous les
éléments du modéle calorimétrique

2 _02 . — —o02 e —02 . 1
T =03 a,=...=8; a, =...=Q, «a ==
I3

L’ensemble des conditions aux limites spatiales conduit &4 un systéme homogene
de 2 n équations linéaires *. Ce systéme permet d’exprimer tous les coefficients ¢, , a
¢,., et tous les rapports des coefficients d’amphitude «,, , /a,, ., en fonction des
pulsations §, c’est-a-dire des constantes de temps 7,.

Par éhmination successive de ces 2n coefficients, on obtient une équation
transcendante

F(r)=0

qui admet une infinité discréte de racines réelles. F(r) représente le systétme de 2 n
équations: il relie les constantes de temps 7, aux parametres géométriques et
thermiques des éléments et aux conditions aux limites spatiales.

La résolution de I'équation transcendante permet d’obtenir les constantes de
temps 7, puis toutes les fonctions des coordonnées

fm.l(x) = cos(gﬂl.lx - ¢m.r)
pour I'élément d’indice m et
f,.(r) =J(Q:,r)

pour un premier élément cylindrique.

* (n—1) ecuations de conservation du flux, (n—1) equations de la température au passage entre deux
eléments consututfs, deux equations de la temperature au mveau des faces extrémes du modele
(conditions aux hmtes)
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Les coefficients d’amplitude a, . soni les coefficienis du developpement de
Fourier de la distribution initiale de température 7(x, 0), fonction que I’on se donne.
Four un domaine d’indice m

£ {2 N—=T -+ M
maimg\*J) = tm\A>YV)J

M8

a
=0
Les fonctions des coordonnées constituent une suite de fonctions orthogonales a
condition de procéder 4 une pondération fondée sur la valeur des capacités calori-
fiques volumiques (pc),, des différents éléments m. Les coefficients d’amplitude sont
alors obtenus par intégration de fonctions simples.

Ainsi, pour I’élément d’indice m, nous avons

p=n
A w] fx,n / , \ —2 A\ o s N\ 1
P \Pc)p\@p,/8n )X, V) 1, (X)AX
_ p=1 Xp—l
aml p=n \’/, » 5
2 f (pc)p(ap l/am.:) fpr(x) dx
p:] 4Yp..|

Résolution numénique
Une technique numérique classique, applicable a P'aide de calculateurs peu
puissants, permet d’obtenir les racines de ’équation transcendante

F(r)=0

Suivant 'étude envisagée et le degré de convergence de la série obtenue, on caicule
un nombre plus ou moins élevé de constantes de temps 7, (de 7, & 7).

La température dans I'¢iément de rang m, a I'abscisse x, est alors connue avec
l’approximation d’une série hmitée 3 M termes

T30 = 3t f(x) exp(=1/7)

Dans la plupart des cas, les six premiers termes de la série sont suffisants
lorsqu’on souhaite connaitre simpiement les constantes de temps principales, ies
temps de demi-déviation et linstant oii, & la suite d’une impulsion thermique, la
réponse du systéme calorimétrique atteint une valeur maximaie.

La grandeur physique fournie par les calorimétres & conduction est, le plus
souvent, une force électromotrice thermoélectrique proportionnelle a la différence de
température entre deux “plans” d’abscisses X, et X,. Lorsque la condition initiale
correspond & la production d’une impulsion dissipée au sein de la cellule laboratoire,
la réponse de I'instrument est représentée, dans ’espace temporel, par la relation

=M
h(0) = A(T(X 1) = (X )} =4 2 a,{8(%) ~£,(X)} exp( — %]
1=1 H
soit

h(z) = A'_ZMB exp(—é\)

1=1 o
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Dans cette relation. 4 représente le rendement thermoélectrique moyen du
calorimetre. Si ce rendement est exprimé en volt par degré, h(z) est exprimée en volt
dans ce cas particulier. La transformation de Fourier nous permet de passer de
Pespace des temps a 'espace des fréquences.

Cette derniére expression FT(») de la fonction de transfert permet de tracer le
diagramme de Bode du dispositif calorimétrique c’est-a-dire I'amplitude et la phase
de sa réponse a une dissipation sinusoidale de chaleur en fonction de sa fréquence
(analyse harmonique).

La résolution numérique est effectuée sur calculateur & partir de programmes
rédigés en langage FORTRAN ou BASIC *. Le déroulement d’'un programme est
schématisé dans le tableau ci-dessous; '’exemple proposé correspond a un empile-
ment de cing éléments plans.

ENTREE DES DONNEES ECRITURE DES RESULTATS

Appel du Programme
5 &iéments plans *

-5 vuleurs saccessives !
ces e_,2,., 0,

-h@hg R, 8 R, )

-nombre M de T, crerchés

Recherche ces M prermi@res
racines de F(r) = O

Tableau des M premigres
constantes de temps T, 8 Ty,

Cendition initiale
T(x,0?

i veleurs des abscisses
i % ou sercnt caicuids
| !L:es T Ou es @,

oo e —

Caleut des f (%) et des a,
Test de convergence

Teb'eau de 1 T M des
T, et 8,
Test de convergence

Impulsion de Dirac caicu!

du maximum &, €t du temps

correspondant tmax
' ———[Impulsxon emax‘tmcx]

Echelon calcul du temps
de demi-~dévigtion tim

—{Echelon t, ,

F-'req‘uence or.gine vg,
e ncrément dv, nombre n
de points

Caicu! FT(v)
cmplitude a, phaose ¢

Tabiequ des n valeurs
de v, Q, $
(Diagramme de Bode)

FIN

* On peut obtenir ces programmes sur simple demande auprés des auteurs
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Modeéle a constantes localisées

La forme de I'équation générale du transfert de la chaleur par conduction peut
étre simplifiée en utilisant un modéle analogue & un réseau électrique de résistances
et de capacités. L’ensemble des équations aux dérivées partielles et des relations
traduisant les conditions aux Iimites conduit alors & un systéme d’équations différe-
ntielles linéaires.

Pour obtenir ce systéme, 1l est nécessaire de décomposer le dispositif calorimeétri-
que en N domaines. Dans chacun de ces domaines, la température est supposée
rigoureusement uniforme: cela revient a attribuer & chacun une conductivité ther-
mique infinie. La résistance thermique des différents milieux et les résistances de
passage entre ces milieux sont “remplacées” par un couplage purement résistif entre
ces domaines. Le dispositif calorimétrique est ainsi assimilé a un réseau électrique
résistances—capacités: les résistances ccrrespondent aux résistances thermiques (leurs
inverses représentent les coefficients de couplage). les capacités correspondent aux
capacités calorifiques.

L’assimilation d’un systéme réel a un ensemble fictif de N domaines constitue une
approche grossi¢re mais le formalisme mathématique est simple. 1l permet d’obtenir
une forme analytique exacte de la réponse du modéle.

Dans le cas ou 1l est impossible d’attribuer une conductivité thermique infinie aux
matériaux, la résolution mathématique fait intervenir une équation générale aux
dérivées partielles. Au contraire, si I'on peut attribuer a chaque élément de con-
ductivité infinie des dimensions non nulles, c’est la méthode de résolution par les
différences fin'es qu’on utilise. Purement numérique, cette méthode de résolution
donne, point par point et non sous une forme analytique, I'évolution de la tempéra-
ture en fonction du temps.

Une telle approche a déja permis d’obtenir des résultats trés intéressants, en
paiitcuber, de mesurer des diffusivités thesmiques et des résistances de contact [S].

Formalisme mathématique

Nous assimilons le dispositif calorimétrique réel 4 un systéme comprenant N
domaines (N corps fictifs) chacun de capacité calorifique C,. reliés les uns aux autres
par des coefficients de couplage P,,. Le bilan énergétique est donc exprimé, dans
chaque domaine z, par la relation suivante

. dT, 0d
W, (1) =G4 T 2 PUT,—T,)
A=,

avec 1 = 1,.... N (Fig. 5).

Dans cette expression, W,(t) représente la puissance dévéloppée a 'mstant 7, dans
le domaine 1, soit par un effet Joule soit par une réaction chumique. Le bilan
précédent exprime qu’une partie de I’énergie libérée dans le domaine i, au cours d’un
intervalle de temps d¢, éléve la température de ce domaine et qu’une autre partie
passe du domaine : a 'ensemble des autres domaines k. Cette derniére fuite, du type
perte de Newton, résulte du couplage de ’élément 1 a tous les autres éléments k.
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Fig 5 Modéle calorimetnique & constantes localisees

Dans I'expression précédente, les grandeurs C, et P, (= P,,) sont positives.

Les systémes calorimétriques & conduction comportent habituellement un puits de
chaleur (thermostat) dont la température T, peut &tre prise comme référence (7, = 0).
Les fuites thermiques de I’élément / vers le thermostat sont donc de la forme P,T,.

Darns le cas ou les puissances W,(r) sont assimulables a des impulsions (produites
4 Pinstant itial, ¢t =0), la solution du systéme d’équations différentielles est_de la
forme

zm=§q3wki)

J=1 1}

Quand les puissances W,(r) sont des fonctions du temps, I’expression de ia
solution 7,(¢) refléte 'influence de ces fonctions W,(¢). Notre but étant limité a la
recherche de la fonction de transfert de 'instrument, ce dernier ¢as ne nous concerne
pas. Dans le cas général, la réponse est évidemment un produit de convolution des
termes T,(¢).

Résolution

Admettons que le calorimetre soit représenté par N éléments couplés totalement
ou particllement (entre eux et avec un thermostat). Prenant pour référence la
température de ce thermostat, nous pouvons écrire

dar, ¥
W(t)=C—3'+ 3 PUAT, —T)+PT,
k3=t
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L’application de la transformation de Laplace conduit 4 la relation suivante si le
calorimétre, initialement en équilibre thermique [7;(0) = 0], est le sidge d’une impul-
sion au sein de I’¢lément /

N
CT(p)p+ 2 P T(p)— T p)] +2.T(p)=1
k%=1

Dans cette expression
+ oo
T(p)=L{T(s)} =f e ~P*T(¢) dt
o

Une simple manipulation algébrique conduit 3 la relation

N
P+ 3 P,
ﬂ'-l-T(p)+...+-———-—P"'_'T (p)— p+-—k¢' T(p)+
CI ! C =1 C N/

L4 L4

, P L,
ST (P A T (P) =~ 5 (1= 1)

:

Pour les éléments qui ne sont pas le siege d’une hibération d’énergie, le deuxiéme
membre de cette relation est nul.
Le systtme d’équations peut alors &tre résolu

A(p)
T}(P)=ﬁp;)—
avec
N
P+ X Py,
- k=1 ‘ _ P, Py
¢, P o o
>
P, + p,,
A(p) = Py, _ k2 —p ... Py n
G G &3
N-—-1
PN+ 2 PN,A
Py, Pys - k=1 —p
CN CN T CN

Pour obtenir le déterminant A, (p), il suffit de remplacer, dans le déterminant
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A(p). la colonne de rang i par Ia colonne des termes indépendants

se)=" @

_E;

L’exemple choisi correspond au dégagement de 1 J dans chaque élément capacitif.
Dans notre modetle, le dénominateur est un polynome de degré N et le numérateur
un polynome de degré M inféneur ou égal & N — 1. Comme I’équation

\
A{p)= X G, p"=0

n=qQ
nous denne les poles du systéme, nous pouvons écrire

_A(p) _ Alp) _ Yy a, X a,
T,(p)"‘ A(p) —h(—-w —-p)_lgl P+‘—°j— 2

1
=1 -
/ p+1}

On définit les constantes de temps 7, par la relation

1 .
T, —-‘:J- (Fig. 6)

Les coefficients —w, sont les valeurs propres de la matrice A( p); toutes ces valeurs
propres sont négatives. Les valeurs positives ou complexes n’ont pas de sens
physique pour un systéme calormeétrique qui retourne 4 un état d’équilibre ther-
mique. La connaissance des fonctions T,( p) nous permet d’atteindre la fonction
T,(1) par une transformation de Laplace inverse.

hY
T()=L"YT(p)}= 2 a,e "
=1
La réponse impulsionnelie h(r) du modéle est elle-méme une combinaison des
fonctions 7,(¢). combinaison qui dépend de la nature du détecteur.

h(1) =32b,7,(¢) = Za, exp(—~1/7,)

Localisation spatiale des sources d’énergie

Le formalisme précédent nous permet de mettre en évidence, de fagon simple,
Yinfluence de ’emplacement des sources au sein de la cellule laboratoire. La valeur
des coefficients a,, est modifi¢e par le déplacement de ces sources. Lorsqu’on produit
une impulsion au sein d’un seul domaine, la colonne des coefficients 1/C, du
déterminant A, (p) posséde un seul terme différent de zéro. La position de cet
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START
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——
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E:j ;
A
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5 ATE IG

1,k

™

READ DATA
w, . h{t)

9. 9 MINV

Qul

NON

nouveauy oul
modaie

; NON

END

Fig 6 Modele & constantes localisees, principe du calcul Dans la premiere partie, les donnees (A) sont
constituées par les caractenistiques géométnques et thermiques du modéle Les sous-programmes HSBG et
ATEIG du Scientific Subroutine Program IBM permettent d’obterur les constantes de temps 7, Dans la
seconde partie, le sous-programme MINV (modifi€) condut avx coefficients a, , €t a, Les donnecs (B)
sont alors liees 4 la localisation des sources de chaleur et a la nature du détecteur

élément influence considérablement Ia valeur du déterminant A ( p) donc la valeur
des coefficients q,,.

Remarques

Contrairement 4 la méthode des différences finies [11], Putilisation des deux
modeles proposés conduit directement 4 une représentation analytique de la fonction
de transfert du systéme étudié.

Dans le cas du modele & constantes distribuées, la réponse impulsionnelle h(z) est
représentée en toute rigueur par une série infinie

==}
h(z)= 3 6, exp(—-t—)
=1 K
Au cours du calcul, on limite arbitrairement cette série 3 un nombre M fini de
termes. M doit étre d’autant plus grand qu’on désire représenter h(z) avec précision
au niveau de linstant initial (1=0) ou déterminer 'amplitude et la phase de la
fonction de transfert FT(») dans le domaine des fréquences élevées.
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La Fig.7 illustre cela: on constate qu’a partir du moment ou la réponse h(z)
émerge du bruit de fond, a P'issue d’'un “temps mort”, les trois premiers termes de la
séric précédente fournissent une représentation correcte du signal. Par contre, la
description de ce ‘‘temps mort” exige un nombre de termes trés élevé.

Dans le cas du modéle & constantes localisées sur NV corps, la réponse impulsion-
nelle h(t) est exprimée par une somme de N termes. Le signal calculé 3 partir de ces
N termes représente donc la réponse exacte de ce modéle dans la totalité de I'espace
temporel ou de I'espace des fréquences.

La plupart des ’simulations” présentées sont réalisées sur des modéles de
calorimeétres non différentiels. On peut soit considérer que le “bloc calorimétrique”
est parfaitement isotherme soit considérer qu’il pesséde des caractéristiques
géomeétriques et thermiques propres.

La résolution compléte du probleme du transfert de la chaleur dans le cas d’un
calorimétre différentiel (avec bloc non isotherme) fait intervenir un nombre deux fois
plus grand d’équations: le modele & constantes distribuées est représenté par deux
“‘séries umbriqueées”.

Dans la simulatior d’un instrument rigoureusement différentiel, 11 apparait une

M-28-"dn
S

Fig. 7. Réponse impulsionnelle h(¢) d'un modéle A constantes distribuées: influence, vers Torigine des
temps, du 10mbre M de termes exponentiels sur la représentation du signal h(z) Dans le cas particulier
étudiy, 7 =185.75: =803, n=14.18, 7, =5.65; 7, =8005----7,3=009s. M=2, 3,4, 5 et 28
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Fig. 8 Modele a constantes localisees Influence d’une vanation de 20% de la resistance thertmque R de
passage cellule—détecteur sur les fonctions de transfert correspondant & trois sources L’epaisseur du trait
ndique le domaine de variation de la fonction de transfert (module et phase) (a) Source situce sur 'axe
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symétrie parfaite des grandeurs géométriques et thermuques. Le signal obtenu est
proportionnel 4 la différence entre deux écarts de température (en des points
symétriques). On peut choisir, comme nouvelle fonction T, la différence de tempéra-
ture entre deux points symétriques: le nombre total d’équations est alors divisé par
deux. On est ramené au cas d’un modele non différentiel.

Ces résultats montrent qu’avec un montage différentiel, mais un bloc non
isotherme, I’enregistrement d'un débit thermique constant n’est pas une condition
suffisante pour que la cellule calorimétrique soit en équilibre thermique. La simula-
tion d’un simple montage et démontage de la cellule calorimétrique laboratoire est
réalisée en faisant varier la valeur de la résistance thermique de passage cellule-
détecteur. La Fig. 8 donne un exemple: la représentation de la fonction de transfert

Afde - @ Jrad
- 10
- 20
2 T/
-30
-40
o

o} 005

Fig 9. Modéle a constantes distribuées Influence de 'emplacement du dégagement de chaleur sur la
fonction de transfert d’un calorimétre 4 conduction (module et phase). (a) Source située sur ’axe de la
cellule; (b) source proche de la périphéne de 1a cellule

|FT),

A=201og IFT|1=O
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FT(») met en évidence des variations trés importantes dans le domaine des hautes
fréquences.

L’emplacement et la géométrie des sources thermiques ont une influence
considérable sur la fonction de transfert des instruments. La simulation du déplace-
ment de ces sources au sein de la cellule laboratoire fait apparaitre une “anomalie”
dans ’évolution de la phase lorsque la source thermique est relativement proche du
détecteur (inversion dans un certain domaine de fréquence). Fig. 9. Nous avons pu
vérifier expérimentalement ce résultat: il montre que, dans l'expression de la
fonction de transfert sous la forme

H(p)=— P(p)
I;I'(] +7p)

le terme P( p) est un polyndme contenant des termes en p.
Conclusion

L’utilisation des modeéles présentés permet de prévoir, d’une maniére quantitative,
Pinfluence sur la réponse d’un calorimétre de chacun des nombreux paramétres
géomeétriques et thermiques qu interviennent. On a pu ainsi mettre en évidence le
r0le des résistances thermiques situées aux contacts cellule—détecteur et détecteur—
bloc calorimétrique. De méme, con a pu relier Pefficacité théorique d’un asservisse-
ment par effet Peltier au taux d’asservissement (cela pour différents types de
calorimaétre).

On congoit que cette approche soit particuliérement utile au moment de la
conception d’un nouvel instrument. Pour lutilisateur d’un appareil, son but prin-
cipal c’est de conduire 2 I'obtention d’une fonction de transfert qui rende compte de
fagon compléte et exacte du comportement du calorimétre. On dispose actuellement
d’un groupe d’algorithmes qui conviennent parfaitement a une étude des différents
parameétres géomeétriques et thermiques. Pour P'avemr, 1l s’agira d’optimaliser les
modeles utilisés.
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