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ABSTRACT 

In the field of conduction calorimetry, several techniques grve an tnterestmg approach to thennogene- 
SIS by considering the calonmetric system as a “black box” harmonic analysts. ttmc-domain analysts. 
opttmahzation method, numerical and electromc filtering. In order to design instruments well suited to 
kmecttc problems and study the mfluence of geometrical and thermal parameters. it IS necessary to 

develop physical models descnbing the behavlour of the apparatuses In thxs paper, several such models 

are presented 

Dans le domame de la calonmttrie & conductton, plusieurs techmques numenques et phystques 
permettent de restituer Ia thermogen&e d’un phtiomknc en as,mu.lant l’mstnunent B une “bolte noire” 
(analyse harmomque. m&ode d’opumahsauon, m&ode des vanables d’etat, filtrages numtnque ou 
electromque inverses, .) Pour optnnabser la construction d’instruments adapt& aux etudes cmetiques, 
etudier I’mfluence des param&res geom&triques et thermiques qui interviennent, 11 est necessaire de 
d&velopper des modMes physiques qtu dCcnvcnt le comportement des apparells Les auteurs p:Qentent 
plusieurs de ces modtlee et illustrent Icur mtSr9t. 
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Ih7lXQDUCT7ON 

Etant don& le principe des mesures, tout calorrmktre posskde un vase rtactionnel 
et un systkme dCtecteur qui pprmet de comparer les effets lies aux processus 
intervenant au tours de I’&alonnage et de la mesure proprement dlte. Dans un 
caIonm&re A conduction, le systeme detecteur-comparateur est un fluxm&tre qui 
permet d’evaluci la quantite globale de chaleur [ 1,2]. Ce type d’instrument bCnCficie 
d’une sensibihtt: Cl&&e et d’une excehente stab&t& dans le temps g&e a un montage 
diffkrentiel de delux Blkments jumek. Cependant, &ant donnt son inertie. les 
thermogrammes enregistrks ne representem pas exactement la thermogenkse des 
processus surtout lorsque cel?e-ci varie rapidement dans le temps. Cela constitue un 
handicap quand on souhaite utiliser ces appareils pour des etudes cinetiques. Le plus 
souvent, l’inertie instrumentale n’est pas intrinskque: I’influence de la cellule 
laboratoire et de son contenu est dsterminante [3]. Ainsi, B un instant c, la rtponse 
calorimttrique est une fonction de tous les degagements de chaleur qui se sont 
produits dans un certam mtervalle de temps prtcedant l’instant t. Connaitre cette 
relatton de cause B effet est le premier pas B effectuer vers la connaissance de la 
thermogenkse: les diffkrentes approches de cette thermogenbe sont toutes fondles 
sur I’assimilation des drsposltifs calorim&iques B des systkmes linkaires. 

Lmt?flritP des instruments 

Comme toutes les techniques calorimCtriques modemes, la calorimkrrie B conduc- 
tion est une techmque comparative. On admet qu’rl existe une relation lineaire entre 
les amplitudes des effets et des causes et que cette relation fcnctionnelle est 
invarrante pour des conditions experimentales dtterminks. Pour preciser l’ttendue 
du domaine de l_in&.ritC d’un mstrument. 11 faut Ctudier les propriCtts d’addition et 
de multiplication par un reel k. Si s(r), s&t), s2( t). . .reprksentent la rkponse du 
systeme calorimttrique & des signaux d’entrke e(t), e,(r), %(r), . . . ,ces proprietes 
peuvent Otre repr6sentkes par les relations survantes. Si 

e(t) = e,(t) + e.Jf) + . . . 

alors 

s(t) = s,(r) -I- Q(I) + .- 

et, si 

e,(r) = k e(i) 

alors 

s+(t) = k s(t) 

Pour Ctudier cette linktrite des instruments, on peut utiliser sott des tchelons de 
puissance u(t) sott des impulsions 8(t), “creneaux” dont la “larg’zur” n’exckde pas le 
trois centikme de la constante de temps pnncrpale de l’appareillage. La Fig. 1 montre 
les gmphes liQ B la verification de la loi d’addltivite des r6ponses dans Ie cas d’un 
calorimktre de type Tran -Calvet. 



177 

t 
dQ 
dt 

Fig 1 VOnficauon de la hneante d’un calonmttre a conductlon type Tlan-Calvct (LOI d’addltrwtc) 
@3)Qe, Reponses B deux lmpuhons separees par 120 s, X X X XI somme algebriquc de ces rcponscs. 

* thermogramme expenmental 

Comme I’echelon u(t) et l’impulsion s(t) sont lies par la relation 

u(c) =p( t) dt 

les rtpanses respectives s,(t) et s&(t) doivent satisfaire l’equation suivante si le 
calorimttre utilist est un systbme linkike 

t 

S”(t) 

Puissance developpee = 
/, 0 s8 t dr 

Energre dCveloppCe par l’rmpulsron 

Diffkreentes approches de ia thermogen2se 

Dans une premiere approche, on suppose parfaitement connues la structure et les 
prop&es physiques du dispositif calorimetrique. Cette connaissance des caracteris- 
tiques gkomttriques et thermiques de l’instrument et l’application des equations de 
transfert de la chaleur permettent, thk-oriquement, d’obtenir la relation liant les 
signaux dent&e e(t) et de sortie s(t). Comme on le rappellera, cette approche 
permet de prevoir plusieurs rksultats expk-imentaux * [4] mais ne peut conduire Q la 
thermogenkse que dans quelques cas particuliers t&s simples [5]. 

Dans une seconde approche, on assimile le calorimttre g une “boite noire”. Aprks 
avoir obtenu une relation fonctionnelle entre e(t) et s(r), on atteint la thermogenbe 
par des methodes nunkiques (analyse harmonique, optimalisation, variables d&at, 
filtrage numkique, . . . ) ou physiques (fiitrage Gctronique, ..). 

Une troisikme approche est fond&, a la fois, sur les dew m&hodes prk&dentes: 

l Par exemple, l’tiuence sur la rkponse instrumentale de la seule manipulation de la celhle laboratoire. 
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on peut, simuhankment, faire appel a nos co~aissances thkoriques et construire des 
appareik dont l’inetie mest en grande pat-tie supprimke g&e a un asservissement. 

La Fig. 2 resume ces differentes dem.arches. 
Nous avow d&it par ailleurs l’etat de nos recherches dans le domaine des 

mtthodes numkiques et physiques [6]. Une recherche internationale concerted [7] est 
en tours. Nous prksentons ici nos travaux dans le domaine de I’utilisation de 
mod&s calorimetriques et des equations de propagation de la chaleur. 

MODELES CALORIMETRIQUES 

Les caloti&tres 2 flux sont generalzment constituks par une succession d’tl& 
ments juxtapo&. L’kchange de chaleur qui se produit entre le milieu rkactionnel 
place dans la cellule laboratoire et le blcc isotherme affecte tous ces elements. II est 
done possible de prevoir la reponse a use thermogenkse dorm&e si I’on connait les 
caractt’ristiques geometriques et thermicues. Cette simulation, purement mathema- 
tique, pen-net d’etudier l’influence de teI ou tel parametre sur la reponse de 
I’instrument et d’obtenir, avec prkcision, des informattons quantitatives sur des 
probkmes difficiles & rboudre experime ttalement. Avant toute mise en equation, il 
f&t choisir un modele qui reprksente le systeme calorimetrique. Nous pouvons 
utiliser actuellement deux types de mod2 :e. 

Dans un premier type, on assimile le -:alorimetre a un empilement de n elements 
homogks d6fm.k par leur kpaisseur, II ur conductivite thermique et leur capacitt 
calorifique volumique. Un de ces CICmenLs, au moins, est relic & un puits de chaleur. 
A l’intkrreur de chaque elbment, le transfert de chaleur s’effectue uniquement par 

- transfert de la chaleur, . 
simulation 

ModNes caforlm&rlque5 dkompcsrtlon 
de I’rnstrument en &e’ments dont les 
caract6rlstvwes font connues 

(‘boite noire I 

analyse harmomque 
- variables d’itat 
- op?~malisatIon 

Fig 2. Dlfftkentes mkthodes d’approche de la therxnogenbc. 



conduction. A chaque discontinuitC situ&e entre deux elements successifs, est intro- 
duite une Gsistance de contact c’est-k-dire un coefficient de couplage de valeur finie. 
Le calorimetre est un systeme hCt&og&ne par discontinuite 181. 

L’Ctude d’un tel systeme est limit&e actuellement aux cas dans lesquels les surfaces 
isothermes sont planes ou cylindriques. Ce type de modele, It constantes distribukes, 
permet une reprbentatioo satisfaisante de l’ensemble des calorimktres Q flux mats ne 
permet pas, par exemple, d’etudier l’influence des pertes la&ales de chaleur ou 
d’une distribution irr@ulikre des sources. 

Dans un second type de modele, on assimile le calorimktre Q un r&.seau de N 
elements fictifs, purement capacitifs, relies par des resistances thermiques. Contraire- 
ment g la rkal.itC, k-s constantes sont alors local&es. Ce type de modele permet 
d’etudier les transferts de chaleur dans un rbeau Q trois dimensions ce qui 
Ctre fait a l’aide du modele prkkdent 191. 

ne peut 

ModGle h con&antes distribu4es 

Choix des gkomktries, I1ypothbe.v restrwtwes 
Le dispositif calorimetrique es: decompose en un nombre convenable 

ments homogenes, contigus, selon l’une ou l’autre des gkomttrtes suivantes: 
n d’CIB 

un empilement de n plaques planes & travers lesquelles la conduction se fait de 
facon unidirectionnelle (perpendiwlairement a la surface des plaques). Cela im- 
plique que les perks laterales soient nulles. La face extreme est like a un miheu 
exterieur isotherme (puits de chaleur). 11 intervient, a ce niveau, un coefficient 
d&change superficiel (Fig. 3). Ce modble est tout & fait adapt6 B la representation des 
calorimetres ii gComttrie plane [lo); 

2 

9-z 

=2 

=2 

3 

x3 

=3 

=3 

_-_-- 

n-1 

3 
n-1 

%-I 

% -1 

=n 
MILIEU 

EXTERIEUR 
T,= 0 

R n-1 h” 

_ x 

0 X1 X2 % X n-1 X” 

Fig 3. ModHe calonmhique 8 constantes distnbukes: geomCtne plane (la cellule exptrimentale peut We 
cot&tit&e par WI ou plusieurs de ces tntlieux homogties). 
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un Ckment cyhndrique (cellule laboratoire) enti&rement entourk par une structure 
raytinuante, de section constante, compo&e de plusieurs elements juxtaposes, le 
demicr itant en contact avec un milieu extkrieur isotherme (Fig. 4). 

La conduction est suppos&e 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 1atCrales 
au niveau de cette structure. Ce modble est adapt6 B la description de calorim&tres 
du type Tian-Calvet dans lesquels les piles thermoelectriques forment une structure, 
de section constante, :ayonnant autour d’une cehule laboratoire cylindrique. 

Dans ces deux modeles, chaque Clement reprksente une zone bren dkfinie du 
calorrmetre. r&e1 ou imagme; ii est suppose homogene et caracterist? par son 
ipaisseur e, sa conductkit thermique h et sa diffusivrtk thernuque Q ou sa capacitt 
calonfique volumique pc. 

Corzdztzons QUX limztes 

Une fois la gkomktrie et le nombre d’elements dcfinis, les parametres e, A et a 
connus, on peut prkvoir l’Cvolution de la tempkature T(x, t) si l’on connait les 
conditions aux limires spatiales et la distribution initiale des temperatures aux 
differentes abscisses x, appeke condition initiale T(x, 0). La solution T(x, t) peut 
2tre rccherchk sous la forme d’un prod& de deux fonctions dkpendant, respectrve- 
ment, de l’abscisse x et du temps C. Pour un Clement d’indrce m 

Lb, t) = a, f,,(x) g,(t) (1) 

Les conditions aux lirrutes spatiales sont les suivantes. 
(a) Le milieu extk-ieur est assimile & un puits de chaleur dont la tempirature T, 

est prise comme reference. On a done, par convention, T, = 0. Sur les faces 
extkrieures du modtle chorsi (x = 0 et x, = X,), les pertes sont proportionnelles g 
l’ecart de tempQature entre ces faces et le rrulieu extkrieur (pertes de Newton). A la 
front&e extkieure du premter element, on a ama la relation 

-A,( 2) 
x=0 

=wil- ~,)~=o= --h,m = x 0 

h, reprbente le coefficient de perte sur la face d’abscisse nulle (x = 0). A la front&e 
extkieure du demier clement, on a Cgalement 

CELLULE 

CALORIMETRIQUE To = 0 

Fig 4 Modkle calorim&ique B consantes distnbukes gCometne cylmdr~hnkure. 



h, reprQente le coefficient de perte sur la face d’abscisse x &gale a X,, (Fig. 3). Dans 
le cas dune front&e adiabatique, le coefficient de perte h est nul et le taux (W/ax) 
est egalement nul. 

(b) La densite du flux de chaleur n’est pas modifike au passage d’un element de 
rang(m- 1) a un element de rang m (contact non capacitif). Cette conservation du 

flux se traduit par la relation 

-L4 ax ( 1 ViZ- I 
=- 

.%=&__I 
h, y) ( 1 x=x,-, 

Pour un ensemble de n elements, il y a (n - 1) egahtks de ce type. 
Dans quelques cas particuliers, on peut faire intervenir, a la front&e de certams 

elements, un flux supplkmentaire, positif ou negatif, pour rep&enter un apport 
d’tnergie dQ &it a un couplage mecanique et thernnque d’un Clement avec le nulieu 
exterieur (ou avec un autre Clement non contigu) soit SI une dissipation Joule ou 
Peltier suivant une loi connue (asservissement proportionnel par exemple). 

(c) A chaque discontinuite, le saut AT de temperature est proportionnel B la 
densit du flux Q qui la traverse; il existe une resistance thermique de passage R au 
contact de deux elements conskcutifs. Cela peut &re exprime par des relations du 

type 
AT=R@ 

(T, - T,,,),=, 
m 

= --&,,A, ( 1 2 
x=x, 

Pour un ensemble de n elements, il existe (n - 1) egalitQ semblables dans lesquelles 
12 &&stance peut Gtre nulle. 

Un modele calorimetrique comprenant n elements est caractkise par 3 II 
parametres propres (e, X, ar) et (n + 1) parametres de couplage. Pour un modele 
comprenant seulement cinq elements, 21 parametres dowent Stre d&finis. Etant 
don& la geometric de ce modele, nous ne pouvons simuler que des distributions 
initiales de temperature T(x, 0) correspondant & des isothermes planes ou cylin- 
dtiques. 

Applicaaon de I’Pquation de transmission de la chaleur 
Toute solution [relation (l)] doit satisfaire l’kquation de Founer. Pour un element 

plan d’indice mr 

Pour un eknent cyhndrique 

($)=o,(!!%++!$) 

En kutant les solutions physiquement inacceptables, on peut montrer que les 



solutions particulieres de ces equatrons sont de la for-me 

a, COS(&X - &) exp( -S2$~,r) 

pour un ClCment plan d’indice nz et de la forme 

a,Jc(SI , ) exp(-Q&t) 

pour un premier element de symittrie cylindrique (J, reprksente la fonction de Bessel 
de premiere esp&ce et d’ordre zero). 

LJne solutron particulike ne pouvant rep&enter. h elle seule. le phenomene, on 
expnmera la temperature par une somme infinie de termes. Par exemple 

T,(x, t) = 2 T, ,(-X. t) 
1= I 

La conservation du flux de chaleur. au passage de deux elements conskcutifs, 
unplique l’identrte des fonctions du temps pour l’ensemble des n elements: les 
constantes de temps des termes exponentiels sont done communes h tous les 
elements du modele calorimetrique 

Q2fS,a, = fiz ,a2 = . . . = Q~,.,a,, = . . . = sli ,a, =: 
1 

L’ensemble des conditions aux hmites spatiales conduit 6 un systkme homogene 
de 2 n equations hntarres *. Ce systkme permet d’exprimer tous les coefficients +,., a 
@,,., et tous les rapports des coefficrents d’amphtude u,,,/cI,,,,,, en fonction des 
pulsations 52, c’est-a-dire des constantes de temps T,. 

Par khmination successive 
transcendante 

F(T)=O 

de ces 2 n coefficients, on obttent une equation 

qui admet une infmitt discrete de racmes reelles. F(T) reprksente le systeme de 2 n 

equations: 11 rehe les constantes de temps T, aux paramctres gkometriques et 
thermiques des elements et aux conditions aux limites spatiales. 

La resolution de l’kquatron transcendante permet d’obtemr les constantes de 
temps T, puis toutes les fonctions des coordonnkes 

f/n_,(x) = cos(%.,x -(P,,,) 

pour YClcment d’mdrce rn et 

f,.,(r) =J,W, 7) 

pour un premier element cylindrique. 

-(II- 1) equabons de conservatron du flux, (n - 1) equations de la temphature au passage entre deux 

elements constltutlfs, deux equations de la temperature au mveau des faces extrkmes du modizle 

(conditions aux hrmtes) 
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Les coefficients d’amplitude u_ sont les coefficients du dCveloppement de 
Fourier de la distribution initiale de temperature T(x, 0), fonction que l’on se donne. 
Pour un domaine d’irdice m 

%a m.r f,,,(x) = Cl(x, 0) 
1=0 

Les fonctions des coordonnkes constituent une suite de fonctions orthogonales g 
condition de proceder & une pond&ration fond&e sur la valeur des capacitks calori- 
fiques vohuniques (PC), des diffkrents BlCments ~tz. Les coefficients d’amplitude sont 
alors obtenus par integration de fonctions simples. 

Ainsi, pour l’C16ment d’indice m, nous avons 

R&oluiion numbnque 

Une technique numtrique classique, 
puissants, permet d’obtemr les racks de 

F(T) =0 

applicable B l’aide de calculateurs peu 
l’kquatlon transcendante 

Suivant 1’Ctude envisagke et le degrk de convergence de la stne obtenue, on calcule 
un nombre plus ou moins klevk de constantes de temps T, (de 7, A I~,). 

La temptrature dans 1’61Cment de rang nz, A l’abscisse x, est alors connue avec 
l’approximation d’une s&e hmitke A M termes 

r=M 
T,(x,t)= 2 a tn.1 L*,(x) exp(---t/71) 

:=I 

Dans la plupart des cas, les six premiers termes de la s&e sont suffisants 
lorsqu’on souhaite connaitre simplement les constantes de temps principales, les 
temps de demi-deviation et l’instant oti, 31 la suite d’une impulsion thermique, la 
reponse du syst&me calorimkique atteint une valeur maximale. 

La grandeur physique fournie par les calorimktres A conduction est, le plus 
souvent, une force Clectromotrice thermoklectrique proportionnelle A la dlffkrence de 
tempkrature entre deux “plans” d’abscisses X, et X,. Lorsque la condition initlale 
correspond A la production d’une impulsion dissipQ au sein de la cellule laboratoire, 
la rkponse de l’instrument est reprksentke, dans l’espace temporel, par la relation 

r=M 

h(t) =A(T(X,, t) - T(X,, c)} =A 2 a,{f,(&) - f,(4)) exp 
1=l 

soit 
r=M 

h(t)=A 2 8,exp 
I=1 



Deans cette relation. A reprbente le rendement thermo5lectrique moyen du 
calorimktre. Si ce rendement est exprime en volt par de&, h(t) est exprimke en volt 

dans ce cds particulier. La transformation de Fourier nous permet de passer de 
I’espace des temps A I’espace des frequences. 

Cette demiere expression FT(v) de la fonction de transfert pet-met de tracer le 
diagramme de Bode du dispositif calorimetrique c’est-a-dare I’amplitude et la phase 
de sa rSponse h une dissipation sinusoidale de chaleur en fonction de sa frequence 
(analyse harmomque). 

La rksolutton numirique est effectke sur calculateur a partir de programmes 
redtges en langage FORTRAN ou BASIC *. Le dkroulement d’un programme est 
schCmatis5 dans le tableau cl-dessous; I’exemple propose correspond a un empile- 
ment de cinq elements plans. 

EhTREE DES DCVJEES ECRITURE DES RESbLTATS 

I , Apxt du Pragramme 
I 1 5 dikments plans , 

-5 v,leurs s4cewves I 
, ces e,. ?,+ am 
-h,bh5 2, a R, 
-nomSre Irl de T! crerch6s 

k-j 

. 
Recherche des M premlkes 
raclnes de F(r) = 0 

r 

Tab'eau de 1 a M des 
T, et 8, 

Test de convergence 

t 
Impulslon de Dlrac calcul 
du maxlmun e,,,,, et du ternus 

correspondant tmax 

Impurslon emax. cm_ 

I 
Echelon calcul du temps 
de clem+d&~latlon t,,2 

, Frequence or.glne ~a, 
ncre?ment dv, nombre n 

de DO,“~S 

Tableau des n valeurs 
de v. a. 0 
(DIagramme de Bode) 

l On pcut obtenir ces programmcs sur simple demandc auprks des auteurs 



Mo&ie d constantes locaIis&es 

La forme de l’equation g&5rale du transfert de la chaleur par conduction peut 

We slmplifiee en utilisant un modele analogue a un reseau electrtque de r&stances 
et de capacttts. L’ensemble des equations aux derivees partielles et des relattons 
traduisant les conditions aux hmttes conduit alors & un syskme d’equatrons dtffere- 
ntielles lineaires. 

Pour obtenir ce systeme, 11 est necessaire de d&composer le dtsposttif calortmetn- 
que en N domames. Dans chacun de ces domaines, la temperature est suppoke 
rigoureusement uniforme: cela revient & attrtbuer h chacun une conducttvtte ther- 
mique infmie. La resistance thermique des dtffkrents miheux et les rksistances de 
passage entre ces milieux sont “remplacees” par un couplage purement resisttf entre 
ces domaines. Le dispositif calorimetrique est ainsi asstmtle i un reseau electrtque 
r&stances-capacrtk les r&stances ccrrespondent aux r&stances thermiques (leurs 
inverses reprkentent les coefficients de couplage). les capacitk correspondent dux 
capacitks calortflques. 

L’assimllatron d’un systeme reel h un ensemble frctlf de N domames constltue une 
approche grossike mais le formalisme mathemattque est simple. 11 permet d’obtemr 
une forme analytlque exacte de la reponse du modele. 

Dans le cas oh 11 est lmpossrble d’attnbuer une conductivttt: thermique mfmte aux 
matertaux. la resolutton mathematrque fait intervenir une Cquatlon gCn&ale (IUX 
d&&es partielles. Au contraire, si l’on peut attribuer & chaque Clement de con- 
ducttvite infime des dimensions non nulles, c’est la methode de resolutton par les 
differences fmaes qu’on utthse. Purement numerrque, cette methode de resolutton 
donnc. pomt par point et non sous une forme analyttque, l’evolutton de la tempera- 
ture en fonctton du temps. 

LJne telle approche a deJa permrs d’obtenir des rtsultats tres intkressants, en 
pal::L uher. de mesurer des dtffus1vttk-s theimiques et des r&stances de contact [5]. 

Formafwne mathhnatrque 
Nous asslmilons le dlspositlf calorlmCtrlque r&e1 h un syst&me comprenant N 

domaines (N corps frctifs) chacun de capacite calorifique C,. rehes les uns aux autres 
par des coefficrents de couplage P,,,. Le bllan tnergetlque est done exprime. dans 
chaque domaine I, par la relation smvante 

F(tj=C,s 

7 

+ i P,dT-Td 
A==1 

avec I = 1 ,__.. N (Fig.5). 
Dans cette expression, W;(t) represente la puissance developpee 6 l’mstant t, dans 

le domaine i, soit par un effet Joule soit par une reaction chlmique. Le bilan 
precedent exprime qu’une partie de l’Cnergie lib&e dans le domaine I, au tours d’un 
intervalle de temps dt, ilbve la temperature de ce domaine et qu’une autre partte 
passe du domaine I B l’ensemble des autres domaines k. Cette demiere fuite, du type 
perte de Newton, rksulte du couplage de l’eltment I h tous les autres elements k. 
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_- r&star.ce thermtgue (A 
'1 k 

) du coupfage 

e!‘Itre dew capaClt& 5 et C, 

I 
I v capante calor8flque C, 

Fig 5 Modi!ie calodmetnaut h constantes Iocakes 

Dans l’expression prkckdente, Ies grandeurs C, et P,k (= P,,,) sont positives. 
Les systkmes calorimttriques & conductron comportent habituellement un puits de 

chaleur (thermostat) doat la temperature T, peut &tre prisccomme reference (T, = 0). 
Les fuites thermiques de l’ekment i vers le thermostat sont done de la forme P,q. 

I3a.z~ le cas oti les puissances w(t) sont assimtlables a des impulsions (produttes 
a l’instant mitial, r = 0), la solution du systeme d’equations diffkentielles estde la 
forme 

q(t)= 2 a,#,exp 
_I= 1 ( 1 -+- 

@and les puissances y(t) sont des fonctions du remps, l’expressron de :a 
solution r(t) reflkte I’mfluence de ces fonctions q(t). Notre but Ctant limite & la 
recherche de la fonctron de transfert de I’instrument, ce demier cas ne nous conceme 
pas. Dans le cas g&-&al, la reponse est Cvidemment un produit de convolution des 
termes r(t). 

Risobtlon 
Admcttons que le calorimetre soit reprksente par i4 elements coupk totaiement 

ou paruellement (entre eux et avec un thermostat). Prenant pour reference la 
temperature de ce thermostat, nous pouvons &ire 
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L’application de la transformation de Laplace conduit A la relation suivante si le 
calorim&re, initialement en h@.ibre thermique [T,(O) = 01, est le sikge d’une impul- 
sion au sein de l’&xnent i 

u(p)P+ ii P,$xP)-Tk(P)] +p,T,(p)= 1 
k#l 

Dans cette expression 

T(p) = L{ T( t)) =/+o?e-@T( t) dt 
0 

Une simple manipulation algkbrique conduit B la relation 

P 
+T,(p)+...+ +q_*(p) - 

I I 
T,(p)+ 

P P 
+q+,(p)+...+$9-,(p)= -& (i’l,..., Iv) 

I I I 

Pour les Mments qui ne sont pas le siege d’une hbkration d’knergie, le deuxieme 
membre de cette relation est nul. 

Le systeme d’kquations peut alors etre r6solu 

A,(P) 
a;(p)=q 

avec 

P, + g P1.k 
k+l - 

Cl 
-P 

P 
A(p)= e 

. 

. 

. 

P N.1 

Gr 

P 1.2 P I.hr 
c, 

. . . 
c, 

5 + fl: P2.k 
A#2 - 
c2 

-p &v . . . 
c2 

. 
. . 

rv- I 

P N.2 

CN 
. . 

pN + 2 pN,h 
k=l . - 
CN 

-P 

Pour obtenir le dbterminant A,(p), il suffit de remplacer, dans le dkterminant 



A(p). la colonne de rang i par la colonne des termes independants 

1 -- 
c,. 

L’exemple choisi correspond au degagernent de 1 J dans chaque element capacitif. 
Dans notre rnodele, le dtnorninateur est un polynome de degre N et le numerateur 
un polynome de degri? M infCneur ou &gal8 N - 1. Comme l’equation 

A(p)= 2 C,,p”=O 
II = 0 

nous donne les poles du systeme, nous pouvons Ccnre 

On dkfimt les constantes de temps 5 par la relation 

1 
7=- 

1 G’ (Fig. 6) 
J 

Les coefficients -0, sont les valeurs propres de la matrice A(p); toutes ces valeurs 
propres sont negatives. Les valeurs positives ou complexes n’ont pas de sens 
physique pour un systcme calonmetrique qui retourne Q un &tat d’equilibre ther- 
mique. La connaissance des foncttons T,(p) nous permet d’atteindre la fonction 
T;(I) par une transformation de Laplace inverse. 

q(t) =E-‘IT,{ p)) = 5 a,, em’/‘) 
j=1 

La reponse impulsionnelfe h(r) du modele est e!le-m&me une combinaison des 
fonctions q;(r). combmarson qui depend de la nature du dktecteur. 

h(f) = Zb,T(i) = z’a, exp( -t/T) 

Localrsation spatiale des sources d’hergre 
Le forma&me @c&dent nous permet de mettre en evidence, de fawn simple, 

l’influence de l’emplacement des sources au sein de la cellule laboratoire. La valeur 
des coefficients a,, est modifih par le d&placement de ces sources. Lorsqu’on produit 
une impulsion au sein d’un seul domaine, la coionne des coefficients l/C, du 
dtterminxnt A,(p) posskde un seul terme diffkrent de z&o. La position de cet 
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START 

READ DATA 

WC, ,P, ,P, k 

READ DATA 

w,,h(t) 

1 r , 

1 ‘1, ’ ‘J w MINV 1 

nouveau 
mooWe 

OUI 

NON 

END 

Fig 6 Modkle h constantes locahsees, pnnclpe du calcul Dans la prenuere partle, les donnecs (A) sont 

conshtuks par les caractenstiques geomktnques et themuques du modc’Ie Les sous-programmes HSBG et 

ATELG du Sclenufic Subroutme Program IBM permettent d’obterur les constantcs de temps T, Dam la 
seconde p-e, le sous-programme MINV (modif&) condurt aux coefficients u,, et P, Les donnecs (B) 
sent dors kees ti la locahsahon des sources de chaleur et a la nature du detecteur 

element influence considerablement la valeur du determinant A,(p) done la valeur 

des coefficients a,,. 

Remarques 

Contrairement 9 la m&ode des differences finks [I 11, l’utilisation des deux 
mod&s proposk-s conduit dire-ctement B une reprksentation analytique de la fonction 
de transfert du systeme ttudik. 

Dans le cas du modkle & constantes distribuks, la rkponse impulsionnelle h(r) est 
repksentke en toute rigueur par une sCrie infinie 

h(z)= g 6,exp 
r=l 

Au tours du calcul, on limite arbitrairement cette s&e g un nombre M fini de 
termes. M doit Ctre d’autant plus grand qu’on d&sire reprbenter h(r) avec pkcision 
au niveau de l’instant initial (t = 0) ou dkterminer l’amplitude et la phase de la 
fonction de transfert IT(v) dans Ie domaine des Mquences ~levkes. 



La Fig. 7 illustre cela: on constate qu% partir du moment oti la rkponse h(r) 
emerge du bruit de fond, A l’issue d’un “temps mort”, les trois premiers termes de la 
s&e prkkdente foumissent une reprbentation correcte du signal, Par contre, la 
description de ce “temps mart” exige un nombre de termes t&s eleve. 

Dans le cas du modHe & constantes Iocaliskes SLU N corps, la rkponse impulsion- 
nelle h(r) est exprimke par une somme de N termes. Le signal calculi A partir de ces 
N teimes reprksente done la reponse exacte de ce modMe dans la total% de respace 
temporel ou de l’espace des frkquences. 

La plupart des “simulations” prksentkes sont rCalis&es sur des modkles de 
calorimbtres non diffkrentiels. 3n peut soit considerer que le “bloc calorimbrique” 
est parfaitement isotherme soit considkrer qu’il pcsskde des caracttristiques 
g6omCtriques et thermiques propres. 

La r&solution compkte du problkme du transfert de la chaleur dans le cas d’un 
calorimktre diffkentiel (avec bloc non isotherme) fait intervenrr un nombre deux fois 
plus grand d’k-quations: le modkle A constantes dlstnbukes est reprksentk par deux 
“sCries tmbriqukes”. 

Dans la simulation d’un instrument rigoureusement dlffkrentiel, 11 apparait une 

Fg. 7. RQonse impulsiomAIe h(r) d’un mcditle A constantes dxstriiulPs: influence, vet-s I’originc des 
temps. du zombrc M de termes exponentiels sur la reprksentation du signal h(f) Dans le cas partxttlier 
etudlt, q = 185.7 s: r2 ~80 3; sJ = 14.1 S: 5 ~5.6 S: 9, =5.09 s - - - - 7ts =0 09 s. M=2, 3, 4, 5 et 28. 
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Fig. 8 Modele a constantes lcxalisees Influence d’une vanauon de 20% de la resistance thenmquc R de 
passage cellule-detecteur SW les foncuons de transfert correspondant a trois sources L’cparsseur du trat 
lndique le domaure de variatron de la fonctron de transfert (module et phase) (a) Source suuce sur l’axe 
de la cellule, (b) source m&lrane; (c) source proche de la penphene de la cellule 

symetrie parfaite des grandeurs g6ometriques et thernuques. Le signal obtenu est 
proportionnel ?I la diffkence entre deux &arts de temperature (en des points 
symetriques). On peut choisir, comme nouvelle fonction T, la difference de tempera- 
ture entre deux points symetriques: le nombre total d’kquattons est alors divisi: par 
dew On est rament au cas dun modele non diffkrentiel. 

Ces r&.thats montrent qu’avec un montage diffhentiel, mais un bloc non 

isotherrne, l’enregistrement d’un debit thermique constant n’est pas une condition 
suffisante pour que la cellule calorimttrique soit en tquilibre thermique. La simula- 
tion d’un simple montage et d&montage de la cellule calorimhique laboratoire est 

rCalis& en faisant varier la valeur de la r&stance thermique de passage cellule- 
dCtecteur. La Fig. 8 donne un exemple: la representation de la fonction de transfert 

sad 

Fig 9. Mockle a constantes drstnbukes Influence de l’emplacement du degagement de chaleur sur la 
fonction de transfert d’un calorimetre a conduction (module et phase). (a) Source srtute sur l’axe de la 
ccllule; (b) sounx proche de la perlphene de la cellule 
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FT(v) met en evidence des variations t&s importantes dans le 
frkquences. 

L’emplacement et la gkometrie des sources thermiques 

domaine des hautes 

ont une influence 

considtrable sur la fonction de transfert des instruments. La simulation du deplace- 
ment de ces sources au sein de la cellule laboratoire fait apparaitre une “anomahe” 
dans l’&wolution de la phase lorsque la source thermique est relativement proche du 
detecteur (inversion dans un certain domaine de frequence). Fig. 9. Nous avons pu 
vkifier expkimentaiement ce resultat: il montre que, dans l’expression de la 
fonction de transfert sous la for-me 

H(P)= 
pt/4 

A 11 +wJ) 
/=I 

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

Conciusron 

L’utilisation des modeles present& permet de prkvoir, d’une mamkre quantitatwe, 
l’mfluence sur la rbponse d’un calorimttre de chacun des nombreux parametres 
gComBtriques et thermiques qur interviennent. On a pu ainsi mettre en evidence le 
r6le des rbistauces therrniques situ&es aux contacts cellule-dktecteur et dttecteur- 
bloc calorimkique. De msme, on a pu relrer I’effrcacrtt: thtorique d’un asservisse- 
ment par effet Peltier au taux d’asservissement (cela pour differents types de 
calorimbtre). 

On conwit que cette approche soit particulierement uttle au moment de la 
conception d’un nouvel instrument. Pour l’utiiisateur d’un appareil, son but pnn- 
cipal c’est de conduire a l’obtention d’une fonction de transfert qui rende compte de 
fa9on complete et exacte du comportement du calorimttre. On dispose actuellement 
d’un groupe d’algorithmes qui conviennent parfaitement a une etude des differents 
paramttres gkometriques et thermiques. Pour l’aventr, 11 s’agira d’optimaliser les 
modkles utilisb. 
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