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Introduction






Les composants de puissance couvrent un large spectre d’application dans
les secteurs de l'automobile, du ferroviaire, de I'aéronautique, de la santé et de la
conversion de I'énergie [Milleret2009]. Dans le cadre de leurs applications, les
composants de puissance et leur assemblage peuvent subir d'important cyclages
thermiques. Ceux-ci sont généralement induits par conduction et commutation.
D’autres phénomenes plus spécifiques peuvent étre a l'origine de ces pertes : citons
par exemple I'hystérésis des matériaux ferromagnétiques, la polarisation diélectrique,
et enfin les décharges partielles. Le gradient de température ainsi introduit engendre
des contraintes thermomécaniques répétées tout au long de la vie du composant
[Smet2008] et affectent ainsi sa durée de vie.

Actuellement, les normes imposent des contraintes séveres de fiabilité et de
sécurité de fonctionnement. Il est donc devenu nécessaire de bien connaitre le
comportement thermique des composants électriques [Lefebvre2009]. On comprend
des lors gque la détermination des pertes de puissance dans les composants est d’'un
enjeu capital. Les récents progrés dans le domaine de l'intégration des composants
de puissance, ayant pour effet de densifier les puissances et d’accroitre leur charge
harmonique, n’ont fait qu’accentuer cet enjeu.

L’estimation des pertes par les méthodes de modélisation numérique est
particuliéerement attrayante, mais leur essor repose en grande partie sur une
confrontation avec des mesures réeelles en particulier lorsque les mécanismes de
pertes non linéaires existent.

L'évaluation des pertes est rendue difficile lorsque que les rendements
deviennent excellents et lorsque les fréquences sont élevées.

Deux types de méthodes de détermination des pertes de puissance dans les
composants existent actuellement: les méthodes électriques et les méthodes
calorimétriques.

Les méthodes électriques [Xiao2007] permettent de remonter aux pertes du
composant en réalisant la moyenne du produit de la tension et du courant, on les
gualifie de méthodes indirectes. En régimes continus ou alternatifs basse fréquence,
la puissance est couramment mesurée a l'aide d’instruments de mesure classiques
issus de I'électronique analogique ou numérique. Cependant, pour les signaux a
haute fréquence et les signaux de fortes distorsions comme la modulation de largeur
d'impulsion (MLI), les dispositifs classiques (voltmetre, ampéremetre et wattmetre) ne
sont plus adaptés en raison de leur bande passante limitée. Toutefois, les méthodes
électriques sont facilement mises en ceuvre et leur reproductibilité est trés
satisfaisante. Cependant, ces méthodes de mesures perdent tous leurs avantages
en présence de forts di/dt et dv/dt et lorsque le déphasage courant tension est
proche de 172.

Les méthodes calorimétrigues permettent quand a elles de mesurer de
maniere directe les pertes de puissance. Plusieurs méthodes calorimétriques ont
largement été utilisées en électroniqgue de puissance et présentent des précisions
remarquables par rapport aux méthodes électriques. Cependant, les mesures sont
réalisées généralement en régime stationnaire et induisent par conséquent un temps
de mesure plus long.

La plupart des méthodes calorimétrigues actuellement utilisées présentent un
certain nombre de limites tant sur leur gamme de puissance, de fréquence, de
tension ou de température d’utilisation que sur la géométrie du composant de
puissance a tester.



Afin de pallier a ces limites, nous avons donc congu et réalisé un nouveau
dispositif calorimétrique a rayonnement thermique permettant de repousser les
insuffisances habituellement rencontrées dans les calorimetres actuels. La
conception de ce nouveau caloriméetre a été effectuée a laide d’'un modele
analytigue des échanges de chaleur entre les différents éléments du dispositif. Ce
dispositif a été réalisé avec le support du Service d’Etude et de Réalisation
d’Appareillage Scientifique de Grenoble (SERAS®).

Dans ce mémoire de these, le premier chapitre (Chapitre I) propose un état de
I'art de la calorimétrie et ses différentes applications au génie électrique. Une analyse
complete des dispositifs utilisant des méthodes adiabatique, quasi-adiabatique,
isotherme et a flux de chaleur pour la détermination des pertes de puissance est
effectuée. Cette étude a pour but de mettre en évidence les principaux avantages et
inconvénients liés a chaque type de dispositif. Nous verrons en quoi, la méthode
isotherme parait la mieux adaptée a notre projet : mesurer de faibles puissances sur
une large gamme de température avec une grande précision et sans contraintes
géomeétriques particuliéres.

Le deuxieme chapitre (Chapitre 1l) est consacré a la description du nouveau
dispositif de mesure : son principe, son architecture, son instrumentation ainsi que
son utilisation. Nous y trouverons la majeure partie des secrets de fabrication, la
nature des matériaux utilisés et les instruments de mesure mis en ceuvre.

Dans le troisieme chapitre (Chapitre Ill), nous décrivons le modéle analytique
des échanges de chaleur des sous-systemes du calorimétre en nous appuyant sur
des notions élémentaires de transfert thermique.

Le quatrieme chapitre (Chapitre V) présente les résultats de calculs obtenus a
partir du modéle analytique des échanges de chaleur dans le calorimétre. L'influence
de la température du milieu extérieur sur la puissance entrant dans le calorimétre est
mise en évidence. On y quantifie également le ratio flux rayonné sur flux total généré
par le composant en fonction de la température de la cellule pour différents
matériaux de l'amenée de courant nécessaire a l'alimentation électrique du
composant. L'impact des émissivités du composant a tester et de la cellule de
mesure sur le ratio flux rayonné sur flux total dissipé par le composant et les
différentes fuites thermiques par conduction sont aussi analysés. La sensibilité
théorique du dispositif calorimétrique est illustrée dans I'avant derniére partie de ce
chapitre. Des calculs en régime transitoire ont également été réalisés afin de pouvoir
apprécier les dynamiques thermiques de chaque constituant du dispositif
calorimétrique. Nous verrons en quoi ces résultats ont été utilisés pour valider et
optimiser le fonctionnement de ce nouveau calorimétre.

Dans le Chapitre V une caractérisation réelle en régime stationnaire et
transitoire des différents éléments, allant de [linstrumentation aux principaux
constituants du calorimétre est menée afin de valider les hypothéses du modele
analytique (Chapitre 1ll). Cette analyse est suivie d’'un test de validation du dispositif
réalisé a partir d’'un composant purement resistif, et ce afin de dégager la précision et
'étendue de mesure du dispositif. Les différentes influences de la température
d’essai, de la nature du support de la cellule de mesure et de I'émissivité du
composant a tester, sur la précision et I'étendue de mesure du calorimétre sont
également mises en évidence. Dans la derniere partie, une étude comparative de
mesure des pertes de puissance dans un condensateur entre notre dispositif
calorimétrique et un impédance-metre (Programma IDA200®), est présentée.
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1. Introduction

Il existe différentes méthodes directes (i.e. calorimétriques) et indirectes (i.e. :
électriques) permettant de mesurer les pertes de puissance dans les composants
électriques.

Les méthodes électriques présentent des limites aux fréquences élevées (e.g :
c’est le cas des signaux dont la largeur d’impulsion est modulée MLI) ou lorsque le
courant et la tension sont proches d'étre en quadrature (e.g: c'est le cas des
composants fortement réactifs tels que les condensateurs de puissance).

Les méthodes calorimétriques sont réputées précises quelle que soit la nature
du signal d’alimentation, mais elles nécessitent d’avantage de temps. En effet ces
mesures sont généralement réalisées en régime stationnaire [Xiao2007].

Or aujourd’hui, il est d’'une grande importance de pouvoir accéder aux pertes
de puissance avec précision afin d’apprécier a leur juste valeur la performance et la
fiabilité des composants électriques.

Ainsi, nous avons privilégié I'étude des méthodes directes.

Des dispositifs calorimétriques utilisant des principes distincts ont été
développés afin de mesurer les pertes dans les composants électriqgues. Nous
présentons ci-apres ces différents dispositifs, leurs points forts et points faibles, mais
au préalable nous allons rappeler les grands principes calorimétriques.

2. Introduction a la calorimétrie

2.1. Principes généraux

Les principes qui régissent la calorimétrie sont déduits du premier principe de
la thermodynamique:

* Principe de I'égalité des échanges de chaleur :

Quand un systeme A échange de la chaleur avec un autre B, et rien que de la
chaleur, la quantité de chaleur (Qg>0) gagnée par B est égale a la quantité de
chaleur (Qa<0) perdue par A (1).

Qa+tQz =0 (1)
* Réversibilité des transformations :

La quantité de chaleur qu'il faut fournir a un systéme pour le faire passer d'un
état 1 a un état 2 est égale a celle gu'il restitue lorsqu'il revient de I'état 2 a I'état 1.

La Figure 1 montre le principe de fonctionnement d’'un calorimétre. Il s'agit
d'une enceinte S isolée du milieu extérieur, dans laquelle deux corps échangent de
I'énergie. Le corps a étudier est noté A, le corps B aux propriétés connues, constitue
le corps calorimétrique.

L'enceinte S peut éventuellement échanger de I'énergie avec un thermostat
Th (la piece par exemple).

Par application du premier principe, le bilan d’énergie du systeme lors d’'une
transformation quasi-statique entre deux états d’équilibre est donné par (2) :

A(E, +Eg)=W+Q (2)



ou En et Eg sont les énergies totales respectives de A et B (i.e. E=Ep + Ec + U avec
Ep I'énergie potentielle ; Ec I'énergie cinétique et U I'énergie interne), W représente
le travail échangé avec le milieu extérieur et Q la quantité d’énergie échangée sous
forme de chaleur.

e )
W///////////

|u:>‘

//////////////////

Systeme isolé S

\Thermostat Th /

Figure 1 : Principe de la calorimétrie. On mesure |  'échange de chaleur Q entre deux corps A et
B isolés du monde extérieur Th par S

Dans le cas particulier d’'un systeme thermoélastique fermé (& composition
constante), immobile, et soumis a une contrainte externe uniforme de pression, la
relation (5) peut se réécrire sous la forme :

AU, +Ug) =P AV+W, +Q 3)

ext

ou U est I'énergie interne du corps, -PexAV est le travail des forces de pression
extérieures, W, représente le travail autre que celui des forces de pression (travail
électrique par exemple).

La pression étant supposée uniforme, on peut alors définir une nouvelle
grandeur H=U+PV, appelée enthalpie. La relation (3) devient (4) :

A(H, +Hg) =W, +Q (4)
Plusieurs méthodes calorimétriques dont nous allons rappeler les principes
reposent sur la relation (4).

2.2. Méthode adiabatique

2.2.1. Description

La méthode adiabatique est celle pour laquelle il n'y a aucun échange de
chaleur avec le milieu extérieur au calorimetre.

Le schéma de principe du calorimétre adiabatique est donné par la Figure 2. Il
est constitué d'un systeme S contenant les corps A et B, et d'une résistance
électrique chauffante permettant de fixer la température de S. Le systeme S est lui-
méme logé a l'intérieur d’'un thermostat Th.
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Figure 2 : Principe du calorimetre adiabatique. La température T 1, de Th est asservie
(maintenue égale) a la température T sde S afin d’annuler I'échange de chaleur Q s1. La source
de chaleur R permet de régler la température initia  le du systeme S. On mesure la variation de

température de S au cours du temps. La capacité cal  orifique de B étant connue, on en déduit la
chaleur échangée par A

Un asservissement impose que la température du thermostat Th soit toujours
égale a la température du systeme S, de maniére a ce que les échanges de chaleur
noté Qsr entre Th et S soient constamment nuls (Qst = 0, d’ou adiabatique).

2.2.2. Principe de mesure

La mesure est basée sur la variation de température du systeme constitué par
le corps a étudier A, le corps de référence B et éventuellement son récipient S, en
fonction de I'énergie qui lui est fournie par effet Joule [Bergel969] [Rogez1980]
[Mainard1970]. L’équation des transferts de chaleur est donnée par (5).

Ts(t,) t,
Qu+ [CogdT+[dtKxAT =RI’(t, ~t,) (5)

Ts(t) ty

ou Qa représente I'énergie thermique recu par A dans l'intervalle de temps t,-t;, Cp g
est la capacité calorifigue de B et éventuellement du récipient S. K et AT sont
respectivement, le coefficient calorimétrique d'échange et la différence de
température entre le systeme S et le thermostat Th. La différence t,—t; représente la
durée de I'expérience.

De (5), on peut déduire la chaleur recue par I'échantillon A en négligeant la
variation de température AT entre S et Th (6).
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Ts(t,)
Qu= Rlz(tz -t)- ICP,BdT (6)

Ts(t,)

Les calorimétres basés sur se principe sont relativement maniables.
Cependant, l'asservissement du corps S a la température du thermostat peut
entrainer des fluctuations thermiques et donc des inhomogénéités en température.
Par ailleurs il est nécessaire de connaitre avec précision la capacité calorifique Cpp
afin d’étalonner au mieux le dispositif calorimétrique. Chacune de ces contraintes ont
un effet sur la précision du calorimeétre.

2.3. Méthode quasi-adiabatique ou isopéribolique

2.3.1. Description

Un calorimétre isopéribolique est un calorimétre dans lequel il n'y a pas de
couplage (contact thermique) entre le vase calorimétrique et le thermostat. La
température du thermostat qui entoure le vase est maintenue constante
(isopéribolique). La grandeur mesurée est la température Tg du systeme (vase
calorimétrique) en fonction du temps avec Te (température de I'huile) supposée fixe
(Figure 3),

Le calorimetre de Berthelot et le vase de Dewar sont des exemples de
calorimetre isopéribolique.

Tg Te

/___

\

. 1 + >Thermométres

Agitateurs [ ] 1 —

—_ \\~ // L
@ — Vase
B L~
- g° —
Supports -4 | — [ Enceinte

i p— () isolante
isolants \K[\ ﬁ\l
SSSSSSSSSS S S S S S S S ///

Figure 3 : Principe du calorimétre isopéribolique. La capacité calorifique de B est connue. Le
systéme est quasiment adiabatique car Te varie peu durant la mesure. On mesure la variation
de température T 5. On en déduit la chaleur échangée par A

2.3.2. Principe de mesure

Soient, un échantillon a tester A de masse mp et le corps calorimétrique que
'on peut noter B, de masse équivalente u, constitué du vase calorimétrique et des
instruments de mesure et des agitateurs.
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Le premier principe de la thermodynamique appliqué a ce calorimetre conduit
a I'équation (7) :

AU, +Ug)=W +Q=Q 7)

ou Q est considérée comme faible puisqu’il n'y a quasiment pas d'échange de
chaleur avec le milieu extérieur, d’ou (8).

A(H, +Hg)=0 8)

avec AHg=pCpg(T's-Tg), et AHA=Qpa, avec Qa chaleur dissipée par A & pression
constante d’ou (9).

QA = _AHB = _UCP,B (TIB _TB) (9)

Ce type de dispositif permet d’effectuer des mesures de courte duree. Il est
d’ailleurs généralement utilisé pour mesurer les échanges de chaleur lors de
réactions chimiques rapides et pour des énergies de réaction élevées. Cependant
cette méthode impose de déterminer avec précision la masse équivalente du corps
calorimétrique, et de limiter I'évaporation des liquides calorimétriques.

2.4. Méthode isotherme

2.4.1. Description

Un calorimetre isotherme est caractérisé par une enceinte dont la température
doit rester rigoureusement constante (enceinte interne Figure 4).

RLLHTTIEITRIRRRIIRRINRNNNR Enceinte
§ § adiabatique
Enceinte \ Puits de chaleur §
interne \§\, \
(isotherme) § &I
\ \ T
\ %

/§/ @ § Réglélateur
Résistance § B % température
chauffante § < % .

\ \

nmimhhrhe e e e eeeeE

Figure 4 : Principe du calorimétre isotherme. On ma intient constante la température de B. On
mesure la variation de la chaleur apportée a B par  le régulateur. On en déduit la chaleur
échangée par A

2

Le calorimétre de Bunsen a glace est un exemple de calorimetre isotherme
[Ditmars1976].

2.4.2. Principe de mesure

Durant la mesure, I'enceinte interne B est fixée a une température Tg par la
régulation de température. Ainsi, aucune quantité de chaleur ne doit s’accumuler
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dans I'enceinte interne, la mesure effectuée est alors celle d’un flux thermique. Pour
ce faire, les dégagements ou absorptions de chaleurs provoqués par le phénomene
étudié (composant A) doivent étre compensés aussi parfaitement et aussi
rapidement que possible par I'apport ou le pompage artificiel de chaleur [Imelik1988].

L'apport de chaleur est généralement produit par effet Joules. La dissipation
est réalisée au moyen d’'une pompe a chaleur ou encore d’un réservoir cryogénique.

Ce type de dispositif permet des mesures précises de quantités de chaleur
émises ou absorbées par un objet, si on prend soin au préalable de bien étalonner
'appareil. Cependant, la durée des mesures peut étre assez longue.

2.5. Méthode a flux de chaleur

2.5.1. Description

Le calorimeétre a flux de chaleur est constitué d’une enceinte interne (cellule de
mesure), située a lintérieur d’'une seconde enceinte appelé bloc calorimétrique
(enceinte externe), maintenue a température constante avec une trés haute précision
[[nabal984]. Ces deux enceintes sont reliées par un tres grand nombre de
thermocouples qui entourent la majeure partie de la surface de I'enceinte interne
(Figure 5). Ce grand nombre de thermocouples permet de maintenir les deux
enceintes en tres bon contact thermique [Thibault-Starzyk2004].

% %
T /4 N / //A T
n % / ) ///% Enceinte
/ Z intern
terne
Enceinte —» \ /
Externe a T, @ /
> A7 =
—— Thermocouple
) 7

Figure 5 : Principe du calorimétre a flux de chaleu  r. Chaque paire de thermocouple produit une
ddp proportionnelle aux différences de température entre B et I'enceinte externe. On en déduit
la chaleur échangée par A qui est proportionnelle a la somme de ces ddp

Quand aucune puissance n'est dissipée dans la cellule interne, les deux
enceintes sont a la température fixée par le bloc calorimétrique.

Le faible écart de température généré entre les deux cbtés de chaque
thermocouple, lorsqu'une éprouvette est active dans la cellule interne, crée une
petite difféerence de potentiel. Cette difféerence de potentiel est si faible qu’il faut
connecter en série les différents thermocouples présents afin d’additionner toutes les
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différences de potentiel générées. Cet ensemble de thermocouple est appelé
thermopile.

Ce type de calorimétre est appelé a flux de chaleur car le signal calorimétrique
n’est pas lié au changement de température mais au flux de chaleur transmis par les
thermocouples. A chaque thermocouple i est associée une petite portion de surface
du récipient interne, correspondant a I'aire physiqguement occupée. Une partie de la
surface voisine n’est occupée par aucun thermocouple, mais elle est suffisamment
petite pour que I'on puisse considérer qu’elle est isotherme. La température dans
cette portion de surface peut étre différente de celle de la surface associée a un
autre thermocouple j. C’est I'un des avantages de ce type de calorimeétre, par rapport
a d’autres appareils nécessitant une température homogene.

2.5.2. Principe de mesure du flux de chaleur

Le flux de chaleur transmis par conduction thermique par un thermocouple i
(¢)) représente seulement une fraction R de la perte de chaleur totale (®;) associée a
cette aire. Ce type de calorimetre est concu de maniere a minimiser les pertes de
chaleur par radiation et par convection. La chaleur transmise par le thermocouple
peut s’exprimer en fonction de la différence de température entre deux extrémes,
celle du récipient interne (T;) et celle du bloc calorimétrique (Tex). On a (10) :

¢ =R®, =k(T,-T,,) (10)
ou k est la conductivité thermique du thermocouple. D’ou (11) :
k

O =—(T-T 11
=T (1
Comme les n thermocouples sont identiques, le flux total est (12) ;
n k n
= Zi:lq)i = Ex Zizl(Ti _Tex) (22)

D’autre part, la difference de potentiel (e;)) générée entre les extrémités d’un
thermocouple i est proportionnelle a la difféerence de température entre les deux
enceintes (13) :

ei = E:0 X (Tl _Tex) (13)
ou & est le coefficient de Seebeck du thermocouple i

Les thermocouples étant identiques et connectés en série, la différence de
potentielle totale générée par la thermopile est donnée par (14) :

E=Ye = eox(T-T,) (14)
i=1 i=1

Des équations (12), (13) et (14) on en déduit (15) :

E=EOE><(D=K><¢ (15)

L'équation (15) donne la relation entre le flux de chaleur et le signal en sortie
du calorimetre, ou K est une constante de l'instrumentation.

La méthode a flux de chaleur permet des mesures précises, elle est utilisée
par le National Institute of Standards and Technology (NIST) pour la détermination
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des capacités calorifiques et des chaleurs latentes de changement de phase des
matériaux. Le calorimétre de Tian-Calvet est un exemple de dispositif a flux de
chaleur [Inabal983]. Cependant, la précision de cette méthode dépend de la
calibration du dispositif et de la linéarité du coefficient gy(T).

2.6. Comparaison des méthodes

La calorimétrie est fondée sur le premier principe de la thermodynamique. A
partir de ce principe, quatre méthodes calorimétriques ont été développées:
adiabatiques, quasi-adiabatiques, isothermes et a flux de chaleur. Un résumé de ces
différentes méthodes calorimétrique a été présenté. Chacun de ces principes
présente des avantages et des limites liés a leur conception.

Ainsi, la méthode adiabatique est relativement maniable. Cependant,
'asservissement utilisé pour rendre le systeme adiabatique constitue la principale
source d’erreur de ce type de dispositif.

Le principe quasi-adiabatique permet d'effectuer des mesures de courte
durée. Cependant cette méthode impose de déterminer avec précision la masse
équivalente et la capacité calorifigue du corps calorimétrique, et de limiter
I'évaporation des liquides calorimétriques conduisant ainsi a la réduction de la plage
de température d’essai du systeme.

La calorimétrie isotherme permet des mesures précises de quantités de
chaleur émises ou absorbées par un composant si on prend soin au préalable de
bien étalonner I'appareil. Cependant, la durée des mesures peut étre assez longue et
par conséquent, dégrade considérablement la maniabilité de ce type de dispositif.

Enfin, la méthode a flux de chaleur admet des mesures précises. Cependant,
la précision de cette méthode dépend de la calibration du dispositif et de la linéarité
du coefficient de Seebeck y(T) de la thermopile utilisée.

3. Calorimétrie appliquée au génie électrique

Plusieurs dispositifs calorimétriques ont été développés dans le but de
mesurer les pertes dans les composants de puissance. L'analyse présentée ci-aprés
a notamment pour but de mettre en évidence les limites et les avantages de ces
différents dispositifs.

3.1. Calorimetres adiabatiques de Ritchie, Szabados et al.

3.1.1. Description

Plusieurs dispositifs calorimétrigues comprenant un échangeur de chaleur ont
été concgus pour déterminer des pertes de puissance dans les moteurs électriques
[Ritchie2004], [Szabados2002].

A titre d’exemple, la Figure 6 montre le schéma de principe du calorimétre
d’Ewen Ritchie et al [Ritchie2004] qui a permis des mesures de pertes de puissance
dans la plage de 1 a 50W. Le systeme de mesure est constitué de deux enceintes
concentriques. L’enceinte intérieure représente la cellule de mesure. Dans cette
derniere sont placés le composant a tester, un échangeur thermique et une

résistance chauffante. Cette derniere sert a fixer la température de l'essai et
constitue le composant étalon du calorimetre.
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Pour isoler le systéme, l'enceinte interne est recouverte d'un matériau
composite fait d’époxy et de fibre de verre. La température de la surface interne de
cette enceinte est controlée par deux rangées de 24 sondes Pt100. Un ensemble de
68 lampes constitue la source de chaleur externe a l'enceinte intérieure. La
puissance radiative émise par les lampes permet de rendre cette enceinte
adiabatique.

Le circuit de refroidissement comporte un systeme de réfrigération, un
eéchangeur thermique placé dans I'enceinte intérieure et une résistance chauffante
placée en amont de I'enceinte intérieure. Cet élément chauffant permet de fixer la
température d’admission du réfrigérant T,q. Les températures d’admission (T,q) et de
refoulement (Tef) du fluide sont mesurées par des sondes Pt100.

Le réfrigérant est ici de I'eau dont les caractéristiques thermiques sont bien
connues. Une pompe a engrenage permet de contréler le débit du réfrigérant de
maniére a obtenir un régime d’échange thermique stationnaire.

Réservoir
— | d'eau

Valve de sécurité

A Deln')gi?| tre /8\
M \/

Svysteéme de réfrigération Pompe

Résistance @
chauffante

A OO

Tamis

’

Echangeur thermique

Résistance chauffante

N

N

\ \
r—WWW——x"
> — N -
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ad [N Ny | ref
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1 T
N test S
\ \
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Figure 6 : Calorimetre adiabatique d’Ewen Ritchie e t al. appliqué aux machines électriques. La
température T 1, de Th est asservie (maintenue égale) a la températ ure Ts de S a l'aide de
lampes afin d’annuler I'échange de chaleur. Larési  stance R permet de régler la température
initiale du systéme S. On mesure I'élévation de la  température du fluide passant par
I'échangeur thermique. La capacité calorifique du f  luide B étant connue, on en déduit la
chaleur échangée par A
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3.1.2. Principe de mesure

La puissance dissipée P sous forme de chaleur par le composant est calculée
a partir de I'équation (16) :

P =D,,c,AT +kA X AT, (16)

ou ¢, représente la chaleur massique de I'eau, Dy son débit massique, AT I'écart de
température entre la température d’admission et la température de refoulement du
fluide, k la conductivité thermique de I'enceinte interne, A sa surface et AT I'écart de
température entre la surface interne et la surface externe de I'enceinte interne. La
variation AT; est considérée comme négligeable puisque le systeme est supposeé
adiabatique.

Le calcul de la puissance passe donc par la mesure du débit Dy, et de I'écart
de température AT.

3.1.3. Points forts et points faibles

Le point fort du systeme de mesure calorimétrique d’Ewen Ritchie est qu'il
permet des mesures de puissance allant du Watt a plusieurs dizaines de Watt.

Pour une génération de puissance du composant comprise entre 1 et 10 W
I'erreur sur la mesure est évaluée a 59 mW pour une température de mesure fixée a
30 €. Dans la gamme allant de 10 a 50 W, cette err eur atteint une valeur de 180
mW a 30 T également. Les mesures a 30 T nécessite nt un offset de 60 mW, ainsi
la précision des mesures est de 30 mW & 30 C. Les résultats a 45 T nécessitent
un offset de 315 mW et a 70 C, un offset de 749 mW .

L’évolution de I'offset avec la température semble montrer une altération de la
mesure lorsque la température augmente, ce qui peut fortement dégrader la
précision de mesure a faible puissance.

Le probleme majeur de ce type de dispositif réside dans la complexité du
circuit hydraulique, il est a la fois colteux et nécessite des équipements trés
spéciaux. Aussi, la gamme de température du dispositif est limitée, elle ne dépasse
pas 80 T et les mesures a basse température (en de ssous de 0 C) ne sont pas
possible avec cet appareil.

Dans des applications a faible perte de puissance (<100 mW), ce systéme
semble inutilisable en I'état.

3.2. Calorimétre quasi-adiabatique de Cyril Buttay et al.

3.2.1. Description

Un dispositif calorimétrique a été congcu a I'Institut National des Sciences
Appliquées (INSA) de Lyon pour caractériser les pertes de puissance dans les
convertisseurs de I'électronique de puissance [Buttay2004].

L'appareil expérimental est représenté a la Figure 7. Le composant a tester
est placé dans un bain d’huile, qui assure la dissipation de la chaleur. Un systeme de
brassage, non représenté, permet d’homogénéiser la température Tg du bain d’huile
B.
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Figure 7 : Calorimeétre quasi-adiabatique de Cyril B uttay et al. appliqué aux convertisseurs
statiques. La capacité calorifique de 'huile B est connue. Le systeme est quasiment
adiabatique car la température du bain d’'eau Te var  ie peu durant la mesure. On mesure la
variation de température T . On en déduit la chaleur échangée par A

Le bain d’huile ne pouvant étre placé dans des conditions parfaitement
adiabatiques, notamment a cause des amenées de courants, I'enceinte le contenant
est elle-méme plongée dans un bain d’eau a température Te constante. Ainsi, on
assure des conditions de fonctionnement quasi-adiabatique de telle sorte que le flux
de chaleur passant de l'eau vers l'huile reste pratiguement constant durant la
mesure.

3.2.2. Principe de mesure

Le bain d’huile est considéré comme étant parfaitement homogéne en
température. On néglige, en premiére approche, son élévation de température (de
l'ordre de 0.5C) due a la génération de pertes du composant lorsqu’il est en
fonctionnement, devant I'écart de température eau-huile (typiquement de l'ordre de
plusieurs degrés Celsius). La puissance totale transitant entre I'eau et I'huile est
considérée dans ce cas comme étant constante.

L’énergie thermique E dissipée par le composant en fonctionnement est
calculée a partir de la relation (17).

E=C,AT, (17)

ou Cry est la capacité thermique totale du contenu de I'enceinte quasi-adiabatique
(bain d’huile, composant, les instruments de mesure et de brassage). ATg est
I'élévation de température de ce contenu.

Pour calculer la puissance dissipée sous forme de chaleur par le composant, il
suffit alors de connaitre précisément la durée pendant laquelle le systeme a
fonctionné.
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3.2.3. Points forts et points faibles

Ce dispositif calorimétrique présente une bonne précision des mesures (0.7%)
dans le cas des convertisseurs testés.

Cependant, pour des composants ayant de fortes pertes de puissance,
'élévation de température du bain d’huile ne peut plus étre négligée. Ainsi, les
mesures peuvent étre affectées par la modification du flux thermique échangé entre
'eau et I'huile.

Ce dispositif ne permet pas non plus d’effectuer des mesures en fonction
d’'une température ambiante contrélée. Les composants testés ne peuvent donc pas
étre caractérisés dans les conditions réelles de température de fonctionnement.

Une évaporation des liquides calorimétriques peut dégrader la mesure
puisque la chaleur de changement d’état de ces liquides n’est pas prise en compte
par ce principe de mesure.

Enfin, pour les composants ne pouvant fonctionner dans de 'huile, le dispositif
calorimétrique présenté ici est inadapté.

3.3. Calorimetre isotherme de Seguin et al.

3.3.1. Description

Un dispositif calorimétrique (schématisé sur la Figure 8) a été concu et réalisé
dans notre laboratoire afin de caractériser les pertes dans les condensateurs de
puissance [Seguin1997].

Ce dispositif est composé d'un réservoir d’azote liquide placé dans une
enceinte a vide, d'un écran radiatif dont le couvercle est relié au réservoir par
l'intermédiaire d’'une résistance thermique Rryi, et d'une cellule de mesure. Cette
derniere est un collier en cuivre serré autour du composant a tester. L’'ensemble
(cellule + composant) est situé a lintérieur de I'’écran thermique, il est relié au
couvercle par lintermédiaire d'une résistance thermique Ryu2. Les éléments
chauffants de 75 Q) et de 25 Q sont respectivement fixés sur le couvercle de I'écran
thermique et sur la cellule de mesure.
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Figure 8 : Calorimétre isotherme de Seguin etal. a  ppliqué aux condensateurs de puissance. On
impose une fuite de chaleur constante de B vers le réservoir d’'azote C ; en maintenant T g-T;

constant a I'aide des régulateurs Regl et Reg2. La  chaleur échangée par le condensateur A est
égale a la variation de puissance fournie par le ré  gulateur Reg2 pour maintenir T g constante

3.3.2. Principe de mesure

Le principe de mesure du calorimetre est décrit sur la Figure 8. Le systéeme
comporte trois niveaux fixés de température :

hY

» le réservoir d’'azote liquide Cp, maintient a la température de référence
constante T (Tp=-196C) le point A o de fixation de Ryy1 au réservoir.

* le point A; de fixation de Rty au couvercle C;, est maintenu a la température
T, par une premiere régulation de température (Régulationl).

* la température du point A,, de fixation de la résistance Ry, a la cellule de
mesure B, est Tg. L'écart AT (AT=Tg—T,) est stabilisé par une deuxieme
régulation de température (Régulation2).

Les deux consignes T; et AT étant fixées, la mesure est réalisée en deux
temps :

» tout d’abord, le composant est mis hors tension (Phase 1) et lorsque le régime
thermique stationnaire est atteint, on mesure la puissance thermique Py a
travers la résistance thermique Ry, (18).
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AT

P, =
RTH2

(18)

* Ensuite, lorsque le composant est mis sous tension (Phase 2), il s’échauffe.
Cet échauffement entraine une augmentation de la température de la cellule
B. Lorsque le régime thermique stationnaire est de nouveau atteint, la
puissance thermique délivriée par la Régulation2 (Reg2) est plus faible
gu’auparavant et n’est plus qu’a une valeur notée P. L'écart AT étant maintenu
constant par la Régulation2, le bilan de puissance a travers la résistance Rru»
est donné par (19).

AT

P+P, = (19)

TH2

ou Pc représente la puissance thermique dissipée par le composant en
fonctionnement. Dans ces conditions idéales de fonctionnement, on a (20) :

P, =P,-P (20)

3.3.3. Points forts et points faibles

Le dispositif calorimétrique décrit précédemment présente une large gamme
de mesure en température.

Cependant, il est limité a une géométrie particuliere et nécessite donc
d’adapter la cellule a la forme du composant.

Une modélisation complete des transferts de chaleur de ce dispositif
calorimétrique a été menée par Obame et al. [Obame2008]. La modélisation a
permis de mettre en évidence l'existence de gradients de température non
négligeables au sein méme du calorimétre. Ces gradients traduisent une dissipation
de puissance sous forme de rayonnement qui échappe a Rry,. Par conséquent, la
puissance caractéristique mesurée par le dispositif ne peut représenter qu’une partie
de la puissance réellement dissipée par le composant €électrique. Cette description
est en accord avec les mesures expérimentales que nous avons réalisées sur un
condensateur et sur un composant étalon ou I'on observe la dégradation de la
mesure lorsque la température T; du couvercle augmente. Ce dispositif ne rend donc
pas compte des pertes réellement dissipées par les composants testés.

3.4. Calorimeétre a flux de chaleur de Chen, Sridhar et al.

Un calorimetre a flux de chaleur (Figure 9) a été développé par Gang Chen et
al. [Chen2002]. Il permet de mesurer les pertes de puissance dans les composants
de type Integrated Power Electronics Module (IPEM). Ce calorimétre est la version
ameliorée du dispositif calorimétrique de Shri Sridhar [Sridhar1999].

22



Résistance —=
chauffantes |

o N

Alimentation

Ecrans radiatifs ~——p¥]

Composant

Py
N
A
Py

. )

a tester > fﬁgulateur
Plaque | B ——f—+ BRRg--=2R 2 de
aaue B T e o | - \emperaure
memente | e
S (e OO
Z Ali i
E g g g g é g g g \ imentation
c% Echangeur ? ? g ? g ? ? g Fibre de verre
o _de chaleur éééééééﬁ "
o odule
[ thermoélectrique

Figure 9 : Calorimetre a flux de chaleur de Chen et  al. appliqué aux composants de puissance.
La thermopile enregistre une ddp proportionnel aux différences de températures entre B et le
bloc calorimétrique. On en déduit la chaleur échang  ée par A qui est proportionnelle a cette ddp

Le composant est placé sur une plaque d’aluminium (plaque 1) en dessous de
laquelle est montée une thermopile de 51lmmx51lmm de surface et 0,2 mm
d’épaisseur. La deuxieme plaque d’aluminium (plaque IlI) servant de support a la
thermopile, réalise un bon contact thermique avec les Modules Thermo-Electriques
(MTE) placés au fond de I'enceinte. Cette plaque favorise la diffusion de la chaleur
provenant du composant vers un dissipateur de chaleur, lui-méme en bon contact
thermique avec les MTE.

Pour limiter les fuites thermiques, I'enceinte calorimétriqgue est munie de deux
écrans polis en aluminium. Un isolant en fibre de verre est utilisé pour combler
'espace vide entre les deux écrans. Ce matériau est également utilisé pour recouvrir
le calorimetre. Aussi des éléments chauffants sont montés sur I'écran extérieur pour
limiter I'écart de température entre les deux écrans afin de rendre le systeme
adiabatique.

3.4.1. Principe de mesure
Le principe de mesure du calorimétre de Gang Chen et al [Chen2002] est
celui d’'un calorimétre a flux de chaleur dont la description a été donnée au 82.5. Les
MTE permettent de maintenir la plaque Il a une température constante. A I'état
thermique stationnaire, la chaleur générée par I'lPEM est ainsi proportionnelle a la
ddp créée par la thermopile.

3.4.2. Points forts et points faibles

Le dispositif de Gang Chen et al. [Chen2002] est facile & manipuler et permet
des mesures rapides de pertes dans des composants testés. Cependant, il ne
permet pas des mesures en fonction de la température et comprend deux principales

23



sources de fuites thermiques: la premiére source est due a l'imperfection du
systeme d’isolation, et la seconde est due aux amenées de courant.

Pour une puissance thermique de 50 W générée par le composant, les fuites a
travers l'isolation sont évaluées a 190 mW lorsque la température du composant est
de 36 C, la température ambiante étant fixée & 25 <. Ces fuites thermiques restent
néanmoins tres faibles.

Quant aux amenées de courant, les fuites thermiques causées par une
amenée de courant de 200 mm de long, 1,09mm de diametre et 1 mm d’épaisseur
d’isolation du fil, sont évaluées a 180 mW. Ce calcul est effectué pour une
température du composant fixée a 55 T et une tempé rature ambiante fixée a 25C.
Sachant que les fuites dans les amenées de courant évoluent avec la température
du composant, la précision des mesures est donc susceptible de s’altérer lorsque la
température du composant augmente. De plus, la température d’'un composant
thermiquement résistif ou réalisant un mauvais contact thermique avec la plaque |,
aura tendance a s’élever pour une méme puissance générée. Cette élévation de
température aura tendance a favoriser les fuites dans les amenées de courant et a
causer un fort gradient thermique en leur sein.

Les fuites thermiques dans les amenées de courant et dans les
thermocouples n’étant pas prises en compte par le principe de mesure, elles
constituent la principale limite de ce calorimétre. Les mesures de faibles pertes ne
semblent donc pas possibles avec ce type de dispositif. Aussi, la gamme de
température de ce calorimetre est limitée a la capacité des MTE et son principe de
mesure reste favorable aux composants réalisant un bon contact thermique avec la
plaque I.

3.5. Résumé des caractéristiques métrologiques

Les différents principes calorimétrigues connus aujourd’hui ont été appliqués
en génie électrique. Ces méthodes calorimétriques restent intéressantes puisqu’elles
présentent des précisions acceptables dans certaines plages de mesure. Une
analyse de chacun de ces caloriméetres a été menée, cette analyse a permis de
mettre en évidence les limites associées a chaque type de dispositif. Le Tableau 1
donne un résumé des principales caractéristiques des calorimetres mentionnés.
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Gamme Gamme Gamme L
, , . Précision
températures Fréquences Puissances
+59mW entre
Calorimétre. Température ND (1 a 10wW),
adiabatique ambiante a (Non Documenté) 1w a 50w +180mW entre
[Ritchie2004] 80<C (10 a50W), a
30C
Calorimetre.
Isopéribolique Ambiante ND ND 0,7%
[Buttay2004]
Calorimétre.
isotherme -50 a +100C 1kHz a 1IMHz |10 mW a 10w 1,5%
[Seguin1997]
L . >+180 mW au
Calorimétre a minimum oour
flux de chaleur Ambiante ND <50W P

[Chen2002]

un composant
a55T

Tableau 1 : Résumé des principales caractéristiques
au génie électrique

4. Conclusion

des calorimétres actuellement appliqués

La calorimétrie constitue une alternative intéressante pour mesurer les pertes
de puissance dans les composants électriques. Contrairement aux mesures
électriques elle permet de mesurer les pertes quelle que soit la nature du signal
électrique d’alimentation. La calorimétrie permet ainsi de réaliser une mesure directe
des pertes. Plusieurs méthodes calorimétriques ont été développées : adiabatique,
guasi-adiabatique, isotherme et a flux de chaleur. Une analyse de ces différents
dispositifs a été effectuée. Cette étude nous a permis de mettre en évidence les
principaux avantages et inconvénients liés a chaque type de dispositif. La méthode
isotherme nous est apparue adaptée a notre projet : mesurer de faibles puissances
sur une large gamme de température avec une grande précision.
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1. Introduction

L’étude menée sur les calorimetres existants a permis de dégager un certain
nombre de défauts et de lacunes. Fort de ce bilan nous avons imaginé un nouveau
dispositif.

Tout comme ces trois prédécesseurs, ce calorimétre a donc été congu pour
caractériser les pertes de puissance dans les matériaux diélectriques élémentaires et
dans les composants intégrés de puissance.

Dans ce nouveau calorimetre, I'échange thermique entre le composant et la
cellule de mesure (formant un corps isotherme) s’effectue par rayonnement. Cette
technique permet ainsi de remonter aux pertes du composant en fonction d’un
environnement isotherme contrblé et ce sans contraintes géométrique particuliére.
Les avancées de ce dispositif sont a la fois dans la gamme de température qui est
élargie, la précision de mesure qui est accrue, et la gamme de puissances
mesurables qui est mieux adaptée aux applications envisagées.

L'objectif de ce chapitre est de décrire ce nouveau dispositif de mesure : son
principe, son architecture et son instrumentation. Le lecteur y trouvera également les
différents modes opératoires.

2. Principe

Rappelons préalablement que le principe général d’'un calorimétre repose sur
la réalisation d'un systeme thermodynamique isolé, c'est-a-dire qui n'échange
aucune forme d’énergie avec son milieu extérieur. Cela permet ainsi de quantifier
des transferts de chaleur d’'un sous-systéeme a un autre, en se basant sur la mesure
des températures.

Or, la réalisation d’enceinte parfaitement isolée étant impossible, on procéde
généralement a une mesure différentielle. Le nouveau caloriméetre n’échappera donc
pas a cette réalité.

2.1. Méthode de mesure différentielle

Le principe de mesure de notre calorimetre est schématisé sur la Figure 10.
L'objet (i.e. le composant) émettant de la chaleur est placé dans un systéme
isotherme. Dans un premier temps le composant est inactif. On mesure alors la
puissance Py fournit au systeme isotherme pour le maintenir & une température Ty,
Dans un second temps le composant est actif. On mesure alors la puissance P;
fournit au systéme isotherme pour le maintenir a la température initiale To. Ainsi, en
absence de toutes perturbations du milieu extérieur au systéme, la puissance
calorifigue générée par I'objet en activité peut étre déduite suivant I'équation (21).

PGEN = I:)o - Pl (21)

En effet, lorsque le composant est actif, il génere de la puissance sous forme
de chaleur. Cette chaleur générée a tendance a élever la température du systeme
isotherme. Or, pour maintenir le systeme a la température initiale Ty, la régulation
diminue son apport de puissance a la valeur P;. L'écart entre la puissance Py et P;
est dans ce cas, directement égal a la puissance générée par I'objet Pgen.
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Figure 10 : Principe de la mesure différentielle. L 'objet A émettant de la chaleur est placé dans
un systéme isotherme B. Dans un premier temps le co  mposant est inactif. On mesure alors la
puissance P ( fournit au systéme isotherme pour le maintenir a u ne température T o, Dans un
second temps le composant est actif. On mesure alor s la puissance P 4 fournit au systéeme
isotherme pour le maintenir a la température initia le To. Ainsi, I'écart entre la puissance P get P,
est directement égal a la puissance générée par 'o  bjet P gen

2.2. Fonctions élémentaires

Dans ce nouveau calorimétre, lI'ensemble corps isotherme-composant,
constitue la source de chaleur du dispositif (Figure 11).

L’échange thermique entre le composant et le corps isotherme s’effectue ici
par rayonnement. Ce mode de transfert thermique permet en particulier de
s’affranchir de la géométrie de I'objet testé.

Le thermostat sert de point froid au systeme calorimétrique et constitue ainsi
le puits de chaleur.

Enfin, pour prévenir déventuelles variations de température du milieu
extérieur susceptibles de perturber la mesure, la source de chaleur et le thermostat
sont situés a l'intérieur d'un systéme d’isolation thermique.
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Figure 11 : Modeéle fonctionnel. L’ensemble corpsis  otherme-composant, constitue la source de
chaleur du dispositif. L'échange thermique entre le composant et le corps isotherme s’effectue
ici par rayonnement. Le thermostat sert de pointfr ~ oid au systeme calorimétrique et constitue
ainsi le puits de chaleur. La source de chaleur et le thermostat sont situés a I'intérieur d’'un
systeme d'isolation thermique

2.3. Synthese

L’isolation parfaite étant techniquement impossible, la méthode de mesure de
notre dispositif est basée sur une mesure différentielle. La géométrie des
composants pouvant étre trés variée, nous avons choisi de privilégier un mode
d’échange de chaleur par rayonnement entre I'éprouvette testée et le corps
isotherme. Les principales fonctions nécessaires a la réalisation de cette mesure
sont : une source de chaleur constituée par le corps isotherme et le composant ; une
source froide ; un vecteur de chaleur et enfin, une isolation permettant de limiter
linfluence des perturbations extérieures. La fagcon dont sont réalisées ces fonctions
est précisée dans le paragraphe suivant.

3. Architecture

Le dispositif que nous avons concgu en collaboration avec le Service d’Etude et
de Réalisation d'Appareillages Scientifigues (SERAS) réunit les principales fonctions
évoquées précédemment.
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Figure 12 : Coupe longitudinale du dispositif calor imétre dans son ensemble (3D)

Ainsi, il est constitué d’'une isolation, d’un corps isotherme au centre duquel
est placé un composant, d’'un puits de chaleur et d’'un vecteur de chaleur (Figure 12).

L'architecture ainsi obtenue est I'aboutissement d'un long travail de
modélisation. En effet, I'étude des transferts thermiques (Chapitre Ill) nous a aidé a
définir les caractéristiques géométriques et les propriétés des matériaux employeés.
Nous avons effectué une construction assistée par la modélisation (CAM). Cette
architecture a été aussi influencée par celle d'un ancien dispositif calorimétrique
présent dans notre laboratoire [Seguin1997].

3.1. Systéme d'isolation

Le systéeme d’isolation du calorimétre est constitué de plaques de Styrodur®
recouvertes d’une couverture isothermique a faible émissivité, d’'une enceinte a vide
et d’'un écran thermique E. Cette isolation vise a limiter le flux échangé par
conduction, par convection et par rayonnement avec le milieu extérieur au
calorimétre.
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3.1.1. Couverture isothermique a faible émissivité et Styrodur®

La couverture isothermique en polyester métallisé a une faible émissivité (face
argentée placée a lintérieur); elle permet de réflechir 90 % du rayonnement
infrarouge provenant du milieu extérieur au calorimétre.

Le Styrodur® se présente sous la forme de panneau en polystyréne extrudé
de conductivité thermique 0,034 W m™K™ & 300 K. Ces panneaux ont été forés au
centre (Figure 13). lls recouvrent ainsi la surface extérieure de I'enceinte a vide par
empilement des plaques les unes sur les autres (Figure 12). Chaque plaque est
collée l'une sur lautre avec une colle au silicone pour assurer un minimum
d’étanchéité.

——— 280mm ——

-
-
B e a—a—aaa

< 600mm >

Figure 13 : Panneau de Styrodur® perforé

3.1.2. Enceinte a vide

L’enceinte a vide du calorimétre est un cylindre en acier inoxydable 304L poli
a lintérieur et a I'extérieur (Figure 12). Ce cylindre a une conductivité thermique de
15,3 W m*K™ & 300 K [Douglas1979] [Touloukian1976] et une chaleur massique de
477 J kgt .K* [Thermeau2004].

Le principe de fonctionnement du calorimétre consistant a privilégier les
échanges de chaleur par rayonnement, il est nécessaire de travailler sous vide pour
limiter la convection thermique. Un vide de 5.10° mbar est réalisé. Le vide permet
eégalement d’améliorer la qualité de l'isolation du systeme calorimétrique.

3.1.3. Ecran thermique vertical E

L’écran thermique E est un cylindre en cuivre placé a l'intérieur de I'enceinte a
vide (Figure 14). Sa conductivité thermique et sa chaleur massique a 300 K sont
respectivement d’environ 389 W m™*K™ et 385 J kgK™ (Centre d’Information du
Cuivre, Laitons et Alliages CICLA). Il a été doré et poli sur ses deux faces par la
société Mithieux S.A., afin d’abaisser son émissivite.

Une tige composite faite d’époxy et de fibre de verre de 5 mm de diametre et
40 mm de longueur taillé en pointe sert de support a E. Ce matériau composite a une
conductivité thermique et une chaleur massique a 300 K, respectivement de 0,86 W
m*K™* et 998,7 J kg K™ [Marquard2000] [Hust1984] [Child1973]. L’extrémité pointue
de cette tige s’appuie au fond de I'enceinte a vide et réalise ainsi une résistance
thermigue importante entre I'enceinte et I'écran E. Pour maintenir I'écran E vertical,
et sans contact direct avec I'enceinte a vide, la surface latérale de E est munie vers
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son sommet de trois petites tiges del0 mm de long et 3 mm de diameétre vissées et
pointues qui s’appuient sur I'enceinte a vide. Ces petites tiges sont taillées dans le
méme matériau que la premiére et sont situées a la méme hauteur. L'angle d’'une
petite tige a l'autre est de 120°

Comme les autres constituants du systeme d’isolation, I'écran a pour fonction
de limiter le flux thermique entrant dans le calorimetre.

Réservoir d’azote
liquide

Ecran thermique E

Cellule de mesure

Figure 14 : Vue interne a I'enceinte a vide

3.2. Source de chaleur

La source de chaleur du calorimetre est constituée du corps isotherme (cellule
de mesure) et du composant a tester.

3.2.1. Corps isotherme

Le corps isotherme constitue la cellule de mesure (Figure 15). Cette derniere
est réalisée sous la forme de deux demi-sphéres en cuivre OFHC (Oxygen Free High
Conductivity) de conductivité thermique égale & 392,3 W m*K™ [Simon1992] et de
chaleur massique égale & 389,4 J kg K™ [Simon1992] & 300 K. La forme sphérique,
'épaisseur et la nature du matériau ont été choisies de maniere a ce que la
température de la cellule soit la plus homogéne possible. C’est pourquoi la surface
d’échange thermique entre les demi-spheres a elle aussi été optimisée. Les deux
demi-sphéres sont notamment assemblées par un systéeme de huit vis-écrous.
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Puits de chaleur

Ecran H

Support de la cellule —>

Orifices de pompage

Piéce de raccord

Support de I'objet .

Objet & tester — Plot de serrage

Demi-sphére fixe

Thermalisation des —»« N/ L, —— Demi-sphére mobile
amenées de courant '

Figure 15 : Vue détaillée de la cellule de mesure e t des éléments de raccord au puits de chaleur

Les demi-spheres sont polies et dorées sur leurs faces externes. Comme on
le verra dans au Chapitre IV, I'abaissement de I'émissivité provoquée par cette
dorure a pour but de favoriser son homogénéisation en température. La dorure
permet également d’assurer la protection de la cellule contre I'oxydation.

En revanche, les surfaces internes sont rugueuses et peintes en noir avec la
peinture Nextel Velvet Coating 811-21®. L’émissivité totale normale de cette peinture
est de 0,97, elle est indépendante de la température [Tang-Kwor2001], et varie peu
dans la gamme de longueur d’onde allant de 0 a 15 pm [Ogarev2009]. On cherche
ainsi a rendre l'intérieur de cette cellule semblable a un corps noir. De cette maniére,
le facteur d’absorption du rayonnement thermique (i.e. émissivité totale
hémisphérique) de cette surface est maximum.

3.2.2. Caractéristique de l'objet a tester

Les objets a tester (e.g. composants de puissance) peuvent étre de géométrie
variée, et bien évidemment d’une taille maximale capable de rentrer dans la cellule
sans reéaliser un contact thermique avec cette derniére. La masse de ces objets est
limitée a 1 kg par le systtme d’accrochage. Le composant doit étre muni d'un
systeme d’accrochage approprié.
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Afin de limiter les fuites thermiques par conduction, le support du composant
est un fil en constantan de 0,1 mm de diametre (Figure 15). La composition de ce fil
est considérée comme étant de 55% en cuivre et 45% en nickel ; sa conductivité
thermique égale & 29,2 W m™K™ et sa chaleur massique égale & 464 J kg*K'a 27 €
[Sundqvist1992].

Une des extrémités de ce fil est réglable pour maintenir le composant en
position centrée a l'intérieur de la cellule.

3.3. Puits de chaleur

Le puits de chaleur est réalisé en pratique sous la forme d’un réservoir d’azote
liquide en acier inoxydable 304L de géométrie cylindrique (Figure 14). L’autonomie
du réservoir est estimée a 48 heures pour une puissance moyenne absorbée de 20
W. Or, la puissance générée au niveau de la cellule de mesure ne dépasse pas 10 W
et celle qui entre dans le calorimetre est inférieure a 5 W pour une température
extérieure fixée a 300 K (Chapitre IV, § 2.1). L’autonomie de notre réservoir d’azote
est donc beaucoup plus importante.

3.4. Vecteur de chaleur

Nous avons utilisé le terme "vecteur de chaleur" pour désigner tous les
éléments qui contribuent a I'évacuation de la chaleur de la cellule de mesure. Le
vecteur de chaleur est constitué principalement de I'écran horizontal H, du support de
la cellule au réservoir et des amenées de courant.

3.4.1. Ecran thermique horizontal H

L'écran thermique H est en acier inoxydable 304L poli (Figure 15). Il a pour
réle de limiter le flux thermique direct rayonné par le réservoir d’azote sur la cellule
de mesure, ce flux étant susceptible de créer des inhomogénéités thermiques sur la
cellule.

Cependant, I'écran H constitue un puits de chaleur au flux thermique rayonné
par la cellule de mesure, il a aussi pour réle de faciliter le chauffage de cette
derniére, comme nous le verrons dans le Chapitre IV.

3.4.2. Support de la cellule de mesure

Une premiére demi-sphere, dénommeée demi-sphére fixe, est reliée au puits
de chaleur par un support en tube composite fait d’époxy et de fibre de verre.

Le tube a un diametre extérieur de 12 mm et un diamétre intérieur 8 mm, il a
un réle mécanique et thermique. En effet, sa forte résistance thermique permet de
limiter I'évacuation du flux thermique par conduction entre la cellule et le puits de
chaleur permettant ainsi de limiter les inhomogénéités thermiques sur la cellule.
Cependant, l'usage d'un tube réalisé dans un matériau ayant une meilleure
conductivité thermique, peut étre intéressant pour améliorer la dynamique thermique
de la cellule. La seule contrainte sur la nature du matériau du support est de limiter
les inhomogénéités thermiques sur la cellule de mesure. L'influence de la nature du
support sur la dynamique et ’homogénéisation thermiques de la cellule sera illustrée
par expérimentation au Chapitre V. L'analyse des résultats permettra de définir la
nature du matériau présentant un meilleur compromis entre une dynamique
thermique rapide et une limitation des gradients de température sur la cellule.
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La connexion entre la demi-sphére fixe et la tige est effectuée a I'aide d’'une
piece usinée dans le cuivre (piece de raccord, Figure 15). La piece de raccord
posséde des orifices de 3 mm de diamétre permettant avec le tube une mise sous
vide de l'intérieur de la cellule.

3.4.3. Amenées de courant

L'amenée de courant portée au potentiel haut (nécessaire a I'alimentation
électrique du composant) traverse la cellule au moyen d’'un adaptateur BNC haute
tension de numéro de référence 1959610, fournie par Farnell. Cet adaptateur BNC
admet jusqu’a des tensions de 3,5 kV RMS et 5 kV en DC. Le retour de masse est
assuré par une liaison équipotentielle entre le composant et la cellule. La cellule est
elle-méme reliée a la masse de 'alimentation.

Les amenées de courant entrainent des fuites thermiques par conduction et
par rayonnement entre le composant et la cellule de mesure d’'une part et entre la
cellule et le réservoir d’azote d’autre part.

Les tentatives de réduction de ces fuites thermiques ont conduit a effectuer
des choix sur les matériaux utilisés. Ainsi, les amenées de courant situées a
l'extérieur de la cellule de mesure sont en cuivre de propriétés thermiques
considérées comme identiques a celles données au paragraphe 3.1.3, tandis que
celles situées a l'intérieur sont en constantan de propriétés thermiques similaires a
celles du support du composant. La résistivité électrique de ces matériaux sont de
1,7.10® Qm pour le cuivre (Centre d’Information sur le Cuivre, Laiton et Alliages
CICLA) et 49.10° Qm pour le constantan. Malgré la forte résistivité électrique du
constantan par rapport au cuivre, sa situation a l'intérieur de la cellule est due aux
faibles déperditions thermiques par conduction provoquées par ce matériau, comme
cela est illustré au Chapitre IV. Aussi, afin de figer les fuites thermiques pour une
meilleure réalisation du principe de mesure différentielle, des thermalisations des
amenées de courant sont effectuées sur la cellule d’'une part et sur le réservoir
d’azote d’autre part.

i. Thermalisation de 'amenée de courant au potenti el haut sur la cellule

Cette thermalisation est réalisée par soudure sur une plague de Thermal
Clad® (Figure 15) de 150 um d’épaisseur. Cette plaque est constituée d'un film
mince pris en sandwich entre deux plaques de cuivre. Ce film mince a pour
particularité d’étre a la fois un bon isolant électrique (Tension de claguage : 11 kV
[Bergquist2009]) et un relativement « bon» conducteur thermique (conductivité
thermique = 2,2 W m*K™).

La soudure étant susceptible de déformer la cellule de mesure, la plaque de
thermal Clad® est soudée sur une plaque de cuivre OFHC de 10 mm d’épaisseur.
L’ensemble est ensuite collé sur la demi-sphere fixe de la cellule de mesure a l'aide
de la colle Eccobond® 285, cette colle a une conductivité thermique de 1,44 W m™K’
! et elle est exploitable dans la gamme de température allant de -55 € & +155 T
[Emerson2003].

L'adaptateur BNC servant de passage aux amenées de courant passe a
travers la plaque de thermalisation collée sur la cellule pour déboucher a l'intérieur
de cette derniere.
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ii. Thermalisation des amenées de courants sur le r

3.5. Récapitulatif des dimensions des constituants

éservoir d’azote

La thermalisation des amenées de courant sur le réservoir d'azote est réalisée
en ceinturant les fils au réservoir.

du calorimeétre

Les dimensions des principaux constituants du calorimétre sont rappelées
dans le Tableau 2.

Diamétre longueur largeur Epaisseur Matéri
atériaux
ext. [mm] [mm] [mm] [mm]
Plaque de Polystyrene
styrodur® 600 600 100 extrudé
Enceinte &) 589 950 1 Acier 304L
vide
Ecran Cuivre poli
vertical E 260 900 1 et doré
Ecran .
horizontal H 245 0.8 Acier 304L
Reservoir 240 350 1 Acier 304L
d’azote
Support de 12 180 1 Epoxy fibre
la cellule de verre
Cellule - de| 559 10 Cuivre
mesure
Support du 0,1 22 Constantan
composant

Tableau 2 : Récapitulatif des dimensions des princi

3.6. Récapitulatif des propriétés des matériaux uti

lisés

paux constituants du calorimétre

Les matériaux utilisés dans le calorimeétre et leurs propriétés thermiques a 300
K sont synthétisés dans le Tableau 3.
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. Conductivité thermique Chaleur massique
Materiaux A1 11
W m~K™] [J kg~K™]
Cuivre 389 385
Cuivre OFHC 392,3 389,4
Constantan 29,2 464
Acier inox 304L 15,3 477
Epoxy fibre de verre 0,86 998,7
Styrodur® 0,034
Tableau 3 : Synthéese des propriétés thermiques a 30 0 K des matériaux utilisés dans le
calorimetre
4. Instrumentation

L’exploitation du dispositif repose sur une instrumentation composée :
d’éléments chauffants, de capteurs de température, d’'un régulateur, d’'un groupe de
pompage, d'un systeme de levage et d'un dispositif d’ouverture des demi-spheres.
Le lecteur trouvera dans les paragraphes suivant une présentation détaillée de ces
différents types d’instrumentation.

4.1. Eléments chauffants de la cellule

Les éléments chauffants de la cellule de mesure sont des résistances bifilaires
de référence 2ZEAc10/10-120/Ti/CB10 fournis par THERMOCOAX® (Figure 16).

Pour un chauffage localisé uniqguement au niveau de la cellule de mesure, les
fils chauffants utilisés sont constitués d’une partie chaude en nickel-chrome de 1,1 m
de long et d’'une partie froide en cuivre de 0,1 m de long. Les conducteurs de ces fils
sont noyés dans un isolant minéral en poudre fortement comprimée, 'ensemble est
recouvert par une gaine en acier inoxydable AISI 304L (Figure 16).

Partie chaude
(Nickel-Chrome

. .
Gaine -
(Acier inox
AISI 304L)

Isolant minéral
(poudre fortement comprimé)

Fil chauffant

Partie froide
(Cuivre)
Figure 16 : Constitution de I'élément chauffant qui est inséré dans la cellule de mesure

La résistance électrique linéique de chaque fil chauffant est de 62,5 O m™ & 20
T, son coefficient de température de résistivité e ntre 0 T et 100 T est fixé & 10 *
€ 1. Ainsi, pour nos éléments chauffants, la résistance électrique équivalente est de
75 Q par fil chauffant. La mesure de cette résistance a I'aide d’un multimeétre de type
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MANUDAX M-4650 nous a fourni une valeur de 75,5 Q pour les deux fils chauffants.
Cette mesure est juste au sens métrologique la tolérance sur la résistance étant de
10 %.

La puissance linéique maximale de notre fil chauffant est limitée & 100 W m™
et sa température de fonctionnement peut s’éleve jusqu’a 600 C.

Pour une meilleure répartition de I'énergie thermique générée par le fil dans la
cellule de mesure, nous avons placé un fil chauffant dans chaque demi-sphére.
Chaque fil chauffant est inséré et enroulé dans la cellule, & l'intérieur d’'une rainure
(Figure 17) de 2 mm de largeur et de profondeur formant un total de trois spires.

Demi-sphere rainurée Demi-sphere avec fil chauffant

Fil chauffant avec points de colles Fil chauffant recouvert de laque d’argent
Figure 17 : Séquences de mise en place du fil chauf  fant dans la cellule de mesure

Bien qu’une soudure a I'étain procure une meilleure conductivité thermique,
pour limiter des risques de déformation géométrique de la cellule nous avons da
opter pour un collage du fil chauffant ; ce dernier est réalisé par point de colle avec
du Stycast® 2850 FT Black (Figure 17). La conductivité thermique de la colle utilisée
est de 1,1 W m™*K™* [Emerson2004] et elle est exploitable jusqu’'a une température de
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+175 C. Nous avons réalisé un essai montrant que c ette colle pouvait tenir jusqu’a
+200 C.

Aprés collage des fils, les rainures sont remplies de laque conductrice a
'argent de type SPI Silver Paint® fournie par Neyco. La conductivité thermique de ce
produit est de 4 W m™K™, et sa limite d'utilisation en température est de +600 C.

4.2. Capteurs de températures

Un certain nombre de capteurs a été répartis en différents points
névralgiques : cellule de mesure, écrans thermiques E et H, et enceinte a vide. Mais
seuls les capteurs situés sur la cellule de mesure sont nécessaires au
fonctionnement du calorimetre.

4.2.1. Sondes de platine insérées dans la cellule d e mesure

La température de la cellule est déterminée a l'aide de sondes Pt100. Ainsi
trois sondes F1, F2 et F3 sont collées sur la demi-sphere fixe et trois autres M1, M2
et M3 sur la demi-sphere mobile (Figure 18). Ces capteurs de température sont logés
dans des trous de 2,1 mm de diametre et 5 mm de profondeur réalisés dans
I'épaisseur de la cellule. Cette répartition sur la cellule de mesure permet de controler
’homogénéité de la température. Mais, seul I'un de ces capteurs servira a la
régulation.

Cellule

Figure 18 : Six sondes cylindriques Pt100 (M1, M2, M3, F1, F2 et F3) sont insérées dans des
trous creusés dans I'épaisseur de la sphéere et coll  és a I'aide d’'une colle de type Eccobond®

Les sondes Pt100 utilisées, sont de géométrie cylindrigue de 6 mm de long et
2 mm de diametre, leur classe de tolérance est 1/3DIN B suivant la norme EN 60 751
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[Jumo2009]. L'erreur systématique absolue sur la température mesurée par ces
capteurs Pt100 en fonction de la température est donnée par la relation (22)

AT = i% (03+0,005x]T|) (22)

ou T est la température mesurée en degrés Celsius (T).

Nos sondes Pt100 ont une connexion quatre fils, le mode "4 fils" permet
d’améliorer la précision des mesures et de limiter I'influence des perturbations
électriques environnantes. Ainsi, la mesure de tension est réalisée directement au
niveau de la partie active de la sonde et ce, grace a une interface haute impédance.
Par conséquent, les résistances des cables de connexion ne peuvent pas entrainer
d’erreur de mesure.

Nos sondes Pt100 peuvent fonctionner dans une gamme de température
allant de -200C a +800<C, mais leur classe de tolé rance 1/3DIN n’est applicable que
dans la gamme -70C a +250<C. Cette plage de tempér ature inclut notre gamme de
mesure.

Dans la plage de température comprise entre -200C et 0C, la résistance
R(T) de la sonde en fonction de la température T en degré Celsius (T) répond a
I'équation (23).

R(T)=R,|1+aT +bT? +¢(T -100°C)T?| (23)
ou Ry est la valeur prise par R(T) a 0C (R (,=100Q), les coefficients a, b et ¢ sont

respectivement égaux a 3,9083.103C *, -5,775.10'C 2 et -4,183.102T * selon la
norme EN 60 751.

Pour les températures comprise entre 0C et +850C, la résistance R(T) de la
sonde Pt100 répond a I'équation (24).

R(T)=R,[1+aT +bT?| (24)
Les relations (23) et (24) sont appelées équations de Callendar-Van Dusen.

Le calcul de la variation de la résistance de la Pt100 AR en Q a une
température T>0C est donnée par (25).

AR =R, (a+2bT)xAT (25)
Pour une température T<OT, I'écart AR est donné par (26).

AR =R, (a+20T -300°C xCT? +4cT® )x AT (26)
La résistance électrique des sondes Pt100 est considérée comme étant

guasiment linéaire dans la gamme de température allant de 0 T a 100 <.

4.2.2. Thermocouples sur écrans thermiques E et H, et enceinte a vide

La mesure des températures sur les écrans thermiques et sur I'enceinte a vide
est effectuée a l'aide de thermocouples de types K. Ces capteurs de température
sont de classe 1 et fonctionnent dans une gamme de température allant de -50 € a
+250 € [ Radiospares2006].
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La Figure 19 montre les différents emplacements des thermocouples sur les
écrans E et H et sur I'enceinte a vide. Ces capteurs de température permettent
d’apprécier les gradients thermiques sur les différents éléments du calorimetre.

Les thermocouples de I'écran E (Te:1 et Tgy) et de I'écran H (Tw), sont collés
avec du scotch kapton pour une bonne tenue a tres basses température (< -70 C),
les surfaces de ces éléments étant lisses, ceux de I'enceinte a vide (Ty; et Tyz) sont
collés a l'aide du Stycast® 2850 FT Black.

L'affichage des températures mesurées par les thermocouples est effectué a
l'aide d’un boitier EIRELEC® LTO BETA pouvant afficher les valeurs de température
mesurées par dix (10) thermocouples a la fois. La précision de cet appareil est de
l'ordre de +0,1C dans une gamme de température correspondant a celle des
thermocouples K utilisés.

-
TVl .
TEl
Tv2 TE2
/ Ecran H
Enceinte a vide
Ecran E
u

Figure 19 : Cing thermocouples de type K sont répar tis sur les écrans et I'enceinte a vide

4.3. Reégulateur de température

Le régulateur de température de la cellule de mesure est un élément
incontournable dans le principe de fonctionnement de notre calorimétre. La précision
des mesures du dispositif calorimétrique dépendent fatalement de la précision de la
puissance fournie a la cellule de mesure en vue de la maintenir a une température
donnée. Nous présentons ici les caractéristiques et le mode de fonctionnement de
notre régulateur.
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Le régulateur de température de la cellule de mesure du calorimétre, est de
type PTC10-Programmable Temperature Controller de Stanford Research Systems
(Figure 20). Sa température d’exploitation s’étend de -200 € a +550 € avec une
résolution inférieure & 10 K. La précision sur la température est de +0,03 K et la
puissance maximale a la sortie est de 50 W.

Notre régulateur de température permet d’afficher simultanément quatre
températures mesurées par quatre sondes Pt100 en connexion quatre fils. Il adopte
le méme mode de fonctionnement avec les sondes de type thermocouples
[Stanford2008].

Cependant, la régulation de température est réalisée sur un seul des quatre
capteurs et permet par ailleurs de prendre en compte la caractéristique en fonction
de la température des capteurs utilisés pour affiner leur comportement. Il permet
également I'introduction d’un offset pour chaque capteur lorsque cela est nécessaire.
La puissance électrique fournie par PTC10® est directement accessible et permet
donc de mettre en ceuvre notre principe de mesure.

Figure 20 : Photographie des faces avant et arriere  du régulateur de température de la cellule
de mesure

La régulation est réalisée par une fonction Proportionnel Intégrateur
Dérivateur (PID) en chaine directe et une boucle de rétroaction. Cette boucle
rétroactive combine trois algorithmes pour calculer la puissance thermique optimale a
chaque instant donné.

La Figure 21 montre un synoptique de la régulation PID. La commande prend
en compte les trois algorithmes du proportionnel, de l'intégrateur et du dérivateur
(PID).
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Fonction de

P Transfert du
Consigne Erreur Commande procedeé .

Tref &(t) u T sortie
> H >
Mesure
T D
Capteur
Pt100

Figure 21 : Schéma fonctionnel de la régulation de température

L’algorithme de rétroaction du proportionnel détermine l'erreur €(t) (i.e. la
difference entre la température désirée Trer (COnsigne) et la température mesurée
T(t)), en fonction du temps (27). La sortie de cet algorithme Yp est égale a I'erreur
multipliée par une constante P (28).

£(t) = (consigne - T(t)) (27)
Yp(t) =P x&(t) (28)
La constante P tend vers zéro pendant que la température réelle T(t) approche la

valeur de la consigne Trer, Cependant la rétroaction du proportionnel ne peut pas en
général maintenir la température a la valeur consignée.

Ensuite, I'algorithme de rétroaction de l'intégrateur multiplie I'erreur par une
constant (Ki) et additionne le résultat a la sortie prévue par l'intégrateur (29).

Yi=Kixg(t)+1(t-1) (29)

Pendant que la température mesurée approche la consigne, le taux de variation a la
sortie de l'intégrateur | chute a zéro. En effet, la rétroaction de l'intégrateur maintient
la puissance thermique en état stationnaire.

Enfin, la rétroaction du dérivateur tente de prédire la valeur de la température
a linstant t* en multipliant le taux de variation de la température mesurée par une
autre constante D (30).

Yd(t) =D x(T(t-1)-T(t)) (30)

Quand la température augmente, la rétroaction du dérivateur réduit le courant dans
la résistance chauffante, quand la température diminue, cette rétroaction augmente
le courant dans I'élément chauffant.

En définitive, la puissance thermique est la somme de trois algorithmes de
rétroaction (31).

@, = Yp(t)+ Yi(t) + Yd(t) (31)

En générale, quand les gains du proportionnel et de I'intégrateur augmentent,
la boucle de rétroaction répond tres rapidement et la température mesurée talonne
au plus pres la consigne.
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4.4. Systeme de levage et d’ouverture

Le systéeme de levage de la bride du calorimétre fourni par Baret S.A est
présenté a la Figure 22.

L'axe Z du systeme de levage est fixé sur le mur. Il a une course de 1200mm
permettant de faire sortir le systeme cellule - réservoir a une hauteur de 200mm au
dessus de I'enceinte a vide et peut supporter une charge de 50kg avec un déport de
350mm. Sur cet axe, le levage du couvercle est automatisé par un moteur triphasé
de 180W-5A, ayant une vitesse de 20mm/s.

Deux systemes de fin de course mécanique NO/NF permettent de limiter a
des niveaux fixes précis les hauteurs minimale et maximale de déplacement de la
bride de I'enceinte a vide.

Quant a l'axe Y, il est relié au couvercle calorimétriqgue par I'intermédiaire de
deux tubes en inox a lintérieur desquelles passe une tige filetée, cette derniere est
vissée sur le couvercle. La position centrée sur I'axe de révolution de I'enceinte a
vide du systéme calorimétrique est atteinte grace au réglage de I'abscisse y a partir
du volant situé a I'extrémité de l'axe Y.

Le systeme d’ouverture de la cellule est présenté a la Figure 23. Les quatre
tiges en inox servent de rails a la demi-sphére mobile, ainsi, lors de I'ouverture de la
cellule de mesure, les vis correspondantes aux positions des tiges sont défaites et
remplacées par ces dernieres.
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Figure 22 : Photographie du systéme de levage du co  uvercle calorimétrique

49



Tiges inox

Demi-sphéres Systeme
(cellule) > d’ouverture
cellule

Enceinte —» ——

calorimétrique -

Figure 23 : Vue détaillée du support d’'assemblaged es deuxdemi-sphéres de la cellule de
mesure
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4.5. Groupe de pompage

Le vide de travail dans l'enceinte est atteint a l'aide d’'une pompe turbo
moléculaire (Alcatel CFV 100®) assistée d’une pompe primaire de la méme marque.
La pression résiduelle dans I'enceinte a vide du calorimétre atteint une valeur de
5.107° mbar lorsque le réservoir est rempli d’azote liquide. Cette pression résiduelle
est atteinte au bout de 36 heures de pompage.

Le circuit de pompage de notre enceinte a vide est illustré par la Figure 24. I
est constitué en plus de la pompe primaire et de la pompe turbo, de quatre vannes
V1, V2, V3 et V4. La vanne V1 permet la prise d’air au niveau de la pompe primaire.
La vanne V2 permet de réaliser au besoin un découplage entre la pompe primaire et
la turbo, sa position permet de limiter les remontées d’huile dans cette derniere. La
vanne V3 permet de maintenir le dispositif calorimétrique sous vide méme en
'absence de pompage et la vanne V4 a pour réle de casser le vide secondaire a
l'azote U. Le controle de la pression est assuré par les jauges de piranie (> 10
mbar) et de penning (< 10°mbar).
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Figure 24 : Schéma du circuit de pompage permettant d’assurer un vide secondaire dans
I'enceinte du calorimétre

4.6. Synthése métrologique

La mesure des faibles pertes de puissance nécessite des instruments de
chauffage, de mesure de température et de régulation a haute résolution. Les
éléments que nous avons présentés ont donc été précautionneusement
sélectionnés.

Seules les mesures expérimentales permettront de mettre en évidence la
robustesse du dispositif face aux perturbations potentielles telles que l'alimentation
du composant en fréquence.

Le récapitulatif des caractéristiques des instruments utilisés dans le
calorimetre est proposé (Tableau 4).
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. Résolution | Rapidité (r)
Etendue de Doma,'”e. . | Sensibilité | R, et | et temps de
mesure de linéarité L .
précision P | réponse (t)
Résistance (70
chauffante 75,5Q P=+0,7%
Pt100 -70C a 0T a A partir de | P=1/3DIN
+100C 100C (23) et (24) | (EN 60 751)
Thermocouple | -250C a 39uV/T a _
type K 1370C 0T P=+0,1C r<ims
. -200C a R<1mK _

Régulateur 550C P=+30mK r=75mn

Tableau 4 : Résumé des principales caractéristiques
et de régulation de température de la cellule de me

5. Conclusion
Le dispositif calorimétrique réalisé ici est basé sur une méthode de mesure

des instruments de chauffage, de mesure

sure

différentielle. La chaleur générée par le composant (éprouvette testée) est transférée
a la cellule de mesure par rayonnement thermique. Ce mode d’échange permet de
s’affranchir de la géométrie du composant. Ainsi, les principales fonctions mises en
ceuvre sont : une source de chaleur, une source froide, un vecteur de chaleur et enfin
un systeme d’isolation permettant de limiter des perturbations du milieu extérieur au
calorimétre.

L’architecture du caloriméetre présentée dans ce chapitre a été largement
influencée par le travail de modélisation des échanges thermiques (Chapitre 111)

La caractérisation des composants a faible pertes de puissance nécessite une
instrumentation adaptée. Chaque é€lément a donc été précautionneusement
sélectionné et caracteérisé.
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Chapitre Ill Etude théorique des
transferts de chaleur
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1. Introduction

L’architecture du nouveau calorimetre présentée au Chapitre 1l a été définie et
optimisée a la lumiere de I'étude théorique des transferts de chaleur détaillée dans
ce chapitre.

Ce modeéle a pour but d’évaluer la mesure des pertes de puissance d'un
composant par rayonnement. |l permet également d’évaluer l'influence de Ila
géométrie et des propriétés des constituants. Ceci dans le but d’orienter les choix de
matériaux et d’estimer la sensibilité théoriqgue du nouveau dispositif.

Nous décrivons le modéle analytique des échanges de chaleur des sous-
systemes du calorimetre en nous appuyant sur les notions élémentaires de transfert
thermique.

2. Notions élémentaires de transfert thermique
Les mesures calorimétriques sont basées sur les phénomenes de transferts
de chaleur dont nous rappelons préalablement les concepts fondamentaux.

Dans la suite de ce mémoire, les grandeurs vectorielles seront notées en gras.

2.1. Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de I'évolution spatio-
temporelle de la température: T = f (x, y, z, t). La valeur instantanée de la
température en tout point de I'espace est un scalaire appelé champ de température.
On distingue deux cas :

» Champ de température indépendant du temps : le régime est dit stationnaire.

 Champ de température dépendant du temps : le régime est dit variable ou
transitoire.

2.2. Gradient de température

La dérivabilité de la fonction T =f (X, y, z, t) permet de définir en chaque point
M a chaque instant t un vecteur gradient de température grad T normal en M a la
surface isotherme (Figure 25).

grad T

Isothermes

Figure 25 : Isotherme et gradient thermique, T et T '’ sont des surface isothermes, n est le
vecteur unitaire de la normale a la surface isother me T au point M et A est un vecteur unitaire
désignant une direction donnée passant par M et fai  sant un angle 0 avec la normal n
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En coordonnées cartésiennes, le gradient de température a pour
composante :

oT oT JT

ox oy 0z
. 0T OoT _ aT . L . . .
ou v eta— sont respectivement les dérivées partielles de la température suivant

X 0y X

X,y etz

On définit également le gradient de température dans une direction A comme
le produit scalaire (32).

gradr A= ngad’ H.cos@ (32)

En l'absence de précision le terme gradient désigne celui dans la direction
normale a une surface [Reboux2008].

2.3. Chaleur

La chaleur est une forme d'énergie échangée entre deux corps. Ce transfert
s'effectue sous forme d'énergie mécanique microscopique, correspondant au degré
d'agitation des molécules. Ainsi, lorsqu'un corps recoit de la chaleur, I'agitation de
ses molécules a tendance a s'intensifier, ce qui se traduit la plupart du temps par une
augmentation de la température de ce corps.

Cependant, un apport de chaleur peut également provoquer un changement
d'état sans élévation de la température: si on chauffe un glagon, il fond
progressivement tout en restant a 0 C.

Entre deux corps, la chaleur se propage spontanément du corps ayant la
température la plus élevée vers celui ayant la température la plus basse, élevant
donc généralement la température de ce dernier, tout en abaissant la température du
premier (deuxiéme principe de la thermodynamique).

Lorsque I'on met deux corps qui ont des températures différentes en contact, il
s'établit au bout d'un certain temps un équilibre et les deux corps finissent par avoir
la méme température. Quelque chose a été échangée : c’est de la chaleur.

2.4. Conduction thermique

La conduction est le mode de transfert de chaleur provoqué par une différence
de température au sein d'un méme milieu ou entre deux milieu en contact sans
aucun transport macroscopique de matiere [Jannot2008].

La propagation de la chaleur par conduction a l'intérieur d’'un corps s’effectue
selon deux mécanismes distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou
molécules et une transmission par les électrons libres.

La théorie de la conduction thermique repose sur I'hypothése de Fourier : la
densité de flux de chaleur (¢ en W m?) est proportionnelle au gradient de
température (33).

¢ =k xgrad(T) (33)
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ou k est une grandeur scalaire positive (pour un milieu isotrope). C’est une
caractéristique physico-chimique du milieu considéré. Cette grandeur est désignée
sous le nom de conductivité ou conductibilité thermique, elle s'exprime en W m™*K™,

On appelle flux de chaleur, la quantité de chaleur transmise a travers la
surface S par (34):

P=- j é.n.ds (34)
ou @ est le flux de chaleur exprimé en W et n la normale extérieure a I'élément de
surface dS.

Dans le cas d’'un systéme, les transferts de chaleur sont régis par I'équation
générale de la conduction thermique. Dans sa forme monodimensionnelle, cette
équation décrit le transfert de chaleur unidirectionnel au travers d’un mur plan.

Considérons un mur d’épaisseur e dans la direction Ox, et de section d’aire S
normale a la direction Ox (Figure 26).

DL
K*\

L L. L o L>>e

—>d¢st<—
~ A w

v

0 dx X + dx e

Figure 26 : Bilan de puissance pour un systeme unid imensionnel : mur d’épaisseur e, de
hauteur L et de profondeur infinie

Le bilan d’énergie sur ce systeme s’écrit (35) :

q)x + (Dg = q)><+d>< + cDst (35)
avec .
P, = —[ksa—Tj (36)
0X ),
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oT
() = kS— 37
o ( aX jx+dx ( )
d®, =PSdx (38)
aT

dd, =pcSdx (39)
ot
Dans (36) @4 est le flux entrant dans le volume élémentaire dv = S.dX, ®Pygx
(37) est le flux sortant de dv. La puissance d®q4 (38) est généree dans le volume dv
par une source quelconque de densité de puissance P en W m™. ddg (39) est la
puissance stockée dans le volume dv. Dans [l'équation (39) p et c sont
respectivement la masse volumique et la chaleur massique du mar considéré.

En reportant ces expressions dans (35) et en divisant par S.dx, on obtient

(40) :
L)
R\ Oy 1p=pcll 40
dx PC 5t (40)
soit :
ox\ 0x ot

Dans le cas tridimensionnel, I'équation de la chaleur sous sa forme générale est
donnée par (42).

%(kxg—lj+%(kyg—;j+%[kzg—1j+P=pc%—1— (42)
Cette équation peut se simplifier dans un certain nombre de cas :

» Sile milieu est homogéne et isotrope : ky = ky =k, =k ;

* S’ilny a pas de génération d’énergie a I'intérieur du systeme : P =0 ;

* Sile milieu est homogene : k n’est fonction que de la température T.

» Side plus k est constant : on obtient 'équation de Fourier (43) :

anT=91 (43)
ot

Le coefficient a = kijpc en m? s est appelé diffusivité thermique et A est
'opérateur laplacien.

» Sile régime est stationnaire : on obtient I'équation de Laplace (44).

0°T=0 (44)
Dans ce cas, le flux est conservatif dans un tube de flux (Figure 27), c'est-a-dire (45).
divg =0 (45)

Ainsi, pour n'importe quelle surface isotherme appartenant au tube de flux et
située a I'abscisse curviligne s on a (46).
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®= —k(s)A(s)E (46)
Il vient
ds __dT
KA ™ o 47
adiabatique

Surface A(s,)
Surface A(s;) Isotherme T,

Isotherme T,

[
w L

Sy S,
Figure 27 : Représentation d’'un tube de flux enrég  ime stationnaire. A(s ) et A(s,) sont des

sections isothermes a températures respectives T | et T,, et séparées par une résistance
thermique de conduction R 14 dont I'expression théorique est donnée par (49)

En intégrant entre les deux surfaces isothermes A(s;) et A(s;), on obtient (48).

S, T, _
[ e LR (48)
k(s)Als) 1o @
On peut alors réécrire cette relation sous la forme (49).
T -T,=R,® (49)
% ds
e R =[x

S

Le coefficient Rty est appelé «résistance thermique » par analogie avec la loi
d’Ohm.

2.5. Convection thermique

Les transferts de chaleur qui s’effectuent avec un mouvement macroscopique
de la matiére sont dits transferts par convection. Ce mode d’échange de chaleur
existe au sein des milieux fluides dans lesquels il est généralement prépondérant.
Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue :

* la convection libre ou naturelle : le fluide est mis en mouvement sous le seul
effet des différences de masse volumique résultant des différences de
températures sur les frontieres et d’'un champ de forces extérieures (la
pesanteur).

* la convection forcée: le mouvement du fluide est induit par une cause
extérieure indépendante des différences de température (pompe, ventilateur).
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L’étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les
échanges de chaleur se produisant entre un fluide et une paroi. Compte tenu du lien
entre le mouvement macroscopique de la matiére et le transfert de chaleur, il est
nécessaire de prendre en compte le régime d’écoulement du fluide. Dans notre cas,
nous nous limitons a la convection naturelle laminaire dans I'air qui s’applique a notre
calorimétre.

Cependant, quelle que soit la nature de la convection (libre ou forcée), et quel
gue soit le régime d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), le flux de chaleur
® en convection thermique est calculé a partir de la relation, appelée loi de Newton
(50).

® =hSxAT (50)

La détermination du flux de chaleur passe nécessairement par le calcul du
coefficient d’échange h. Ce dernier dépend d’'un nombre important de parametres :

les caractéristiques du fluide et de I'écoulement, la température, la géométrie, la
position et I'état de la surface d’échange (i.e. rugueuse ou non).

Le Tableau 5 donne les expressions de h pour l'air en convection naturelle et
pour un régime d’écoulement laminaire [Brau2006].

Géometrie et Coefficient de convection | Dimension caractéristique
. . . H H -21,-1
orientation de la paroi laminaire h [W m™K™] [m]
Plaque verticale dont la AT 02
hauteur est inférieure a h =1.42(—j H : hauteur de la plague
30cm (ou cylindre vertical) H

Plaque verticale dont la
hauteur est supérieure a h=1.78 xAT®*
30cm (ou cylindre vertical)

Cylindre horizontal h=1.32 AT De : dlametr.e exterieur du
D, cylindre
Plaque horizontale _ AT\ _
chauffant vers le haut h —1.32(T L : largeur de la plaque
Plaque horizontale AT\
chau?‘fant vers le bas h= O.GG(T L : largeur de la plaque
Y 017 0.25 . PN N
Sphere h=1.14+ 5 AT D : diameétre de la sphere

Tableau 5 : Coefficients d’échange de I'air en conv  ection naturelle (régime laminaire). AT
représente I'écart de température entre l'air etla  paroi échangeant de la chaleur

2.6. Rayonnement thermique

Le terme rayonnement thermique est communément utilisé pour décrire les
transferts de chaleur par ondes électromagnétiques.




Tout corps, quel que soit son état : solide, liquide ou gazeux, émet et absorbe
les ondes électromagnétique. Ces phénomeénes d’absorption et d’émission se font au
profit ou au détriment de I'énergie interne du corps. L'intensité et la longueur d’'onde
d’émission dépendent de la température du corps émissif. Le rayonnement
thermique couvre la gamme de longueurs d’onde allant de 0,1 um a 100 pm.

Dans I'étude du rayonnement thermique, on est amené a définir plusieurs
grandeurs radiométriques fondamentales. Ces grandeurs peuvent étre :

* monochromatiques (pour les longueurs d'onde comprises entre A et A+dA) ou
totales (par intégration sur toutes les longueurs d'onde).

» directionnelles (dépendant de la direction d'émission) ou hémisphériques (par
intégration sur ¥z espace).

2.6.1. Luminance monochromatique et luminance total e

Considérons la Figure 28, dS; et dS, sont des éléments des surfaces
respectives S; et S, de centre O; et O, et de normales n; et n,. O10,=r est la
distance séparant dS; de dS; suivant la direction w. 6; et 8, sont des angles entre la
direction O;0; et les normales respectives des surfaces S; et S,. d(; est I'angle
solide élémentaire sous lequel de O; on voit I'élément de surface dS,. L; et L, sont
des luminances totales, elles seront définies par la suite.

dQ, =dS, cosb,/ r?

L2)L

~
~
=,

Figure 28 : Echange radiatif entre deux éléments de surface isothermes dS ; et dS, de normales
respectives n ; et n,. dQ, est I'angle solide élémentaire de I'éléments dS  ,vu de dS;. restla
distance séparant les deux éléments. L 1, et L, sont les luminances spectriques

Le flux énergétique monochromatique radiant d®® émis par la surface dS; en
direction de dS,, dans la bande monochromatique [A ; A+dA], est donné par (51) :
d*® =L,,dQ,.dS,.cos8,.dA (51)

ol L1, est la luminance spectrique de la surface dS; en W m2sr'm™; dQ, est I'angle
solide (52) sous lequel est vu, de Oy, la surface élémentaire dS,.

dS.,cos6
2 . 2 (52)

do, =22

De maniere analogue, on définit la luminance monochromatique de la surface
élémentaire dS; en direction de la surface dS;.
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La luminance totale (en W m™sr!) dans la direction w est définie par (53) :

Ly = [Ly,.dA (53)
0
2.6.2. Emittance(ou Exitance) monochromatique etto  tale
« L'émittance monochromatique (en W m?m™) est définie par I'’équation (54).
M, = [L;,.c088,.dQ, (54)

« L'émittance totale (en W m™) est définie par I'équation (55).
M, = [M,,.dA (55)
0

En général, M; dépend fortement de la température et de la nature du corps
émetteur, c’est une fonction d’état.

2.7. Lois d’émission du rayonnement thermique

2.7.1. Loi de Lambert

L'émission d’'une surface est diffuse (ou lambertienne) si la luminance est
indépendante de la direction d’observation. On dit que la source émettrice obéit a la
loi de Lambert (56).

M,, = J' L,,c0s6,dQ, =2mL,, J' sinB,cos6,.d6, =1L, , (56)

ou n désigne une hémisphere d’angle solide égale a 2m stéradian.

La démonstration étant identique, I'émittance totale et la luminance totale
d’une surface S; diffuse sont reliées par la relation (57).

M, =1L, (57)

2.7.2. Le corps noir

Le corps noir est le corps idéal qui absorbe intégralement le rayonnement
électromagnétique incident, quelles que soient la longueur d’onde, la direction
incidente et la polarisation. De part ses propriétés « idéales », il sert de référence
dans le calcul des échanges radiatifs des corps réels.

Le corps noir est régit par un certain nombre de lois :

* Loide Planck:
Elle donne I'expression de la luminance spectrique du corps noir (58).
2hc®A™

ol

ol h est la constante de Planck (h=6.626x103*J s); ¢ = 2.996x10® m s est la

vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide ; ks=1.3805x10%2 m?kg s?K™* est
la constante de Boltzmann, I'indice O représente le corps noir.

LS =

(58)
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La Figure 29 montre I'évolution de la luminance spectrique a différentes
températures, en fonction de la longueur d’onde.

La représentation logarithmique de la luminance spectrique montre des
courbes ayant un maximum a une longueur d’onde donnée.

La luminance et I'émittance monomaniaques du corps noir obéissent a la loi
de Lambert (59)

2hc?A~>1r

hc
exp -1
(kB)\T]

* Approximation de la loi de Planck : Loi de Wien

M2 =T1L5 = (59)

La formule de Planck peut étre approchée par une loi dite de Wien si le produit
AT << 14000 pm K (A = longueur d’onde en micrométre (um) et T est la température
en Kelvin (K) (60) :

M = 2h2)\’51'rexp[— he

kB)\Tj (60)

La loi de Wien permet de déterminer les coordonnées du maximum de la
courbe de la I'émittance spectrique (61), (62) :

AT =2898 [umK] (61)

M? =1.287 x10°T® [W m?] (62)

Am €est la longueur d’onde pour laguelle la radiation émise par le corps noir est
maximale & une température T donnée. La représentation de la loi de Wien
correspond a la droite reliant les maximas des courbes de luminance (Figure 29).
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Figure 29 : Luminance spectrique du corps noir a di fférentes températures en fonction de la
longueur d’'onde

* Loi de Stefan—Boltzmann

La luminance totale du corps noir est obtenue par intégration sur toutes les
longueurs d’onde de la luminance spectrique (63).

10 = M _ 7 2hc?A\™® dA = oT?

 exp hc 1 Vg
K AT

ol o =5.67x10°W m2K™* est la constante de Stefan Boltzmann.

(63)

2.8. Emissivité des corps réels

L’évaluation des propriétés émissives des corps réeels se fait a partir de celles
du corps noir placé dans les mémes conditions de température et de longueur
d’onde a I'aide d’'un coefficient appelé émissivité.

L’émissivité d’'un corps réel peut étre spectrale ou totale et directionnelle ou
hémisphérique.

On définit :
« g, =—2% ; émissivité spectrale directionnelle dans une direction wdonnée.

A

0

e g, :M_A ; émissivité spectrale hémisphérique.
A
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TLWdA

00

e g,=2% = Tr4 J'smLoAd)\ ; émissivité totale directionnelle.
0 oT" 5
[L5dA
0
[M,dA )
e g=2 =— IEAMidA ; émissivité totale hémisphérique.

TMgdA ol %
0

L’émissivité des corps réels dépend de leur nature physico-chimique, de leur
état de surface ; elle varie également avec la longueur d’onde, la direction d’émission
et la température de surface du corps.

Quelques corps réels particulier :
e corps gris : 'émissivité est indépendante de la longueur d’onde.

» corps a émission diffuse (ou lambertienne) : I'émissivité est indépendante de
la direction.

» corps gris et diffusant : I'émissivité est indépendante de la longueur d’onde et
de la direction.

Dans la modélisation analytique des échanges de chaleur que nous avons
meneées plus loin, seule I'hypothése de corps gris et diffusant est prise en compte.

2.9. Echange radiatif entre deux surfaces isotherme s

2.9.1. Surfaces noires

Définissons d’abord la notion de facteur de forme qui est incontournable dans
le calcul des échanges de chaleur par rayonnement.

Le facteur de forme ou facteur de vu noté Fi, entre deux surfaces
lambertiennes (diffuses) et isothermes S; et S, (Figure 28), est défini comme le ratio
entre le flux thermique rayonné par S; et qui atteint S, sur le flux total rayonné par S;.
C’est une grandeur sans dimension dont la valeur est comprise entre O et 1.

Le facteur de forme Fi2 a un caractere purement géométrique, il peut étre
calculé a partir de I'équation (64).

F, = Si J- J-dslcoseldszcose2 (64)

2

138, TIr

Dans le cas des surfaces S; et S, considérées comme étant des surfaces
noires (Figure 28), le flux thermique émis par S; en direction de S, est donné par
(65).

dS.cos0.dS.cos6
chZ = M(l)_[ j L L 2 2 2 = |\/I(l)SlI:lZ (65)

5,8, Tr

Le flux thermique émis par S, en direction de S; admet la méme expression
gue (65) en intervertissant les indices 1 et 2.
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Le flux thermique net ®g échangé entre les surfaces S; et S, est donné par
(66).

(DR = M281F12 _Mgstm = S1F120(T14 _T24) (66)

T, et T, sont les températures respectives de S; et S,. La relation de réciprocité du
facteur de forme implique : S1F1,=S,F2;.

2.9.2. Surfaces grises opaques et diffuses

Dans le cas des surfaces grises et diffusantes, non seulement le rayonnement
est émis, mais aussi, le coefficient de réflexion de ces surfaces induit une réflexion
du flux incident. Une grandeur noté J, appelée radiosité, permet d'établir le bilan
d’énergie entre le flux émis en propre par la surface et le flux incident réfléchi par
cette derniere.

L’expression de la radiosité hémisphérique est donnée par la relation(67).
J=¢eM° +pE (67)

€ est I'émissivité totale hémisphérique de la surface, p représente le facteur
total de réflexion hémisphérique (réflectivité) et E est I'éclairement de la surface.

Le flux net échangé entre deux surfaces grises opagues et lambertiennes S; et
S;, est calculé a partir de I'équation (68).

&, =SF; (‘]i - Jj) (68)

Ou Fj est le facteur de forme noir (i.e. le facteur de forme dans le cas des
surfaces noires) de la surface S; vers S; et, J; et J; sont leurs radiosités respectives.

3. Modélisation des transferts de chaleur du nouvea u calorimetre

Notre modéle analytique tient compte essentiellement de la conduction et du
rayonnement thermique. Le dispositif étant sous vide, I'échange par convection
thermique est appligué uniqguement sur les surfaces en contact avec le milieu
extérieur au calorimetre.

3.1. Hypothéses attenantes au modéle

Afin de rendre compte d’éventuels gradients, le dispositif calorimétrique est
découpé en deux grandes parties : une partie supérieure (S) et une partie inférieure
() qui sont séparées au niveau de I'écran horizontal H (Figure 30).
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Pour les mémes raisons que ci-dessus ces deux grandes parties sont elles
mémes subdivisées en plusieurs sous éléments dont les surfaces échangeant de la
chaleur par rayonnement sont considérées comme des corps gris, isothermes et
parfaitement diffusant (lambertiennes). Ces différents éléments sont indexés par leur
surface S;, leur émissivité totale hémisphérique ¢; et leur température T;.

Dans la partie (l), le composant de température T, et de surface S; est
supposé de géométrie sphérique avec un diametre de 30mm, son émissivité est &;.
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Le support du composant et les amenées de courant constituent a l'intérieur de la
cellule, des résistances thermigques de conduction notées respectivement Rryis et

Rrh1.

La surface intérieure S, et extérieure Sz de la cellule de mesure ont des
émissivités notées respectivement €, et €;3. Leurs températures respectives sont
notées T, et T3. L’épaisseur de la cellule constitue une résistance thermique, elle est
notée RtHo3.

Le support de la cellule et les amenées de courant arrivant sur la surface Ss
constituent des résistances thermiques qui sont respectivement notées par Rruyss et

Rrhs.

La surface Sy de I'écran horizontal H a une émissivité notée &y, sa
température isotherme est notée Ty. Cet écran découple le rayonnement entre la
partie inférieure et la partie supérieure du calorimeétre.

La partie inférieure de I'écran E est notée El, sa surface Sg a une émissivité
notée eg,. Cette partie de E est a une température Tg et elle est séparée de la partie
supérieure de E notée ES par une résistance thermique, notée Rryge. Comme la
partie inférieure El, la partie ES est a une température Tgs, Sa surface, notée Sgs a
une émissivité notée egs.

La partie inférieure de I'enceinte a vide est noté VI, elle est séparée de la
partie supérieure VS par une résistance thermique notée Rryyw. Comme sur I'écran
E, les surfaces, les émissivités et les températures de VI et VS sont nommées avec
les indices respectifs VI et VS. Les contacts ES-VS et VI-El définissent des
résistances thermiques respectives Rtuves €t Rtuver.

On admet que le gradient vertical dans le Styrodur® est nul, ce qui revient a
supposer que la résistance thermique entre la partie haute et la partie basse du
Styrodur® est nulle. D’ou I'absence de représentation (Figure 30) de résistance entre
les parties () et (S) du Styrodur®.

La surface Sy du réservoir d’azote est maintenu a une température fixe To=-
196<C (77K), son émissivité est notée ¢o. Il est relié au couvercle de I'enceinte a vide
C par un tube en inox, ce dernier constitue la résistance thermique Rryoc. Les
amenées de courant thermalisées sur sa surface et reliées au couvercle C
constituent la résistance thermique Rro.

Le couvercle de l'enceinte a vide a une surface interne notée Sc, son
eémissivité est €c et sa température est Tc. Une résistance thermique notée Rrycy
assure I'échange thermique par conduction entre le couvercle C et I'enceinte a vide.

A l'extérieur du calorimétre, la surface supérieure du film isolant a faible
eémissivité est notée Ss, son émissivité est €5 et sa température est notée Ts. Cette
partie est thermiquement reliée a l'enceinte a vide par lintermédiaire d’'une
résistance thermique Rrysys due a la présence du Styrodur®. La surface inférieure
du calorimétre est notée S;, son émissivité est g et sa température est T, elle est
thermiquement reliée a l'enceinte a vide par l'intermédiaire de quatre résistances

dues au Styrodur® Rrthvsi, RtHa, RtHs et R1ns.

Le plateau qui recouvre la base supérieure du calorimetre a une surface notée
Sp, elle a une émissivité ep et sa température est notée Tp. L'échange thermique
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entre ce dernier et le Styrodur® est supposé nul. Cette plague est mise en contact
avec I'enceinte a vide par I'intermédiaire d’'une résistance Rrypy.

Le modele analytique réalisé est congu pour étudier le calorimétre en régime
thermique stationnaire. La géométrie extérieure du calorimétre est considérée
comme cylindrique avec un diamétre de 0,6 m et une hauteur de 1,1 m.

Les propriétés des matériaux qui interviennent dans le modele analytique sont
fonction de la température. Ces propriétés correspondent essentiellement a la
conductivité thermique des constituants et a I'émissivité totale hémisphérique des
différentes surfaces rayonnantes du calorimeétre.

Afin d’éclaircir les échanges de chaleurs entre les différents éléments, on se
propose sur la Figure 31 de faire apparaitre les relations, de différentes natures entre
les éléments isothermes, sous la forme d'un graphe dont les arétes sont
représentées par des résistances (dont les dimensions difféerent selon le mode
d’échange).
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Figure 31 : Représentation schématique des échanges de chaleur entre les différents éléments
isothermes du calorimétre : T ; est la température de I'élément i, 0O, O; et R sont
respectivement le facteur de forme gris, larésista  nce au rayonnement et la résistance de
conduction entre les élémentsietj, r ; estla résistance de surface au rayonnementde S ;. Ces
éléments seront définis clairement dans la partie : équations du modéle. Q ; et Q3 sont
respectivement la puissance fournie par le composan t lorsqu’il est actif et la puissance fournie
par la régulation

3.2. Propriétés des matériaux utilisés dans le mode le

Seules sont décrites ici, les propriétés des matériaux intervenant dans notre
modele analytigue des échanges de chaleurs dans le calorimetre. Ainsi, il sera
principalement question de la conductivité thermique, de la chaleur massique, de la
résistivité électrique et de I'émissivité des matériaux utilisés. L'émissivité n’est
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spécifiée que pour les matériaux dont les surfaces interviennent dans le processus
d’échange de chaleur par rayonnement.

3.2.1. Cuivre

Le cuivre utilisé dans la réalisation de notre cellule de mesure est du type
OFHC (Oxygen Free-High Conductivity). C'est un cuivre affiné par voie
électrolytique, refondu au four a induction et coulé sous atmosphére inerte. Sa
composition est: au minimum 99,99% de Cu et au maximum 0,0005% d'O,
[OERNZ2002]. Ces caractéristiques thermiques en fonction de la température sont les
suivantes [Simon1992] :

» Conductivité thermique entre 4K et 300K (69) :

_a+cT®® +eT+gT™ +iT?
T 1+bT%® +dT +fT*5 +hT?

» Chaleur spécifique entre 4K et 300K (70) :

09,0k (T) (69)

log,,C =a+b(log,,T) + C(|0910T)2 + d(|0910T)3 + e(|0910T)4 + (70)
f (log,, T)° + 9(log,,T)® + h(log,, T)" +i(log,, T)°

Les constantes a - i de la conductivité thermique dépendent du rapport de résistivité
résiduel (RRR). Dans notre cas, RRR est considéré comme étant égal a 150.

Le Tableau 6 donne les constantes a-i de la conductivité thermique avec un
RRR égale a 150 et celles de la chaleur spécifique du cuivre OFHC.

Constantes | Conductivité thermique [W m™K™] Chaleur spécifique [J kg'K™]

a 2,3797 -1,91844
b -0,47461 -0,15973
c -0,88068 8,61013
d 0,13871 -18,996
e 0,29505 21,9661
f -0,02043 -12,7328
g -0,04831 3,54322
h 0,001281 -0,3797
i 0,003207 0

Tableau 6 : Constantes de la conductivité thermique et de la chaleur spécifique du cuivre dans
le ca o RRR=150 et 4 K<T<300 K

Pour des températures supérieures a 300 K, nous avons continué a utiliser
'équation (69) bien que cette derniére ne soit pas définie pour cette plage de
température. En effet, on pouvait également utiliser la loi de Wiedemann-Franz
[Degallaix2007] pour le cuivre qui relie la conductivité thermique a la résistivité
électrique du matériau (71).
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PcKe _

=L 71

T (71)
ol pc est la résistivité électrique du cuivre (pc = 1,7.10% Q m & 293 K), K¢ sa
conductivité thermique (Kc = 392 W m™K™ & 293 K) et L une constante (L = 2,4.10®
Q W K?). Le coefficient de température de résistivité du cuivre entre 273 K et 373 K

est de o = 3,9.10° K (voir centre d'information du cuivre, laitons et alliages).

Cependant et comme on peut I'observer sur la Figure 32, cette loi de
Wiedmann-Franz conduit & un décalage brutal de la conductivité thermique a 300 K
avec l'équation (69). Ainsi nous travaillons dans le pire des cas (conductivité
thermique faible par rapport a celle donnée par la loi de Wiedmann-Franz).

420

-- Equatioh (69)

Conductivité thermique [W/(m.K)]

38300 320 340 360 380 400 420 440
Température [K]

Figure 32 : Comparaison de I'‘équation (69) alaloi  de Wiedmann-Franz dans le cas du Cuivre

3.2.2. Constantan

Dans notre modéle analytique des échanges de chaleur dans le calorimeétre,
nous avons préféré une approximation de la conductivité thermique par linéarisation
des données de Bertil Sundqvist [Sundqvist1992] (72).

ke =19.5[1+1.907x107(T - 200) (72)

La Figure 33 est une comparaison de (72) avec les données de Bertil
Sundgvist. Les points de I'équation (72) restent au dessus de la courbe des données
de Sundqvist, cette caractéristigue permet de majorer la conductivité thermique du
constantan. Ainsi dans notre modele, cette équation nous permet de travailler dans
le pire des cas, puisque les fuites par conduction a travers les fils de constantan sont
majorées.
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Figure 33 : Comparaison de I'équation (72) aux donn  ées de Sundqvist dans le cas du
Constantan

Pour le cas de la résistivité électrique, les mesures effectuées par Bertil
Sundqgvist montrent que la résistivit¢ moyenne du constantan est de 47,8 u{) cm a
22T, elle est quasiment indépendante de la tempéra ture.

3.2.3. Or

Dans le calorimeétre, 'usage de l'or est purement surfacique. On l'utilise pour
limiter le rayonnement et pour protéger les surfaces contre I'oxydation. Dans le cas
des échanges de chaleur par rayonnement, nous nous sommes intéressés a son
eémissivité. La théorie de Sievers [Sievers1980] permet de calculer les émissivités
des métaux purs a partir des équations (73) et (74).

2,49.107® 3,55.10°°
N = 1/2 M + 1/3 (73)

=5 & (74)

ou &y et € sont respectivement I'émissivité totale normale et hémisphérique du métal,
Ry est sa constante de Hall et p, sa resistivité électrique exprimée en p) cm. L'erreur
de ces équations est inférieure a 1 % par rapport au calcul numérique, pour p, < 10
uLd cm.

La résistivité électrique de l'or a 20 € est de 2,44 puQ cm [Cutnell1998]
[Lloyd1998]. La résistivité de I'or en fonction de la température peut étre calculée a
partir de I'équation (75).
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Pa(T) = oL+ a(T -T,)] (75)

ou po est la résistivité de I'or a To = 293 K et a représente le coefficient de résistivité
en K. Ce dernier est obtenu par linéarisation des données de Glenn Elert
[Elert2004] entre 100 K et 600 K, soit @ = 3,78.10° K™.
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Figure 34 : Comparaison de I'équation (75) avec les  données de Glenn Elert dans le cas de I'Or

La Figure 34 montre la comparaison des valeurs données par I'équation (75)
avec les données obtenues par Glenn Elert [Elert2004].

On observe un écart absolu entre les deux courbes allant de 9 a 2.2 % entre
100 K et 200 K. Entre 200 K et 500 K, les deux courbes sont quasiment confondues
et I'écart moyen est inférieur a 1 %. Au-dela de 500 K, I'écart remonte pour atteindre
une valeur de 1,3 % a 600 K.

Les calculs analytiques des échanges thermiques dans le calorimetre ont été
effectués dans la plage de température allant de 200 K a 450 K, c'est-a-dire dans la
gamme de mesure envisagée pour notre calorimetre. L’écart entre I'équation (75) et
les données de Glenn est donc inférieur a 1 %.

Cette équation a donc été employée dans le calcul de I'émissivité de I'or en
fonction de la température.

Dans le modéle des électrons libres utilisé par Sievers [Sievers1980], la
constante de Hall Ry est donnée par (76) [Ashcroft2003] [Boeckle2006].

Ry=-— (76)
ne

ou n est la densité de porteur de charge du métal (n = 5,90x10%* cm™ pour l'or), e est
la charge électronique (e = 1,6x10™*° C).

76



3.2.4. Acier inoxydable

L'acier inoxydable utilisé dans notre calorimetre est de type 304L. Sa
conductivité thermique en fonction de la température dans l'intervalle 4-300 K est

donnée par I'équation (77) [Touloukian1976].
logk,,(T) =a+b(logT) +c(logT)? +d(logT)® +e(logT)* 7
+ f (logT)>+ g(logT)® + h(logT)” +i(logT)®

Les coefficients a - i sont donnés dans le Tableau 7. Notons que la relation (77)
conduit a une erreur de 2% par rapport aux conditions expérimentales.

Coefficients Conductivité thermique [W m*K™]
a -1,4087

1,3982

0,2543

-0,6260

0,2334

0,4256

-0,4658

0,1650

i -0,0199

Tableau 7 : Coefficients relatif a 'équation (77)  permettant de calculer la conductivité
thermique de I'acier SS 304L

-~ O| Q| O| T

O Q

Dans la gamme de température allant de 300 K a 600 K, la conductivité
thermique est donnée par I'expression de Graves et al. [Graves1991] (78).

k,,(T)=7,9318+ 0,02305T +6,416610°T> (78)

ou k est la conductivité thermique de I'acier 304L en W m™K™ et T est la température
en Kelvin (K).

La résistivité électrique de notre acier en fonction de la température est
donnée par I'équation (79), qui est obtenue par linéarisation des données de Roger
[Roger1979].

Pin(T) = Pino [1_ Qi (To - T)] (79)

ol pin (pino = 77,41.10°° Q cm) est la résistivité électrique de I'acier & To = 340 K et ay,
(ain = 9,8906.10* K™*) est son coefficient de résistivité.

Dans le cas des échanges thermiques par rayonnement, I'émissivité totale
hémisphérique de l'acier 304L peut étre calculée a partir de la théorie classique
d’émission développée par Davisson & Weeks (80) [Davisson1924] [Roger1979].

e, =0,754(p,,.T)"* -0,632(p,,.T)+0,670(p,,.T)** -0,607(p, .T) (80)

en est I'émissivité totale hémisphérique de l'acier, pi, est sa résistivitée en Q. cm et T
est sa température en K. Cette expression a une preécision de 1 % si le produit pjpxT
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est inférieur a 0,1 Q cm K, ce qui est le cas de notre matériau dans la gamme de
température allant de 100 K a 500 K.

La Figure 35 montre une comparaison entre les mesures d’émissivité de
'acier 304L effectuées par Roger et al [Rogerl979] et la théorie de Davisson &
Weeks.

N
N

O Mesures de Roger, Yen et Ramanathan
—Théorie de Davisson et Weeks

= N
(o) o

Emissivité de I'acier 304L [%]
(IR
(o))

400 600 800 1000
Température [K]

Figure 35 : Comparaison entre les données d’émissiv ité mesurées par Roger et al. avec la
courbe obtenue par la théorie de Davisson et Weeks

Le graphe donné par la théorie de Davisson & Weeks (courbe avec carrés,
Figure 35) reste lIégérement au dessus des données mesurées par Roger et al. La
théorie de Davisson conduit & surestimer la valeur de I'émissivité de I'acier 304L, ce
qui nous permet de travailler, la encore, dans le pire des cas.

3.2.5. Epoxy fibre de verre
La conductivité thermique ks de I'époxy fibre de verre utilisé dans le
calorimetre obéit a 'équation (77) [Marquardt2000] [Hust1984] [Child1973].

Les coefficients a - i correspondant sont donnés dans le Tableau 8. Notons
gue la relation (77) conduit a une erreur de 5% par rapport aux conditions
expéerimentales.
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Coefficients Conductivité thermique [W m*K™]
a -2,64827

8,80228

-24,8998

41,1625

-39,8754

23,1778

-7,95635

1,48806

i -0,11701

Tableau 8 : Coefficients relatif a I'équation (77)  permettant de calculer la conductivité
thermique de I'époxy fibre de verre

| O Q| O| T

o Q

3.2.6. Styrodur®

Le Styrodur® a une conductivité thermique de 0,034W m™K™. Dans notre
modéle analytiqgue, cette grandeur est considérée comme étant constante et
indépendante de la température.

3.3. Expression des facteurs de forme noirs interve  nant dans le modéle

Le facteur de forme dans le cas des surfaces a émission diffuse est définit
comme étant le ratio entre le flux radiatif émis par une surface S; qui atteint la surface
S;, sur le flux total émis par S;. Les surfaces du calorimetre étant considérées comme
parfaitement diffusantes, nous donnons dans ce cas les différents facteurs de forme.

3.3.1. Facteurs de forme S o-Sgs, So-SH et Sy-Sks.

Le facteur de forme Fon entre les surfaces Sy et Sy (i.e. réservoir d’azote et
écran horizontal, voir Figure 36) est égale a la somme des facteurs de forme Fop 4
plus Fo, 4. D’abord, on calcule le facteur de forme Fo; 4 entre Sp; et Sy qui est donné
par (81) [Feingold1978].

Foun :% X —{XZ—A(%) } (81)

ol Ry =r/an Ro=ro/ ay et X = 1+(1+Ry?)/Ro%
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—— Sc (surface de
SN [ q___- la Bride)
Sgs (surface écran E i%"
partie (S)) : fo | )
: : Sy, (surface latérale
’ i | du réservoir d’azote)
Sk (surface fictive) —p | |
|_ Sy, (surface de base
--mmmms —/V Du réservoir d’azote)
— ¥y
Sy, (surface de | ' _ ' d,,
lécranH) =~ T—— 77

Figure 36 : Représentation des surfaces en regards intervenant dans le calcul des facteurs de
forme relatif au réservoir d'azote

Soit Foyr le facteur de forme de Sy, vers la surface fictive Sg (Figure 36).
L'expression de Samuel Rea [Real975] donnée par (82) permet de calculer ce
facteur.

L
Avec X=ay/r;L=Ho/r.
SoitR=rg/reté=Xou X+ L, les fonctions F; sont définies par (83).

1

B A +2F |2 AR) A

F{ -_—¢ + i COS_l ik i M -4 COS_l ik __‘Zsin_l R (83)
8RE 27 B, 2¢| R B, | 2R

FOZ,F =1+ 2[% I:x _&FX+LJ (82)

OUA =& +R*—1etB;=¢& -R*+ 1.
Ainsi, le facteur de forme Fo 4 de Sp vers Sy est donné par I'équation (84).
1
FO,H ZE(]-_ Foz,F)+ FOl,H (84)

Le calcule du facteur de forme Foc de Sp vers Sc (réservoir d’azote vers bride
supérieure de I'enceinte a vide) est effectué de la méme maniére que celui de Foy.
Cependant il faut remplacer r par Re (rayon de I'enceinte a vide) et ay par ap (plus
petite distance séparant les deux surfaces).

Le facteur de forme Foes entre Sy et Sgs (Figure 30) est déduit des deux
facteurs de forme précédemment calculés par (85).

FO,ES =1- FO,H - Fo,c (85)
Le facteur de forme entre Sy et Sc est considéré comme nul dans notre
modele parce que ces deux surfaces sont écrantées par le réservoir d’'azote.

Compte tenu de la faible distance entre les surfaces Sgs et Sys d’'une part et
Sgi et Sy d'autre part, les facteurs de forme Fesys et Fg v sont égaux a l'unité. Les
facteurs de forme Fgs v et Fg vs sont par conséquent nuls.
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3.3.2. Facteurs de forme S 3-Sy, S3-Sg| et Sy-Sg).

Le facteur de forme de Ss; vers Sy est calculé a partir de la Figure 37
[Feingold1970] [Naraghi1l982] et est donné par I'équation (86).

' <«— S, (écran H)
\/

Sg (écranE  —*
Partie inférieure)

— S5 (cellule
| de mesure

Figure 37 : Représentation des surfaces en regards intervenant dans le calcul des facteurs de
forme, relatif a la cellule de mesure (a=0,28 met r=0,125m)

_ 1
o)

ou R est égal au ratio r/a.

1
F ==|1- 86
= 6)

Le facteur de forme Fsg, entre S; et Sg, et le facteur de forme Fug entre Sy et
Sgi sont déduits respectivement par les relations (87) et (88).

F3,EI =1- F3,H (87)

- S,
Fug =1-FRyx 88
, e (88)

Les facteurs de formes Fi, entre le composant et la surface interne de la
cellule est égale a l'unité. Les facteurs de formes Fs;a, Fssa €t Fca des surfaces
respectives S;, Ss et Sc vers le milieu ambiant considéré comme une surface fermée
autour du calorimétre sont également égaux a 1. Les équations du modéle thermique
feront usages de ces facteurs de forme pour exprimer les échanges par
rayonnement.

3.4. Equations du modéle thermique

Les équations établissant le bilan de puissance du modéle analytique tiennent
compte des trois modes d’échange de chaleur : la conduction, le rayonnement et la
convection. Ce dernier mode d’échange est pris en compte uniquement a I'extérieur
du calorimétre, I'intérieur du dispositif étant sous vide. Toutes les équations sont
déterminées en régime thermique stationnaire.
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3.4.1. Bilan thermique au composant électrique
Le bilan de puissance appliqué au composant conduit a I'équation (89).

1 1
+

Riip  Ruis

Dl,ZU(T14 _T24) + (T1 _Tz) x( J - Q1 =0 (89)

N 1-¢ 1 1-¢ . .
ou [, = L+ + Z représente le facteur de forme gris de S; vers S,.

Y &S FLS &S

L'émissivité €; est considérée comme étant indépendante de la température,
elle varie entre 0.1 et 0.9. L'émissivité €, de S, (g, = 0.97) est celle de la peinture
Nextel Velvet Coating 811-21®. Le paramétre o est la constante de Stefan-
Boltzmann (o = 5,67.10% W m2K™).

Les résistances thermiques Rry; et Rtyis sont calculées a partir des équations
(90) et (91).

I
T TV = voare (90)
2%k (T)x A
l; (I = 110 mm) est la longueur d’'une amenée de courant a l'intérieur de la
cellule, A; (A1 = 0.785 mm?) est sa section et ke(T) est la conductivité thermique du
constantan. T, est la demi-somme des températures T, et T,.

I I
Riss =55yt (91)
e 2ka(T12)XAlS kS(Tl)xASA
lis (lis = 7,7.10% m) et Isa (Isa = 3.10° m) sont respectivement la longueur du
support du composant de section A;s (Ais = 1,96.107 m?) et la longueur du systéme
d’accrochage de section Asa (Asa = 2.10°® m?) et de conductivité thermique ks.

Q. est la puissance générée dans le composant lorsqu’il est alimenté
électriguement.

3.4.2. Cellule de mesure

Le bilan de puissance entre la surface interne et la surface externe de la
cellule de mesure (Figure 31) est donné par I'équation (92).

Ql+ﬂ:0 (92)
H 23
Rrh23 est donnée par I'équation (93)
1 1 1
SRR W
"2k, W\ R R

L'équation (94) est obtenue en appliquant le bilan de puissance sur la cellule
de mesure.

oltd -77) . olti-72) ( 2 1 j
Q+Q+— B 3/ AH  SI4(T -T,)x + =0 (94)
: ’ I:|3,E| |]3,H ( ° 3) R|'H3 RTH3S

Qs est la puissance générée par la régulation de température de la cellule de
mesure. T est égale a la température de 'azote liquide (To = 77 K). O3z g et Oz sont
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des résistances radiatives équivalentes entre la cellule de mesure d’'une part et les
écrans E et H d’autre part (Figure 38), calculées a partir des transformations de
Kennelly.

Figure 38 : Schéma électrique équivalent représenta  nt les échanges radiatifs entre les surfaces
grises S 3, Sg et Sy

Les émissivités €g et €3 sont calculées a partir de I'équation (74). Les
expressions des résistances thermiques [J; en fonction des I'; sont données par les
équations (95), (96) et (97).

.= MLl +T, (95)
r2 + r3 + I_5

= Ll T, (96)
r2 + I_3 + r5

= ls L (97)
I_2 + r3 + I_5

Les expressions des résistances thermiques [;; en fonction des [; sont
données par les équations (98), (99) et (100).

—_ |:Jll:IZ +|:J1|:J3 +D2D3

Use 0 (98)
3
g0, +0,0,+0.,0
Ogp = 1-2 5 3 2-'3 (99)
2
g0, +0,0, +0,0
Upe = =2 E : = (100)
1

Les résistances thermiques de conduction Rrys et Rruss sont calculées a partir
des équations (101) et (102).
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— |3
- 2X kCu(TS,O)X A

Is (Is = 0,63 m) est la longueur des amenées de courants entre le point de
thermalisation situé au réservoir d’azote liquide et la cellule de mesure. k¢, et Tsp
sont respectivement la conductivité thermique des amenées de courant et la demi-
somme de T3 et To.

|3 s
R = ’ 102
" ks (Ts,o)x A3,s ( )

Iss (Iss = 0,18 m) est la longueur du support de la cellule, de section Azs (Aszs =
6,28.10° m?).

Riia (101)

3.4.3. Ecran E

Les bilans de puissance sont effectués dans la partie inférieure et la partie
supérieure de I'écran E.

i. Partie inférieure
Le bilan de puissance appliqué sur la partie inférieure de I'écran E permet
d’écrire I'équation (103).
4 _ T4 4 _ T4 _ _
J(TEI T3 ) + U(TEI TH ) + DEI v O-(Télr _TV?) + TEI T\/I + TEI TES
D 3El D H,El I:'zTHEI M I:'zTHE,E
U 0O - 1-¢&g (TEI) +i+ 1-¢, (TVI)
ou El VI '
EEI (TEI )X SEI SEI E\/I (TVI )X S/I

ee(Te) et eyi(Tyy) sont calculées a partir des équations (74) et (80) et Ry g est
la résistance au rayonnement définie sur la Figure 38.

=0 (103)

La résistance thermique de conduction Ryug v est donnée par I'équation
(104).

|
HEI VI = Y 104
AT (o e (104)

le vi est la longueur de la tige en époxy fibre de verre supportant I'écran vertical
E (levi = 5.10%m), Ay est sa section, elle est égale & 1,96.10° m? Tey est la demi-
somme des températures Tg et Ty.

La résistance thermique de conduction Rryge est un cylindre en cuivre de
rayon intérieure égale a 129 mm, d’épaisseur 1 mm et de hauteur lg g égale a 10 mm.

|
HEE — =y 105
Rree T )% A (105)

La section Age de la résistance thermique Rryee est de 2,03.10°% m? et Tee
est la demi-somme de Tg et Tgs.
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ii. Partie supérieure

Dans la partie supérieure contenant le réservoir d’azote, les échanges radiatifs
sont effectués entre quatre surfaces Sgs, Sy, Sc et Sp (Figure 36). La Figure 39
donne I'analogie électrique des échanges radiatifs entre ces surfaces.

1-& (I-ES ) 1 gfﬁ-fl
oTes? Ees (TES ;x Ses Fees & (rc )x S oT*

717 1-6,0n) " 1 1-5, Vi
&, (T)xs, FuoSk £, XS,

Figure 39 : Schéma électrique équivalent représenta  nt les échanges radiatifs entre les surfaces
grises S gs, Sc, Sp et Sy

Les flux thermiques nets échangés par les surfaces Sgs, Su, Sc et Sp sont
respectivement notés par ®gs, Py, Pc et Dg. Les flux Iy, I3, 14, ls €t Ig SONt échangés
respectivement entre les surfaces Sgs-Sc, Ses-So, Ses-SH, Sc-So et Sy-So.

Les échanges radiatifs de la Figure 39 obéissent a I'’équation matricielle (106)
MX = A (106)
La matrice M est donnée par (107) :

0 0 0 1 0 0 1 1 0
1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 -1 -1 O 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 -1
M= O 0 0 0 0 0 -r, -0y, -1 (207)
s O 0 -0y O 0 -, 0 0
s Oees O 0 -r. O 0 0 0
Mes 0 gy 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 -r. O, O 0 -1,

avec :
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ei(Th)xSy 7% es(Te)xSs 7 &xS " e(Te)xs
1 1 1

— ; =——; 0 .
Fi esSy o FoesS . Foos

Les émissivités egs et €c sont respectivement calculées a partir des équations
(74) et (80). L'émissivité ey varie entre 0,03 et 0,4, et & est fixée a 0,069. Les
surfaces Sy, Ses, So et Sc (Figure 30) sont respectivement égales & 4,9.10%m?, 0,38
m?, 0,317 m” et 6,15.10% m°,

Les matrices X et A sont données respectivement par les équations (108) et
(109).

1_£H(TH) . — 1_£ES(TES) . — 1_50 T 1_£C(TC) . 1

H

DH,ES:

I 0
1, 0
I 0
l, 0
X=| . | (108), et A=| ofT-T;) | (109)
Ie UTI—? _TE48
O} olT4 -T2
g olT& T,
®, o(té-T74)

L’expression des puissances radiatives ®y, Pgs, Oc et Py est déterminée par
inversion de la matrice M.

Sur la partie supérieure de I'écran E, le bilan des puissances permet d’écrire
I'équation (110) :
Tes— T + Tes —Tg =0 (110)
RTHES,VS RTHE,E
1_£ES(TES) + 1 + 1_£VS(TVS)
gES (TES) X SES SES gVS (TVS) X S/S

Rrhesvs est donnée par I'équation (111).

CDES + DES,VSO-(TE“S _Tv4$) +

avec Ugg\s = , @es est solution de I'équation (106)

I
Rysys = ES.VS (111)
HEsY 3Ks (TES,VS) X Aesys

lesvs (lesvs=107 m) est la longueur d’une tige constituant Rruesvs, Aesvs
(Aesvs = 7,85.10° m?) est sa section et Tesys est la demi-somme des températures
Tes et Tys.

3.4.4. Ecran horizontal (H)
Le bilan de puissance appliqué a I'écran H conduit a I'équation (112).
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Lole-1) ofti-18) T -T, T-T, _
|:|3,E| |:|H,E| I:2'|'HO,H I:z'l'H3,H

ou @y est solution de I'équation (106).

D,

0 (112)

Les résistances thermiques Rruon €t Rrusy de sections égales a celle de Ass,
sont respectivement données par (113) et (114).

IHO
= 113
Ran Ks\Th 0)* Ass 9

I3H
= 114
Rz ks(Ts,H )x Mes 9

Tho et T3y sont des moyennes respectives de Ty plus Ty, et de Ty plus Ts. lno
et I3y sont les longueurs des tiges reliant respectivement I'écran H et le réservoir
d’'azote et entre I'écran H et la cellule de mesure (I = 4.10%m et I3y =14.102% m).

3.4.5. Enceinte a vide (V)

Le bilan de puissance est appliqué dans la partie supérieure et la partie
inférieure de I'enceinte a vide.

i. Partie supérieure de V (VS)
Le bilan de puissance est appliqué sur la partie supérieure de I'enceinte a vide
(équation (115)).
TES _Tvs +Tv| _Tvs + Ts _Tvs +Tc _Tvs + TP _Tvs
RTH ES,VS RTHV A% RTHS,VS RTHVS,C RTHV P

Les résistances thermiques Rryvv et Rryvs c sont respectivement déterminées
a partir des équations (116) et (117).

IV \Y%
— , 116
HV .,V kln ‘TV v jx A v ( )

Il est la longueur de la résistance (lyy=102 m), Avyv est la section de
I'enceinte & vide (Avy=1,746.10"°m?). ki, est la conductivité thermique de I'inox 304L.
Ty est la demi-somme des températures Ty, de la partie inférieure et Tys de la partie
supérieure de I'enceinte a vide.

DES,VSO-(TE“S -Te) + =0 (115)

I
Rens.c = 2 (117)
Hvse kIn (TVS,C ) x A/,V

Tys,c est la demi-somme des températures Tys et Tc.

La résistance thermique Rrpysys correspond a la résistance thermique d’'un
tube cylindrique de rayon externe Req €gale a celui de I'enceinte calorimétrique et de
rayon interne Ry égale a celui de I'enceinte a vide. La longueur Ls du tube constitué
par cette résistance est de 0,465 m.
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R
RTHs,vs - WSLSM(EJ (118)

Le contact entre I'enceinte a vide et le plateau du Styrodur® est assuré par un
joint en téflon constituant ainsi une résistance thermique Rryp.v.

|
Ry = P (119)
e kTef (TP,VS)X A‘Fef

lo.v est I'épaisseur du joint (Ipv = 2.10° m), krer €t A7 Sont respectivement sa
conductivité thermique et sa section (kref = 0,21 W m™* K™, Arer = 1,1.10% m?). Tpvs
est la demi-somme des températures Tp et Tys.

ii. Partie inférieure de V (VI)

L’équation (120) appliguée a la partie inférieure de l'enceinte a vide est
obtenue par bilan de puissance thermique.

T, =T, T =T
DE| wo (TE4I _Tv?) +-8 4+ L+
RTHE,VI RTHV Y,

(120)

Rw.s Rwe Rus Rus)

La résistance thermigue Rtuys possede les mémes caractéristiques
géomeétriques que la résistance Rrysvs excepté la longueur du tube cylindrique L, qui
est de 0,495 m.

Les résistances thermiques Rrus, Rtus et Rrye de la Figure 30 sont
schématisées explicitement sur la Figure 40.

(TI_TVI)X( ! + ! + ! + ! =0

Figure 40 : Nomenclature des éléments pris en compt e par la modélisation. La plaque de fond
de Styrodur est découpée en trois éléments ayantre  spectivement des résistances thermiques
Rrha, Rris €t Ryye

Les expressions des résistances Rrns, Rrus et Rrye sont données par les
équations (122), (124) et (125) (d’'apres la Figure 27).

La section de la résistance thermique Rrys st donnée par I'équation (121)
(Figure 41).
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Section A,(r)

i RTH4

: r

! +— TSI . —
Req Ry

Figure 41 : Section du tube de flux permettant de ¢ alculer la résistance thermique R 14

Alr)= zﬂzﬁhﬂz —1} (121)

Ainsi :

1 Ra R dr

“ kR z
)

L’intégrale n’étant pas définie en 0, y est une valeur tres petite tendant vers 0.
Pour le calcule de Rrus, Nous avons pris une valeur de y égale & 10* m. kg est la
conductivité thermique du Styrodur® (ks; est égale & 0.034 W mK™) et Ry est le
rayon extérieur de I'enceinte a vide du calorimetre (Ry=0.14 m)

Ris (122)

La section de la résistance thermique Rrys illustrée par la Figure 42 est
donnée par I'équation (123).

3 g o
3 I
i Ruys ! t
Tg i r iTv
Section AS(B)E
Req Ry

Figure 42 : Section du tube de flux permettantde ¢ alculer la résistance R 145
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278

== - 123
A(B) %_&MﬁRJ (123)
Ra-R) % dg
- 124
Rve™ e, o) BlB-R) (429
_ e
Ruts =1 e R (125)

Le parametre e est I'épaisseur de la plaque de Styrodur® servant d’appui a
'enceinte a vide (e = 100 mm).

3.4.6. Couvercle de I'enceinte a vide (C)

Le bilan de puissance sur le couvercle de I'enceinte a vide répond a I'équation
(126).

1 2 T, — T,
@+ Oe 0T =T + (T, —T)X( + ]+ s C 4
© © ¢ °c Rioc  Rmo Y (126)
h xS x(T, =T ) =0

1_‘9+(Tc)+ 1 + 1-¢ et d¢ est solution de I'équation (106).

e(l)*s & &S
€c(Tc) est I'émissivité de la surface Sc du couvercle calculé a partir de
I'équation (80) et &, est I'émissivité du milieu ambiant supposé égale a 1, S, est sa

surface, elle est considérée comme étant isotherme, sa température est notée T..
L’expression de Rryoc est donnée par I'équation (127).

avec ., =

1 locr | loco
HOC — x| — : 127
e m@m)(%m+%m] (27

Toc est la moyenne des températures To du réservoir d'azote et Tc du
couvercle de I'enceinte a vide. Apc1 et Apcz sont des sections des deux résistances
en série constituées par le support du réservoir d’azote (Aoci = 7,54x10° m?, Aocs =
1,2x10* m?). Les longueurs lyc: et lpcz sont respectivement égales & 0,2 m et 0,08
m.

I I I
RTHO = 0 + 01 + 02 (128)
2xke, (M) ¥ A ke (To)x A k(T )x A
lo est la longueur des amenées de courant jusqu’a la tulipe de connexion (lp = 0,38
m), lo; est la longueur de la partie cuivre de la tulipe (lpy = 0,05 m), et lp; est la
longueur de sa partie Inox (lo = 0,08 m). Ar est la section de la tulipe, elle est
considérée comme étant droite et de valeur égale & 1,65.10°m?.

La résistance thermique Rryc v est donnée par I'équation (129).

R — ICV
: 129
HCV kln(TC,V ix '%IV ( )

oU lcv est la hauteur de la bride inférieure constituant Rrucy (Icv = 2,5.10%m) et Acy
est sa section (Acy = 6,15.102m?), Tcy est la moyenne des températures Tc et Tys.
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hc est le coefficient de convection naturelle de l'air sur le couvercle de
'enceinte calorimétrique (Tableau 5), il est calculé a partir de I'équation (130)
[Brau2006].

h. = L78x AT % (130)
ou AT (AT = Tc- T,) est I'écart de température entre l'air et la paroi en présence.

3.4.7. Couvercle du Styrodur® (P)

Par bilan de puissance sur le couvercle du Styrodur® en inox, on obtient
'équation (131).

hsTe + DP,aU(Ta4 _TP4) +h, xS, x (Ta _TP) =0 (131)

HP,V
&(T)xS. S &xS,
ep(Tp) est I'émissivité de la surface Sp du couvercle du Styrodur® en fonction

de la température Tp de ce dernier. Cette émissivité est calculée a partir de I'équation
(80). Le coefficient d’échange hp est calculé également a 'aide de I'équation (130).

avec [0, , =

3.4.8. Surface du film isolant a faible émissivité
En considérant la partie supérieure et la partie inférieure du calorimétre, elles
répondent respectivement aux équations (132) et (133).

e ls 4 00T -TE) + b x Sy x(T, -T,) =0 (132)

HS,VS

1-gs , 1, 1-¢,

avec U =
T egxSy S £,%S,

P 1 1 1 1
0,0 =T +(T, _T')X(Rmvs * R .. + R + RTHJ* (133)
hI XS X(Ta_TI)ZO

avec U, , =

Les coefficients d’échange hs et h, sont également calculés a partir de
I'équation (130).

3.5. Ordre de grandeur des résistances thermiques d e conduction

Les ordres de grandeur des résistances thermiques de conduction utilisées
dans le modéle sont donnés dans le Tableau 9. Les valeurs calculées sont données
pour ke= 389 W.mtK? kn=15 W.mtK? ks=0,8 W.m™.K* kg=0,034 W.m™.K™?
lorsque ces résistances sont maintenues a température de 300 K
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Ef:ésl}gt?gﬁ thermique de Ordre de grandeur [W/<C]
Rt 1,80.10°
Rrris 1,17.10°
Rrh2s 4,54.10"
Rt 1,03.10°
RrHas 3,6.10°
RrueLvi 3,2.10°
Rruee 0,13
RrHES,vs 0,53.10°
RTHoH 7,96.10°
RTH3H 2,79.10°
Rrhv,v 0,38
Rrhvs.c 0,38
Rrhs.vs 2,44
Rtup,v 0,86
Rrhv,si 11,89
Rrha 1,63.10°
Rtus 30,68
R1hs 47,76
Rrro.c 2,21.10°
RrHo 6,26.10°
Rrucv 2,7.107

Tableau 9 : Ordres de grandeur des résistances ther  miques de conduction utilisées dans le
modéle analytique des échanges de chaleur en régime stationnaire. Les valeurs données dans
ce tableau sont obtenues lorsque chacune de ces rés  istances est maintenue a une température

de 300 K

3.6. Synthese du modéle
Le modele analytique des échanges thermiques que nous venons de
présenter s’appuie sur les hypothéses suivantes :

-surfaces des éléments du calorimetre sont considérées comme étant grises,
opaques et parfaitement diffusantes,

-les échanges par rayonnement des supports et amenées de courant sont négligés,

-les grandeurs telles que les conductivités thermiques et les émissivités totales
hémisphériques des constituants sont paramétrées en fonction de la température et
ne dépendent que de cette derniére. Cette dépendance en température permet de
prendre en compte la modification du systéme lorsque la température varie.
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Les 12 équations du modele (89), (92), (94), (103), (110), (112), (115), (120),
(126), (131), (132) et (133) sont etablies a partir de l'analogie électrique des
échanges thermiques (Figure 31) en effectuant le bilan de puissance sur les nceuds :
T1, T2, T3, Th, Tei, Tes, Tvie Tvs, Te, Te, Tsi, Tss. La résolution de ces équations est
effectuée avec le logiciel Wolfram Mathématica®.

4. Conclusion

L’architecture de notre calorimetre a été définie et optimisée a l'aide d'un
modeéle analytique des échanges de chaleur, en prenant en compte I'environnement
du calorimetre. Apres un rappel sur les transferts de chaleur, nous avons décrit le
modeéle analytique des échanges de chaleur. Ce modéle tient compte de I'évolution
des propriétés thermiques des matériaux utilisés.

Ce modéle a permis en outre d’analyser les températures des différents
eléments du dispositif calorimétrique en régime stationnaire, permettant ainsi
d’optimiser et de dimensionner le calorimétre.

Les résultats des calculs obtenus par le modeéle et leurs interprétations sont
présentés au cours du Chapitre IV,
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Chapitre IV Dimensionnement et
faisabilité
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1. Introduction

L’'objectif de ce chapitre est de présenter les résultats de calculs obtenus a
partir du modéle analytigue des échanges de chaleur dans le calorimétre afin
d’effectuer son dimensionnement et sa réponse thermique. Aussi, l'influence de la
géomeétrie et des matériaux constituant les éléments du calorimetre est analysée, afin
de pouvoir dégager une sensibilité théorique du dispositif calorimétrique. Nous avons
également effectué quelques calculs simples par éléments finis avec Flux2D® et
Samcef Field 6.2® afin de valider certaines hypotheses. Ces résultats ne seront
cependant pas présentés car ils n’apportent pas un éclairage supplémentaire.

2. Analyse de résultats du modele

Les résultats du modele analytique nous ont permis de réaliser I'étude de
faisabilité et le dimensionnement thermique du calorimétre. Ces résultats sont
présentés dans ce paragraphe.

Les résultats présentés dans ce paragraphe correspondent au régime
thermique stationnaire. Dans nos calculs, le support de la cellule de mesure est en
matériau composite fait d’époxy et de fibre de verre, sauf dans le cas indiqué. On
appellera systématiquement « température cellule » la température de la surface
externe dénommée T3 dans la modélisation. La température du milieu extérieur au
calorimétre (i.e. air) sera dénommée par la suite « température ambiante ».

Pour tous les résultats présentés sous la forme d’'une courbe, il est important
de noter que les valeurs discretes calculées sont systématiquement reliées par une
interpolation linéaire.

2.1. Influence de la température du milieu extérieu r au calorimetre

L’influence de la température du milieu extérieur au calorimétre est mise en
évidence par un calcul visant a observer I'évolution du flux thermique entrant dans le
calorimetre et dans la cellule en fonction de la température du milieu extérieur au
calorimetre (Température ambiante, Figure 43).

Les simulations sont réalisées sans génération de puissance dans la cellule
de mesure et dans le composant. Seule la température du milieu extérieur
(Température ambiante) prend des valeurs comprises entre 288 K et 306 K.
L’émissivité €y de la surface de I'écran H est fixée a 0,1 et celle du composant est
égale a l'unité.

Les puissances thermiques entrant dans le calorimetre et dans la cellule de
mesure sont respectivement évaluées a 4,96 W et 0,26 W lorsque la température du
milieu extérieur est fixée a 300 K. Le flux entrant dans I'enceinte calorimétrique est
logiguement plus important que celui entrant dans la cellule de mesure, I'essentiel du
flux entrant étant absorbé par le point froid (réservoir d’azote liquide).

On observe que les deux puissances thermiques entrant, augmentent
linéairement avec 'augmentation de la température du milieu extérieur (Température
ambiante). Ainsi, la pente de la puissance entrant dans le calorimetre est évaluée a
57,2 mW K™, Par conséquent, toute variation de la température du milieu extérieur
au calorimetre équivalente a 1 T entraine en théorie, une variation de puissance
entrant égale a 57,2 mW.

Pour le flux entrant dans la cellule, I'évolution est également linéaire avec la
température du milieu extérieur, cependant la pente de la courbe obtenue est
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beaucoup plus faible, elle vaut 2,9 mW K™. Par conséquent, une variation de 1 C de
la température du milieu extérieur conduit en théorie a une variation de flux
thermique sur la cellule égale & 2,9 mW.

<-Entrant dans le calorimeétre
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Figure 43 : Evolution du flux entrant dans le calor  imétre et la cellule de mesure en fonction de
la température ambiante sans génération de puissanc e dans le composant (i.e. Q ; =0).
Le flux entrant dans le calorimétre correspond a | 'échange de chaleur par convection entre les
surfaces externes du calorimétre (S s, S, Sp et S¢) et I'air. Le flux entrant dans la cellule de
mesure correspond a la chaleur échangée entre la su  rface externe S ; de la cellule et les
éléments environnants (S o, Sh, Sg)

La Figure 44 montre I'évolution simulée de la température de la cellule de
mesure en fonction de la température du milieu extérieur au calorimetre pour des
puissances de régulation fournies a la cellule de mesure fixéesa 4,5W, 1,73 W et 1
W. On observe, par exemple, que ces puissances permettent de maintenir la cellule
a des températures respectives de 475 K, 300 K et 225 K lorsque la température du
milieu extérieur est fixée a 300 K.

Dans tous les cas, la température de la cellule de mesure augmente lorsque la
température du milieu extérieur augmente. Cependant, la variation (i.e. pente)
observée de la température de la cellule de mesure diminue avec 'augmentation de
la puissance fournie par la régulation.

Pour limiter I'influence du milieu extérieur sur la température de la cellule de
mesure, il est nécessaire de travailler avec une température ambiante la plus stable
possible.
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Figure 44 : Evolution de la température de la surfa  ce externe de la cellule en fonction de la
température ambiante pour différentes puissances fo urnies par la régulation (i.e. Q 3) sans
génération de puissance dans le composant (i.,e. Q ;=0)

2.2. Cartographie thermique du calorimétre

L’évolution des températures des différents éléments du calorimetre est
observée en simulant la variation de la puissance thermique fournie a la cellule de
mesure par la régulation (Figure 45). L’émissivité du composant et celle de I'écran H
gardant la méme valeur qu’au paragraphe précédent, le calcul est effectué en fixant
a chaque fois la puissance fournie a la cellule de mesure par la régulation. La
température ambiante est fixée a 300 K durant tous nos calculs.

En I'absence de génération de puissance dans le systeme, la température de
la cellule de mesure peut descendre jusqu’a 225 K.

On observe d’'une part que la température de la cellule évolue nettement avec
la puissance fournie par la régulation, et d'autre part que les températures des
parties inférieure et supérieure de l'enceinte a vide ainsi que dans le Styrodur®
restent quasiment constantes dans toute la gamme de puissance fournie.

On peut également observer que les températures de I'écran E et H évoluent
sensiblement avec la puissance fournie par la régulation.
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Figure 45 : Cartographie des températures des princ  ipaux éléments du calorimétre en fonction
de la puissance de régulation de la cellule (Q  3). Il n'y pas de génération de puissance dans le
composant (i.e. Q ; =0)

2.3. Influence de I'écran H

Pour observer l'influence de I'écran H sur la température de la cellule de
mesure, une simulation du chauffage de la cellule par la régulation en présence et en
absence de 'écran H est effectuée (Figure 46). On fait varier la puissance fournie par
la régulation entre 1 W et 10 W. Ce calcul a été effectué a l'aide d’'un modéle

analytique beaucoup plus simple, I'objectif étant d’observer l'influence ou non de
'écran H.

On trouve que la température de la cellule évolue logiquement avec la
puissance fournie par la régulation en présence ou non de I'écran H. On observe
cependant une évolution nettement plus sensible en présence de l'écran H. Ce
dernier favorise donc la montée en température de la cellule par limitation du flux
thermique émis par le réservoir d’azote.
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L’influence de I'émissivité de I'écran H sur les températures de la cellule, de
'écran H et E et sur I'enceinte a vide est mise en évidence sur la Figure 47. Les
simulations sont réalisées sans génération de puissance dans le calorimeétre.
L’émissivité de H prend des valeurs entre 0,03 et 0.35.
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Figure 47 : Influence de I'émissivité de I'écran ho  rizontal H sur les températures des éléments

S3, Sy Sk et Sy en I'absence de génération de puissance (i.e. Q ; = Q3 = 0) pour une température
ambiante fixée a 300K
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Les températures de la cellule de mesure, de I'écran H et de I'écran E
diminuent lorsque I'émissivité de I'écran H augmente. La diminution de la
température de I'enceinte a vide reste, quant-a elle, tres faible. Cette diminution des
températures est directement liee au refroidissement notable de H lorsque son
émissivité augmente.

En conséquence, le contrdle de I'émissivité de I'écran H fournie une possibilité
de piloter la température minimale atteinte par la cellule de mesure.

2.4. Influence du matériau de 'amenée de courants ur le rayonnement du
composant a l'intérieure de la cellule de mesure

Les simulations sont effectuées pour deux types de matériaux constituant
'amenée de courant de 1 mm de diameétre : le cuivre et le constantan. Le flux
thermique généré dans le composant électrique est fixé a 100 mW. Ces calculs
visent a comparer le ratio en pourcentage du flux rayonné par le composant sur le
flux total généré dans ce dernier.

Pour le cuivre, la Figure 48 montre que le ratio du flux rayonné sur le flux total
évolue avec la température de la cellule de mesure. Il reste inférieur a 99,5 % jusqu’a
380 K. Au-dela de cette température, ce ratio augmente jusqu’a atteindre une valeur
de 99,7 % a 440 K.
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Figure 48 : Evolution du ratio du flux rayonné par le composant sur le flux total échangé par ce

dernier avec la cellule en fonction de la températu  re de celle-ci lorsque I'on considére des
amenées de courants en cuivre et en constantan. Le flux total émis par le composant est fixé a
Q: =100 mW. Pour chaque température fixée la régulat ion fournie une puissance Q ;déterminée
par le modéle

Quant au constantan, la Figure 48 montre une augmentation du ratio qui est
moins prononcée que celle du cuivre. La courbe du ratio donnée par le constantan
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reste au dessus de celle du cuivre et vaut au minimum 99,8 % a 220 K. Elle atteint
une valeur de 99,98 % a 440 K.

En conséquence, le constantan est tres favorable au rayonnement du
composant par rapport au cuivre, et constitue dans ce cas le meilleur compromis
pour limiter les fuites thermiques par conduction dans les amenées de courant. Ceci
constitue un des criteres majeurs du choix des matériaux pour 'amenée de courant.

Par la suite, dans toutes nos simulations, les amenées de courant a l'intérieur
de la cellule sont prises en constantan.

2.5. Influence de I'émissivité

L’influence de I'émissivité de la surface intérieure de la cellule et de celle de la
surface du composant a tester est étudiée dans ce paragraphe.

25.1. Surface interne de la cellule

Pour observer l'influence de I'émissivité de la surface interne de la cellule de
mesure, une simulation du ratio du flux rayonné par le composant sur le flux total
échangé par ce dernier est réalisée. Les calculs du ratio sont effectués pour
différentes valeurs d’émissivité de la surface interne de la cellule de mesure en
fonction de la température de cette derniére (Figure 49). Le flux thermique total émis
par le composant dans cette simulation est fixé a 100 mW, son émissivité est prise a
la valeur 1 et celle de I'écran H est fixée a 0,1 (acier poli 304L).
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Figure 49 : Evolution du ratio du flux rayonné par le composant sur le flux total échangé par ce
dernier avec la cellule en fonction de la températu  re de celle-ci lorsque I'on fait varier
I'émissivité de la surface interne de la cellule. L e flux total émis par le composant estfixéaQ
= 100 mW. Pour chaque température fixée, la régulat ion fournie une puissance Q ;déterminée
par le modele

Pour les valeurs d’émissivité considérées, le ratio augmente avec la
température de la cellule. Une émissivité de I'ordre de 0,7 représentant le pire des
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cas, conduit a un ratio supérieur a 99,75 %. Les échanges thermiques par
rayonnement sont donc bien prépondérants dans la cellule de mesure.

La peinture Nextel Velvet Coating 811-21® est appliquée a la surface intérne
de la cellule. Son émissivité totale normale est de 0,97 ; elle est constante avec la
température entre -36 T et +82 T [ Tang-Kwor2001] [Hameury2005]. L’émissivité
spectrique hémisphérique de cette peinture varie entre 0,93 et 0,99 dans l'intervalle
de longueur d’onde compris entre 1,5 pm et 15 um [Ogarev2009]. La valeur effective
de I'émissivité de la surface interne de notre cellule de mesure est supérieure a celle
de la peinture grace aux rugosités réalisées sur la surface interne de la sphere.

Une mesure de I'énergie réfléchie par un laser Na-YGa de longueur d’onde 1
um a l'aide du capteur Laser Power & Energy Meter gentec® a été effectuée dans
une enceinte fermée. L’échantillon que nous avons utilisé est une plaque en cuivre
sur laquelle nous avons mis trois couches de peinture Nextel. Cette expérience a
permis de déterminer une valeur d’émissivité de la peinture de I'ordre de 0,997.

Nous pouvons donc penser que la valeur de I'émissivité de la surface interne
de notre cellule de mesure est certainement plus importante.

Ainsi, notre cellule de mesure constitue une bonne approximation de corps
noir capable d’absorber en tres grande partie le rayonnement infrarouge émis par le
composant testé.

2.5.2. Surface de I'éprouvette testée (composant)

Nous avons effectué une simulation du ratio du flux rayonné par le composant
sur le flux total généré dans ce dernier. Ce ratio est observé en fonction de la
température de la cellule de mesure et pour différentes valeurs de I'émissivité du
composant. L’émissivité de la surface interne de la cellule de mesure est fixée a 0,97
et le flux thermique généré dans le composant est fixé a 100 mW.

La Figure 50 montre que le ratio augmente avec la température de la cellule.
Ce ratio est amélioré lorsque I'émissivité du composant tend vers 1. On observe
également qu’a faible émissivité du composant, égale a 0,6, le ratio est encore
supérieur a 99,7 %.

La Figure 51 montre linfluence de [I'émissivité du composant sur la
température prise par ce dernier pour des puissances thermiques générées dans le
composant de 0,1 mW, 1 mW, 10 mW et 100 mW.

Il apparait que la température du composant diminue lorsque I'émissivité de
ce dernier augmente. Cette diminution est plus marquée pour des valeurs
d’émissivité comprises entre 0,1 et 0,4. Les courbes donnant la température du
composant sont quasi-linéaires pour une valeur d’émissivité au-dela de 0,4 quelle
gue soit la puissance dissipée par le composant teste.

Les mesures de la puissance dissipée avec des composants a forte émissivité
présente un meilleur ratio flux rayonné sur flux total généré par le composant testé et
est par conséquent favorable au principe de mesure de notre calorimétre. Aussi, un
composant a forte émissivité permet de limiter une forte élévation de la température
de ce dernier.
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Figure 50 : Evolution du ratio du flux rayonné par le composant sur le flux total échangé par ce
dernier avec la cellule en fonction de la températu  re de celle-ci lorsque I'on fait varier
I'émissivité du composant. Le flux total émis par | e composant est fixé a Q ; =100 mW. Pour
chaque température fixée, la régulation fournie une puissance Q ;déterminée par le modele
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Figure 51 : Influence de I'émissivité du composant sur sa température pour différentes

puissances générées par ce composant sans régulatio n de la cellule (Q 5 =0). La température
ambiante est fixée & 300K
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La Figure 52 présente [I'évolution comparative de la température du
composant testé avec celle de la cellule de mesure en fonction de la puissance
thermique maximale Qlmax mesurable. Qlmax mesurable est la puissance
thermique qui, lorsqu’elle est fournit a la cellule de mesure, permet de la maintenir a
une température T donnée, Cette puissance correspond donc a la puissance
maximale mesurable a cette température lorsqu’elle est générée par le composant
testé, comme nous le verrons au Chapitre V. Au lieu que la puissance Qlmax soit
générée dans la cellule de mesure, elle est directement générée dans le composant
a tester pour apprécier I'écart de température maximal entre ces deux éléments.
L’émissivité du composant est fixée a 0,97 (peinture noire).

Ainsi, I'évolution des deux températures en fonction de Qlmax mesurable
montre que ces dernieres restent tres voisines dans toute la gamme de température
balayée, allant de -50C a +225<. L’écart maximal o btenu lorsque la température de
la cellule est fixée a 200 C reste inférieur a 1,5 ° C.
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Figure 52 : Evolution des températures du composant et de la cellule en fonction de la
puissance Qlmax permettant d'imposée une températur e T3. Pour maintenir la cellule a une
température imposée T3, il faut fournir une puissan  ce Q3 sans génération de puissance dans
le composant ou inversement on peut maintenir T3 en apportant une puissance Q1 = Q1max
sans régulation. L'émissivité de la peinture est fi xée a 0,97.

On peut donc considérer en théorie gqu'en régime thermique établi, la
température de la cellule de mesure est quasiment égale a celle du composant a
tester.

2.6. Fuites thermiques de la cellule de mesure

La Figure 53 montre I'évolution comparative de la puissance dissipée par la
cellule de mesure sous forme de conduction a travers les amenées de courant et le
support de la cellule avec la puissance fournie par la régulation. Cette derniéere
correspond a la puissance nécessaire permettant de maintenir la cellule a une
température T donnée. Dans nos calculs, 'émissivité de I'écran horizontal est égale a
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0,1, la température du milieu extérieur au calorimétre est fixée a 300 K et la
puissance fournie par la régulation varie entre 0,91 W et 4,47 W. Les amenées de
courant dues aux capteurs de température ne sont pas prises en compte dans ces
simulations.

On observe que la dissipation thermique a travers le support et les amenées
de courant reste trés voisine de la puissance fournie par la régulation au-dessous de
300 K. Cela traduit une prédominance de la déperdition de chaleur par conduction
vis-a-vis du rayonnement thermique de la cellule a I'extérieur de celle-ci.

4.5 : — ‘ : ¥
0 Support cellule+amenées de courant |
4l © Régulation <>*
35 e o e
=3 o o R 1
@ 1 1 1 1
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Figure 53 : Evolutions de la puissance fournie a la cellule par la régulation pour la maintenir a
une température fixée T 3 et de la puissance dissipée par la cellule. La pui  ssance dissipée
correspond a la puissance échangée avec les élément s S3, Sy Sk et Sy. Le flux total émis par le

composant est nul (Q ;=0)

Cependant, au-dela de 300 K, la puissance fournie par la régulation devient
de plus en plus importante devant la puissance dissipée par conduction. Le rapport
entre ces deux puissances thermique est environ égal a deux vers 450 K. Par
conséquent, la puissance thermique rayonnée entre 300 K et 450 K prend des
proportions importantes mais reste tout de méme inférieure a la puissance dissipée
par conduction dans les amenées de courant et le support de la cellule dans notre
gamme de mesure envisagée (-50 € a +150 C).

La déperdition d’énergie thermique a I'extérieur de la cellule est donc
essentiellement réalisée par conduction a travers les amenées de courant et le
support de la cellule. Cette déperdition d’énergie pourrait étre beaucoup plus
importante si I'on tient compte des amenées de courant des capteurs de température
de la cellule.

2.7. Détail des fuites thermiques

Les fuites thermiques sont dues essentiellement & la conduction a travers les
amenées de courant, les supports du composant et de la cellule de mesure au
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réservoir d'azote. Le réservoir d’azote et son support a la bride supérieure sont des
reprises de l'ancien calorimetre [Seguin1997]. Pour diverses raisons, nous avons
choisi de reprendre intégralement cette partie de I'ancien dispositif. Nous ne pouvons
donc que constater les fuites transmises par conduction a travers le support du
réservoir d'azote. Seules les fuites thermiques a travers les amenées de courant, le
support du composant et le support de la cellule de mesure peuvent étre minimisées.

2.7.1. Supports et amenées de courant

Un calcul des fuites thermiques a travers les supports de la cellule et du
composant, ainsi qu’a travers les amenés de courant a été effectué. L’évolution de
ces fuites est observée en fonction de la température de la cellule de mesure, pour
une puissance de 100 mW généreée par le composant (Figure 54).
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Figure 54 : Evolution des fuites thermiques dans le s différents supports et amenées de courant
en fonction de la température de la cellule (T  3). Le flux total émis par le composant estfixée aQ ;
= 100 mW. Pour chaque température fixée la régulati  on fournie une puissance Q ;déterminée
par le modele

Les fuites sont plus importantes a I'extérieur de la cellule de mesure qu'a
l'intérieur, ceci s’explique par un écart de température important entre les deux
extrémités des amenées de courant et du support de la cellule. La courbe marquée
par des losanges montre que les fuites a travers le support de la cellule évoluent peu
et restent faibles devant les fuites dues aux amenées de courant entre la cellule et le
réservoir d’azote liquide.

En revanche, les fuites a travers le support et les amenées de courant du
composant situé a l'intérieur de la cellule sont beaucoup plus faibles. Cela s’explique
par la faible valeur de I'écart de température entre le composant et la cellule de
mesure. Aussi, a 'opposé des amenées de courant situées a I'extérieur de la cellule
qui sont en cuivre, celles du composant sont en constantan et donc dans un
matériau moins bon conducteur thermique.
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2.7.2. Profil de la température dans 'amenée de co  urant

Le profil de température dans 'amenée de courant, a l'intérieur et a I'extérieur
de la cellule, est observé afin d’évaluer les déperditions thermiques par conduction
dans ces constituants.

i. Intérieur de la cellule

La présence d'un courant dans les fils électriques d’alimentation du
composant contribue a la génération d'un flux thermique par effet Joule. Ce flux
thermique est capté par la cellule de mesure et il constitue la principale source
d’erreur du calorimétre.

L’équation générale de la conduction thermique est appliguée a une amenée
de courant afin d’observer le profil de la température en son sein, lorsqu’elle est
parcourue par un courant électrique. Dans cette simulation, le régime thermique est
considéré comme stationnaire, et la résolution de I'équation est effectuée dans le cas
unidimensionnel.

Composant Cellule
I(A)
=X
N
J T () TC/ ,
0 X L

Figure 55 : Représentation des éléments pour la mod  élisation des échanges de chaleur a
travers une amenée de courant reliant le composant a la cellule de mesure. I(A) représente le
courant électrique d’alimentation du composant

Ainsi, I'évolution de la température dans une amenée de courant est solution
de I'équation (134).

d’T P _

— +— =

dx= Kk
ou k est la conductivité thermique de I'amenée de courant, P est sa génération
volumigue de puissance, T(x) est le profil de température et x I'abscisse (Figure 55)

0 (134)

En négligeant le rayonnement du composant sur I'amenée de courant, la
génération de puissance volumique P s’écrit (135).

40£(T*-T,"
D

p est la résistivité électrique de 'amenée de courant ; J est sa densité de courant ; D
est son diamétre (D = 1,12.10° m) ; o est la constante de Stefan—Boltzmann (o =
5,67.10%W m?K™) ; € est I'émissivité de la surface de I'amenée de courant peinte en
noir avec la peinture Nextel Velvet® (¢ = 0,97) et T, est la température de la cellule
de mesure. Les relations (134) et (135) sont résolues numériquement sur Wolfram
Mathématica®.

P=pJ%-

(135)
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Les conditions aux limites sont celles des températures imposées par la
cellule de mesure et par le composant (Figure 55) : x=0; T(x=0)=Tetx=L; T(x=
L) =T,.

L’écart de température entre la cellule de mesure et le composant ne dépasse
pas 2 C (Figure 52), cependant le plus important ici est de faire une confrontation
des fuites par conduction dans le cuivre et dans le constantan. La résolution de
'équation (134) est donc effectuée pour ces deux matériaux avec L = 0,11 m de
longueur et D = 1,12 mm de diametre. Le courant dans les fils est fixé a 100 mA (J =
0.1 A mm™) puisque le courant dans les composants est faible, et les températures
T, et T, sont respectivement fixées a 302 K et 300 K.

La Figure 56 présente le profil de température dans I'amenée de courant
donnée par (134), pour le cuivre et le constantan.
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Figure 56 : Profil spatial de température dans 'am  enée de courant en cuivre ou en constantan

Pour le cas du cuivre, le profil de température est quasiment linéaire. Cette
évolution impligue une prépondérance de la conduction thermique par rapport au
rayonnement du fil.

En effet, le nombre de Biot correspondant au cuivre pour les conditions aux
limites imposées précédemment, est calculé a partir de I'équation (136).

_4e0T °L
k

ou T, est la température moyenne de 'amenée de courant supposé égale a 301K. Bi
est égal & 1,7.10°3, cette valeur confirme donc la prépondérance de la conduction sur
le rayonnement.

Bi (136)
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En conséquence, le flux évacué par conduction est susceptible de créer un
point chaud, au point de contact entre le fil et la cellule de mesure conduisant ainsi a
des inhomogénéités en température sur la cellule.

Quant au constantan, le profil de température présente une décroissance plus
importante que celle du cuivre, de telle sorte que le profil de température de ce
matériau est non linéaire. Le gradient thermique est important a x / L = 0, puis il
diminue en fonction de x / L et devient plus faible par rapport a celui du cuivre a x / L
= 1. Le nombre de Biot Bi correspondant au constantan est égal & 3.107, il est donc
18 fois plus important que celui du cuivre. La dissipation du flux de chaleur par
rayonnement est donc beaucoup plus favorable avec le constantan qu’avec le cuivre.

Aussi, la Figure 57 présente le profil des fuites thermiques par conduction
dans 'amenée de courant. Le calcul est effectué en dérivant le profil de température
par rapport a I'abscisse x et en multipliant le tout par —kA, ou k est la conductivité
thermique du matériau considéré et A est la section du fil.

Les fuites par conduction dans le cuivre restent beaucoup plus importantes
gue dans le constantan. En revanche ces fuites restent inférieures a 0,7 mW dans
les deux cas, elles sont donc faibles pour des faibles courants inférieurs a 100 mA.
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Figure 57 : Flux transmis par conduction (-k.A.dT/d  x, A= TIDZ/4) en différents points de
'amenée de courant considérée en cuivre ou en cons  tantan

Ainsi, l'utilisation du constantan comme matériau d’amenée de courant est
une solution qui permet de favoriser ’lhomogénéisation en température de la cellule
de mesure et de limiter les fuites par conduction.

ii. Extérieur de la cellule

D’aprés le paragraphe précédent, il est clair que dans les amenées de
courant, le rayonnement est favorisé avec le constantan.
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Pour le principe de mesure du calorimétre, il est nécessaire que les conditions
de température avant et pendant I'alimentation électrique du composant testé soient
identiques a I'extérieur de la cellule de mesure. Le conducteur en cuivre présente un
effet Joule moins important que celui du constantan et son profil de température est
linéaire. Ainsi, il permet donc de limiter les perturbations a I'extérieur de la cellule de
mesure. En conséquence, les amenées de courant a I'extérieur de la cellule de
mesure sont en cuivre.

2.8. Sensibilité et performances prévues par lamod  élisation

Un calcul a permis d’évaluer la variation de température causée par une
génération de puissance thermique dans le composant, sur la cellule de mesure
initialement maintenue a une température donnée.

La Figure 58 présente I'évolution de cette variation de température en fonction
de la température initiale de la cellule lorsque la puissance générée prend des
valeurs de 0,1 mW, 1 mW et 10 mW.
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Figure 58 : Evolution de la différence de températu  re de la cellule AT entre les états actif et
inactif du composant en fonction de la température initiale de la cellule. La température de la
cellule est régulée pour chaque état du composant

Dans tous les cas, la variation de la température AT diminue lorsque la
température initiale de la cellule de mesure augmente. En revanche, cette variation
s’accroit lorsque la chaleur générée dans le composant testé augmente.

Le Tableau 10 montre les valeurs prises par AT a 200 K et a 500 K, qui sont
des températures aux extrémités de la plage de mesure. Les variations
correspondant a ces températures représentent respectivement le maximum et le
minimum de AT pour une puissance géenérée dans le composant, donnée.
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Puissance générée par | ATcell [K] a Tcellule initiale |  ATcellule [K] a Tcellule
composant Q; [mW] =200 K initiale = 500 K
0,1 0,02 0,0013
1 0,204 0,013
10 2,019 0,128
Tableau 10 : Ecarts de température engendrés sur la  cellule par une génération de puissance
Q; du composant pour deux températures initiales (i.e . extrémité de la plage) de la cellule de

mesure

Ainsi, pour une puissance générée de 0,1 mW la variation AT a 200 K est de
20 mK. Cette variation est de 1,3 mK a 500 K.

La mesure d'une puissance de 0,1 mW pour une température de 500 K
imposée a la cellule de mesure nécessite donc des instruments a haute résolution de
'ordre du 1 mK, ce qui nous a conduit a choisir un régulateur de température qui
réalise ces performances. Nos capteurs Pt100 semblent également avoir une
sensibilité de cet ordre lorsquelles sont étalonnées dans les conditions
expérimentales de mesure. Les mesures expérimentales permettront de fixer avec
certitude la puissance minimale mesurable par notre calorimetre.

Les calculs effectués dans notre modeéle analytique des échanges de chaleur
sont limités au simple régime thermique stationnaire. Il est nécessaire d’analyser la
dynamique thermique du calorimétre afin de pouvoir apprécier les constantes de
temps de chaque élément du dispositif.

3. Dynamique thermique du calorimétre

Pour apprécier la dynamique thermique du calorimétre lors de la phase de
refroidissement apres remplissage du réservoir d’azote liquide, nous avons ajouté
dans chaque équation du modéle, un terme lié a la capacité thermique de chaque
élément. Ainsi, nous avons obtenu un systéeme d’équation du type refroidissement
newtonien. Ces équations sont réécrites ci-apres : (seuls les termes non définis au
Chapitre 1l seront explicités ici, pour plus de détail sur les équations, consulter le
Chapitre Ill au paragraphe 3.4).

1 1 drT.
0,01 =T,) +(T, - T,)x| =+ ~Q *+V,0¢,Cp, — - =0 (137)
H1 H1S dt
T,-T,=0 (138)
4 _ T4 4 _T4
et AT (21
g_lg,a Uan Rz Rmas (139)
-V, Cp..—2=0
3pCu pCu dt
4 _ T4 4 _ T4
J(TEl L )+ J(TEI L )+ Ug J(TEAI _Tv?) +
u 3,El U H,El (140)
Te —Ty +TEI ~Tes +V¢, 06,CPey dTg, =0
Rre v Rre.e dt
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T, TVS + TES dTES —

CDES + DESVSO-(TE‘lS =T s) + éiHESVS RTHE _ SpCuCpCu dt - (141)
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®. Lol -13) ot -T4) T -T, T -T,, v o-co. 9T g (142)
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T T, Tp T dTs
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he xS x(T, ~T¢) ~Ve 2, Cpyy o =0
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==+ |:|P aU(T4 T ) + hPSP (T -T ) Pplncpln 5= =0 (146)
HPV dt
M + Ds,ao-(Ta4 _Ts4) + hSSS(Ta _Ts) =0 (147)
HSVS
1 1 1 1
0,00 =T+ (T —T)x( ro o ]
) " T (Rue Rue Rus Rue (148)

+h|S|(Ta_T|):0

ou pcuy et pin sont respectivement les masses volumiques du cuivre et de l'acier
inoxydable 304L considérées comme étant indépendantes de la température (pcy =
8870 kg m™ et pn = 7850 kg m®). Cpcy et Cpi, sont les chaleurs spécifiques &
pression constante du cuivre et de I'acier inoxydable considérées également comme
des constantes (Cpcy = 385 J kg K™ et Cpi, = 477 J kg *K™). Les V; sont les volumes
des constituants considérés (V; = 1,79.10° m®; V3= 1,1.10°m®; V4 = 4,5.10° m*;
Ves = 3,74.10" m®; Vg = 4,27.10* m*; Vs = 410" m®; Vy, = 510" m®; V¢ =
6,16.10"m>; Vp = 3,97.10*m°) et t est I'abscisse temporelle.

Le refroidissement newtonien étant non applicable au Styrodur® (k = 0,034 W
m™ K™)) puisque le nombre de Biot de cet élément est de Bi = hL/k = 12,6 >> 1 (le
coefficient d’échange de [I'enceinte calorimétrique avec lair est donné par
h=1,78AT?°, [Brau2006] et L est d’environ 0,24 m). Dans nos calculs, le régime
thermique dans le Styrodur® est considéré comme stationnaire. Cette hypothese
permet de travailler dans un cas ou la capacité thermique du Styrodur® n’intervient
pas dans les calculs et permet donc de travailler dans le pire des cas.

La Figure 59 montre I'évolution des températures du systéme lorsque le
support de la cellule de mesure au réservoir d’azote est en époxy fibre de verre.
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On observe que le régime thermique stationnaire est trés long a atteindre. La
descente en température de I'écran H est logiguement plus rapide que les autres
éléments du systéme. Cependant, la cellule de mesure présente une dynamique
beaucoup trop faible. Ainsi, pour atteindre une température de 247 K (-26 ), il faut
attendre 100 heures en théorie lorsque le support d’accrochage de la cellule de
mesure est en matériau composite fait d’époxy et de fibre de verre.

Cette dynamique trés lente de la température pourrait avoir pour conséquence
la diminution de la gamme de température de mesure du systéme. Une solution
serait d’envisager des supports de nature différente (ex. I'inox, I'aluminium et ou le
cuivre).

Températures [K]

Temps [heures]

Figure 59 : Evolution temporelle de température des principaux éléments du calorimeétre en
I'absence de génération de puissance (Q 1= Qs =0). Le support d’accrochage de la cellule est
en matériau composite fait d’époxy et de fibre dev  erre

La Figure 60 présente le refroidissement de la cellule de mesure pour
différents matériaux constitutifs de son support au réservoir d’azote.

Le calcul de ces températures est réalisé avec des conductivités thermiques
constantes de I'époxy fibre de verre, de I'acier inoxydable, de I'aluminium et du
cuivre, respectivement égales 4 0,8 W m™* K*, 15 W m* K*, 237 W m*K™, et 392 W
m* K™

Plus le matériau du support de la cellule est conducteur plus la descente de la
température de la cellule de mesure est rapide. On peut donc gagner du temps pour
refroidir la cellule de mesure avec un support constitué d’'un matériau bon conducteur
thermique. Cependant, il est nécessaire d’éviter les gradients thermiques sur la
cellule, cette derniere étant congcue comme isotherme. L'expérience nous permettra
de choisir le matériau adéquat.
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Figure 60 : Evolution temporelle de température de la cellule en I'absence de génération de
puissance (Q ; = Qs = 0) pour différents matériaux constituants son su pport d’accrochage au
réservoir d'azote

4. Conclusion

Le flux thermique entrant dans le calorimétre évalué par la modélisation est de
5 W a une température de 300 K, sa variation en fonction de la température du milieu
extérieur est de 57,2 mW K. Sur la cellule de mesure, la variation de la température
du milieu extérieur au calorimétre conduit a une variation de flux thermique de 2,9
mW K. Il apparait comme nécessaire que le flux thermique entrant demeure
constant durant les mesures. Une solution a ce probléme est de travailler dans les
conditions de température extérieure fixée.

Aussi, I'évolution des températures du calorimétre en fonction de la puissance
calorifique fournie par la régulation sur la cellule de mesure montre que la
température de cette derniére est trés sensible a cette puissance. Le chauffage de la
cellule n’influence pas le milieu extérieur puisque la température des parois
extérieures du calorimétre reste quasiment constante lorsque celle de la cellule
augmente.

Le principe de mesure du calorimétre est basé sur un échange de chaleur par
rayonnement. Les fuites thermiques par conduction a travers les amenées de
courant et le support du composant contribuent a la limitation du rayonnement émis
par ce dernier. Les simulations ont montrés que I'on pouvait cependant atteindre des
ratios de flux rayonné sur flux total généré dans le composant allant de 99,8% a
99,95% avec le constantan. Ces valeurs de ratio sont obtenues a condition d’avoir
des valeurs importantes d’émissivité de la surface du composant et de la surface
interne de la cellule de mesure. La peinture Nextel Velvet Coating 811-21 est une
solution intéressante a ce probleme.
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La génération de puissance thermique due a la présence d'un courant
électrique dans les amenées de courant constitue la principale source d’erreur du
calorimetre. Nous avons observé par simulation le profil de température dans une
amenée de courant en cuivre et en constantan en présence d’un courant électrique.
Cette simulation montre une meilleure dissipation du flux thermique par rayonnement
dans le constantan, cette meilleure dissipation étant favorable a notre principe de
mesure.

Notre modele montre qu'un échauffement de 0,1 mW est mesurable en
théorie par des instruments ayant une résolution de l'ordre de 1 mK.
Expérimentalement, la mesure d’'un échauffement générée par un composant a une
température imposée sur la cellule de mesure n’est possible que si la puissance de
régulation fournie a la cellule est supérieure a la puissance que l'on souhaite
mesurer.

Des calculs en régime transitoire ont également été réalisés afin de pouvoir
apprécier les dynamiques thermiques de chaque constituant du dispositif
calorimétrique. Ainsi, on observe que le refroidissement de la cellule de mesure
présente une dynamique lente lorsque son support est constitué d’'un matériau
thermiquement résistif. || apparait que cette dynamique peut étre améliorée en
utilisant pour ce support de la cellule, des matériaux de meilleures conductivités
thermiques. La principale contrainte sur le matériau du support de la cellule est de
limiter les gradients thermiques sur la cellule afin que cette derniére reste homogene.
L'expérimentation avec divers matériaux permettra de dégager le meilleur
compromis, entre un refroidissement rapide de la cellule et une limitation des
gradients sur cette derniere.
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6. Introduction

Le travail mené au cours des deux précédents chapitres a montré qu’un tel
dispositif était théoriquement envisageable. Ces travaux reposent cependant sur des
hypothéses, qui nécessitent d’étre verifiées par la pratique.

Ce dernier chapitre présente donc les principaux résultats permettant de
valider le bon fonctionnement du dispositif. Nous avons notamment étudié les
réponses en régime stationnaire et transitoire des sondes de température. Nous
avons ensuite surveillé le comportement thermique de la cellule de mesure avec et
sans régulation mais aussi en fonction des différents matériaux constituant le support
d’accrochage. Nous avons par ailleurs étudié les gradients de températures dans la
cellule, sur I'écran thermique vertical E et sur I'enceinte a vide. Nous avons enfin
obtenu les caractéristiques les plus importantes de ce mémoire permettant de valider
le bon fonctionnement du dispositif, & savoir : la précision et I'étendue de mesure.

7. Précision des températures mesurées

7.1. Comportement en régime permanent

Un premier essai a été réalisé a la température de référence Tref dite de
'azote liquide. Nous avons plongé simultanément 6 sondes de platine (référencées
F1, F2, F3, M1, M2 et M3) dans un vase de Dewar préalablement rempli d’azote
liquide. Nous avons enregistré au cours du temps la température issue de chacune
de ces sondes. Les valeurs reportées dans le Tableau 11 ont été obtenues une fois
gue le régime permanent semblait atteint.

Un deuxieme essai a été réalisé aprés collage des sondes sur les deux demi-
sphéres. La cellule a été placée dans I'enceinte calorimétrique, elle est suspendue
au réservoir d'azote a lI'aide d’'un support en époxy fibre de verre. Un vide secondaire
de 5.10° mbar est ensuite réalisé dans I'enceinte a vide. De la méme facon que dans
'expérience précédente, nous avons reporté dans le Tableau 11 les températures
une fois que le régime permanent semblait atteint. Nous avons pris comme référence
arbitraire, la température issue d’'un thermocouple de type K collé en un point de la
sphére, i.e. Tref=18<T.

Références | Tref = -196T (Azote liquide) Tref = 18 T (Cuivre massif)

des sondes | Tmes [C] £a[C] | &[%] | Tmes[C] | €[T] & [%0]
1 (M1) -195,9000 | 0,1000 | 5.10™ 17,9380 | 0,0620 | 3.10™
2 (M2) -195,8920 | 0,1080 | 5.10™ 17,8900 | 0,1100 | 7.10™
3 (M3) -195,8500 0,1500 | 7.10™ 17,9100 | 0,0900 | 5.10™
4 (F1) -195,8530 | 0,1470 | 7.10™ 17,9830 | 0,0170 | 9.10™
5 (F2) -195,8800 0,1200 | 6.10™ 17,9100 | 0,0900 | 5.10™
6 (F3) -195,8900 | 0,1100 | 7.10™ 17,9200 | 0,0800 | 4.10™

Tableau 11 : Températures mesurées Tmes a partir de s sondes Pt100 suivant deux
températures de références Tref . Ces mesures ont €  té réalisées en régime permanent. On en a
déduit les erreurs : absolue g, et relative g,
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Dans ces deux essais (Tableau 11), on observe que le plus grand écart a la
température de référence est de 0,15C. Cependant c es essais ne constituent pas
un étalonnage au sens métrologique du terme. Nous nous contenterons donc de
relever la disparité entre les températures obtenues. Ainsi nous observons que I'écart
maximum des températures entre deux sondes est de 0,05 C. Cette valeur est donc
inférieure a l'erreur systématique habituellement donnée pour une sonde de classe
1/3DIN B suivant la norme EN 60 751 : i.e. ;.= 0,1 T au voisinage de T=0T. Cette
valeur est cependant non négligeable eu égard aux gradients de températures que
nous espérons évaluer. Il s’agira donc de prendre en compte cette valeur afin
d’analyser correctement les résultats qui seront présentés ci-apres.

Notons enfin que des essais complémentaires dans les conditions requises
nous auraient permis de caractériser d’avantage ces sondes et leur conditionneur.
Nous avons réalisé des tests aux températures de la glace fondante et d’ébullition de
'eau. Cependant, ces mesures n'étant pas réalisées dans les conditions exigées
pour ce type d'expérience, les résultats obtenus ont montré des écarts de
température entre les sondes, supérieurs a leur tolérance (qui est de +0,1 T a 0 C).
Des essais plus soignés auraient donc permis d’affiner les caractéristiques
meétrologiques de ces capteurs Pt100. Nous pensons en particulier au distinguo
important qu’il elt été nécessaire de faire entre erreur aléatoire et erreur
systématique.

7.2. Comportement en régime transitoire

Un troisiéme essai a été réalisé sur la base des deux demi-sphéres en cuivre
massif. Dans un premier temps, la sphére placée dans le calorimétre a été
suspendue au réservoir d'azote avec un support d'accrochage en matériau
composite fait d’époxy et fibres de verre. Puis, le calorimétre a été mis sous vide
secondaire. Nous avons ensuite rempli le réservoir d’azote liquide en enregistré au fil
du temps I'évolution des températures (Tableau 12) issues des sondes F1, F2, M1 et
M2.

Références | Tref p1 =17,7882 T a t=30 min Tref g1 =17,4324 C a t=60 min
des sondes | Tmes [C] | €a[C] &[%] | Tmes[T] | €[T] | &[%]
1 (M1) 17,7444 | 0,0438 | 25.10" 17,3828 | 0,0496 | 28.107
2 (M2) 17,7238 | 0,0644 | 36.10" 17,3889 | 0,0435 | 25.107
4 (F1) 17,7882 0,0000 0.10* 17,4324 | 0,0000 | 0.10*
5 (F2) 17,7778 | 0,0104 | 58.10" 17,4255 | 0,0069 | 4.10™

Tableau 12 : Températures mesurées Tmes a partir de  sondes Pt100 suivant une température
de références Tref décroissante au fil du temps. Ce s mesures ont été réalisées en régime
transitoire. On en a déduit les erreurs : absolue €, et relative g, a intervalle de temps régulier

Dans ce troisieme essai (Tableau 12), nous observons que I'écart maximum
des températures entre deux sondes est de 0,06 . De méme qu’en régime
permanent, cette valeur inférieure a I'erreur systématique habituellement donnée
pour une sonde de classe 1/3DIN B suivant la norme EN 60 751 : i.e. €= +0,1 C
aux environs de T=0 T.
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8. Réponse thermique de la cellule de mesure

8.1. Réponse thermique sans régulation

Dans cette expérience, la cellule de mesure est raccordée au réservoir d’azote
par l'intermédiaire d’'un support en époxy fibre de verre et placée sous un vide
secondaire. Nous avons enregistré I'évolution de la température de la cellule
immédiatement aprés le remplissage du réservoir d'azote liquide (Figure 61). Le
systeme de régulation est maintenu inactif pour le besoin de I'expérience.

La courbe obtenue présente une dynamique relativement lente. Ainsi pour
atteindre une température de -20 C, il faut attendre plus de 50 heures (et nous
sommes loin de pouvoir considérer ce régime comme permanent). Ce résultat donne
une premiére idée de la durée des expériences. Nous remarquons en particulier que
les expériences qui seront menées vers les basses températures demanderont des
temps de refroidissement trés long.

Nous proposons dans cette méme Figure 61, de comparer la réponse
thermique de la cellule a celle prévue par la modélisation théorique en régime
transitoire (8 3 du Chapitre 1V).

g Ekpérience |
15- N - B o — Théorie RTC = 0j

Température de la cellule [C]

10 20 30 40 50
Temps [Heure]

Figure 61 : Evolutions de la température de la cell  ule, a la suite du remplissage du réservoir
d’azote. La régulation est inactive et le composant est absent de la cellule. La température est
mesurée par la sonde F1. Le support d’'accrochage de la cellule est en matériau composite fait
d’époxy et de fibre de verre. La cellule est placée  sous un vide secondaire. Cette évolution est
mise en comparaison avec la réponse théorique de la température de la cellule qui ne tient pas

compte des résistances thermiques de contact (RTC = 0)

Aux temps courts, on observe que la variation de température est plus
importante dans I'expérience qu’en théorie. Au temps long (> 55 h) on observe que
cette tendance s’inverse. Mais I'on peut remarquer que la tendance globale et les
ordres de grandeurs en termes de temps de réponse concordent approximativement
avec la théorie.

125



Cependant, I'écart entre les réponses théorique et expérimentale révele le
caractere trop simpliste de notre modéle. Nous n’avons en effet pas pris en compte
les résistances thermiques de contact (RTC) entre lacellule et le support
d’accrochage et entre le support d’accrochage et le réservoir d’azote. De plus, nous
avons négligé la variation d’énergie interne du support d’accrochage de la cellule de
mesure.

Afin de vérifier si cette explication est valable, nous avons cherché a observer
l'influence des résistances de contact sur la réponse théorique de la cellule. Pour ce
faire, nous nous sommes placés dans le cas d’'un support d’accrochage de la cellule
en cuivre ce qui nous permet d’étre en cohérence avec les hypothéses ci-dessus.
Nous proposons donc sur la Figure 62 les résultats de cette simulation en ayant
considéré trois résistances thermiques de contact globales indépendantes de la
température, & savoir : RTC=100 CW *,80 TW *et60 TW ™.

On observe qu’en dessous d'une durée de 25 heures de refroidissement, la
courbe expérimentale est sensiblement corrélée avec la théorie lorsque I'on
considére une résistance thermique de contact de 80 T W . Au-dela de cette durée,
ces deux courbes deviennent tres distinctes. Puis, la courbe théorique correspondant
& une résistance thermique de contact de 100 €T W * se rapproche de la courbe
expérimentale.

R —Théorie: RTC=100 T/W |
: == Théorie: RTC=80 C/W
---Théorie: RTC=60 T/W

< Expérience

Température de la cellule [C]
A
o

S0 o S S
80 e o SRR
'1000 10 20 30 40 50

Temps [Heure]

Figure 62 : Evolutions de la température de la cell  ule, a la suite du remplissage du réservoir
d’'azote. La régulation et le composant sont inactif ~ s. La température mesurée est issue de la
sonde Pt100 référencée F1. Le support d’'accrochage  de la cellule est en cuivre. La cellule est
placée sous un vide secondaire. Cette évolution est mise en comparaison avec les réponses
théoriques de la température de la cellule pour dif ~ férentes valeurs de la résistance thermique
de contact globale entre la cellule et le réservoir d'azote

La résistance de contact semble donc jouer un réle non négligeable sur la

réponse thermique de la cellule. Elle constituerait donc une explication probable de
'écart observé entre la théorie et la pratique. Cependant, il semble nécessaire de
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prendre en compte le caractere non constant de cette résistance thermique de
contact.

Au-dela de la comparaison entre pratique et expérience, le résultat le plus
important est le temps de réponse caractéristique de la cellule. Comme nous I'avons
souligné précédemment ce temps est non négligeable et rallonge considérablement
la durée de I'expérience au voisinage des basses températures. Nous avons donc
cherché a agir sur la durée de refroidissement de la cellule de mesure. Pour ce faire
nous avons réalisé quatre supports d’accrochage de la cellule au réservoir avec
différents matériaux (Tableau 13). Les matériaux utilisés en plus de I'époxy fibre de
verre sont respectivement I'acier inoxydable 304 L, I'aluminium 6060 et le cuivre Cu-
bl. La Figure 63 regroupe les différentes réponses en température de la cellule en
fonction des différents types de matériaux constituants le support d’accrochage de la
cellule au réservoir d’azote.

Matériaux Conductivités thermique [W mK™]
Epoxy fibre de verre 0,86 @ 300 K

Acier inoxydable 304L 15,3 @ 300K

Aluminium 6060 209 entre 273 K @ 373 T (NF EN 573)
Cuivre Cu-bl 328 @ 293 K

Tableau 13 : Conductivités thermiques des matériaux constituants les supports d’accrochage
de la cellule de mesure au réservoir d'azote liquid e
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Figure 63 : Evolutions de la température de cellule , a la suite du remplissage du réservoir
d’'azote. La régulation est inactive et le composant est absent de la cellule. La température
mesurée est issue de la sonde Pt100 référencée F1.  La cellule est placée sous un vide
secondaire. Les différents supports d’accrochage de la cellule ont été testés

127




On observe que la variation de température est naturellement plus importante
avec tous les autres matériaux constituants le support d’accrochage de la cellule par
rapport au matériau composite (époxy fibre de verre). Ainsi, le cuivre Cu-bl présente
une réponse thermique plus rapide, suivie de l'aluminium 6060 et enfin de l'acier
inoxydable 304 L.

Afin d’avoir une idée de l'impact du support d’accrochage sur I'étendue de
mesure du calorimétre, nous avons reporté dans le Tableau 14 les variations de la
température de la cellule au bout de 24 heures de refroidissement et pour différents
matériaux du support d’accrochage.

L. . Aluminium Acier inox Epoxy fibre de
Matériaux Cuivre Cu-b1l 6060 304L verre
AT [C] 57,69 40,28 30,72 22,79

Tableau 14 : Ecarts de température  AT=Ty,-T,4, Obtenus au bout de 24 heures de
refroidissement pour différents matériaux constitua nts le support d’accrochage de la cellule de
mesure au réservoir d'azote

Le Tableau 14 montre que la variation est logiquement plus importante pour le
cuivre, I'aluminium puis I'acier inoxydable et enfin le matériau composite (époxy fibre
de verre). La variation de température de la cellule augmente donc avec la
conductivité thermique du matériau utilisé. Toutefois, la rapidité de la dynamique peut
conduire a une présence d’inhomogénéités thermiques sur la cellule de mesure,
compte tenu de 'augmentation du flux échangé. L’influence de la nature du matériau
du support d'accrochage de la cellule sur les gradients thermiques de cette derniére
seront illustrés au paragraphe 9.

8.2. Réponse thermique en présence de la régulation

Le régulateur de température décrit au Chapitre Il est un élément central pour
nos mesures. En effet, la précision et la rapidité de notre mesure calorimétrique
dépend en grande partie de la qualité du systeme de régulation.

8.2.1. Etude de la réponse thermique sans composant  actif

Dans cette premiére expérience nous avons cherché a enregistrer le
comportement thermique de notre cellule de mesure, lorsque sa température est
régulée par le régulateur PTC 10. Nous avons tout d’abord stabilisé la température
autour d’'une certaine valeur puis nous avons enregistré la réponse thermique de la
cellule a un échelon de température de AT=10 T environ (Figure 64a). Tout au long
de cette expérience, le support d’accrochage de la cellule de mesure est en acier
inoxydable 304L. Dans la Figure 64b nous avons reporté I'évolution de la puissance
de régulation correspondante.

On observe que les réponses thermiques de la cellule tendent vers leurs
consignes respectives sans dépassement et sans oscillations marqués. Les mesures
ont montré que les fluctuations de température restent inférieures & +2.10 K ; nous
développerons cet aspect au paragraphe 8.2.2. Enfin nous pouvons dés a présent
noter que le temps de réponse pour un écart de 10 °C entre la température initiale et
la température finale de la cellule est d’environ trois heures.
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de mesure du calorimetre (8§ 8.2.2).
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On remarque (Figure 64b) que les fluctuations de la puissance de régulation
deviennent < +10 mW au dela de trois heures de régulation. Ces fluctuations auront
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Dans cette deuxieme expérience nous avons relevé le temps de réponse
thermique de la cellule en fonction de la consigne de température qui lui est imposée
(Figure 65). L’écart entre la température initiale et la température finale de régulation
est a chaque fois égale a 10 C. Les coefficients P, | et D du régulateur sont
autodéterminés par ce dernier et ont pour valeurs respectives 17,73, 0,01 et 425,60.
Le support d’accrochage de la cellule est en matériau composite (époxy fibre de
verre). Nous avons considéré le temps de réponse a 5 %, c’est-a-dire le temps que
met la réponse pour que la valeur absolue de I'écart entre la valeur finale (consigne)
et la valeur a l'instant donné reste inférieure a 5 % de la valeur finale.

Nous observons que le temps de réponse décroit légéerement avec
laugmentation de la température de consigne. Il est égale a 75 minutes lorsqu’on
passe d'une température de -20 T a une température de -10 T puis, elle diminue
avec l'augmentation de la consigne de température pour atteindre une valeur de 70
minutes lorsque I'on passe d'une température de 90 T a une température de 100
C. On peut donc estimer que le temps de réponse th ermique de la cellule régulée
en température ne dépasse pas les 75 minutes dans toute la gamme de température
de mesure du calorimetre. La température de la cellule de mesure met donc un
temps relativement long a se stabiliser, ce qui augmente par conséquent la durée de
mesure.

100
e .

80F -

SN - - - DO - - T B =T

Temps de réponse [Minute]

60 e R S e .
50 - P SRR ronoeeee T -
40—, 20 40 60 80 100

Température de consigne [C]

Figure 65 : Temps de réponse thermique de la cellul e (& 5% de la valeur finale) en fonction des
différentes températures de consignes. La températu re de la cellule a été enregistrée en
réponse a des échelons de température de consigned e 10 C. La régulation est active mais le
composant est absent de la cellule. La température mesurée est issue de la sonde Pt100
référencée F1. Le support d’accrochage de la cellul e est en époxy fibre de verre

130



8.2.2. Etude de la réponse thermique avec composant  actif

Dans cette expérience, nous avons enregistré I'évolution de la puissance de
régulation et de la température de la cellule suite a l'activation du composant
électrique, la consigne de température étant fixée a -30 T (Figure 66). Le
composant est une résistance en constantan (cf. § 11.1). Les pertes de puissance
générées par effet Joules dans le composant sont établies a 103,3 mW. Le support
de la cellule de mesure est en acier inoxydable 304 L.

0.35

0.3

0.25

0.2

Puissance injectée =103,3 mW

-29.996

‘ ° Température cellule [‘C]\

-29.998

-3

Début de I'alimentation du composant

-30.00% 5 10 15 20

Temps [Heure]

Figure 66 : a) Evolution de la puissance fournie pa r le régulateur pour maintenir la cellule a -30

T lorsque I'on alimente un composant ; b) Evolutio n de la température de la cellule. Dans ces

deux enregistrements un composant se met a dissiper une puissance de 103,3 mW a partir de
la 16"™ heure de régulation

On peut observer que la puissance de régulation est stabilisée au bout d’'une
heure environ aprés le début de lalimentation du composant (Figure 66). La
perturbation thermique déclenchée sur la température de la cellule au point de
régulation par la dissipation thermique du composant est, quant a elle, estompée
deux heures aprés la mise sous tension de ce dernier. On remarquera que la
résolution de mesure du conditionneur est excellente eu égard a la valeur de cette
perturbation AT= +2.10 . Enfin, la puissance de régulation de la cellul e observée,
fluctue dans une fourchette de +10 mW similaire a ce que nous avons vu en absence
de composant actif (cf. § 8.2.1 précédent).

Cette fluctuation est probablement caractéristigue du systeme de régulation.
Or, une trop grande fluctuation de la puissance de régulation, peut avoir pour
conséquence de dégrader la précision du dispositif calorimétrique car la puissance
dissipée est déduite de la puissance délivrée par le régulateur. Afin de limiter
l'influence néfaste de cette fluctuation de puissance sur la précision de nos mesures,
nous avons envisagé de moyenner cette puissance sur une durée de cing minutes
pour une fréequence d’échantillonnage de 1 Hz. En effet, au bout de cing minutes, la
valeur moyenne obtenue semble stabilisée quelle que soit la température d’essai. Un
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traitement du signal rudimentaire permet en définitive d’améliorer d’'un ordre de
grandeur la précision de mesure. En effet, nous passons ainsi d’une précision de
+10 mW a +1 mW, quelle que soit la température d’essai.

9. Etude des gradients thermiques

Lors de la conception, de gros efforts ont été faits pour limiter au maximum les
gradients thermiques sur divers éléments du dispositif. Nous allons observer dans ce
paragraphe ce qu'il en est réellement sur la cellule de mesure, I'écran vertical E et
'enceinte a vide.

9.1. Etude des gradients thermiques dans I'épaisseu  r de la cellule

Les inhomogénéités thermiques dans I'épaisseur de la cellule de mesure sont
essentiellement provoquées par les fils chauffants et par le support d’accrochage de
la cellule au réservoir d’azote.

9.1.1. Influence des fils chauffants

Nous avons étudié par simulation puis par imagerie thermique, les écarts de
température dans la cellule de mesure en présence d’'une génération de puissance
dans les fils chauffants.

i. Simulation par éléments finis

Des simulations avec le logiciel Flux2D® ont été réalisées sur une piéce en
cuivre assimilable a la cellule de mesure. Elle se présente sous la forme d’'un demi-
cylindre creux d’épaisseur 10 mm, de rayon extérieur égal a 100 mm et de
profondeur égale a 100 mm. Le schéma du modele est présenté sur la Figure 67. La
Figure 68 montre la répartition des températures dans le domaine d’étude définie par
la Figure 67 et pour une température ambiante fixée a 25 .

La distribution des températures dans le domaine semble globalement
cohérente (Figure 68) puisque les températures sont plus élevées sur la cellule et
diminuent progressivement lorsqu’on tend vers la frontiére du milieu ambiant. Mais
nous allons analyser ce résultat de plus prés en nous intéressant maintenant a
’lhomogénéisation thermique de la cellule de mesure au voisinage d’un fil chauffant.
Ainsi, I'évolution de la température sur le chemin AC (Figure 67), est présentée sur la
Figure 69. Nous observons alors que la température entre les points A et B est
pratiguement constante : elle prend des valeurs comprises entre Ta = 47,838C au
point A et Tg = 47,84 au point B. Cependant, un pic de température apparait entre
le point B et le point C (47,88C), correspondant a la position du fil chauffant. Au-dela
du pic, la température décroit jusqu’a une valeur de 47,853 au point C, elle reste
notamment supérieure a la température au point A. Par conséquent, I'écart de
température entre la surface interne a T¢ (Tc : température au point C) et la surface
externe a Tp est évaluée a T¢-Ta = 0,015<C.

La Figure 70 présente I'évolution de I'écart de température AT=T(r)-Ta, pour
différentes températures Ta. On observe que I'écart AT reste quasiment nul jusqu’a r
= 6 mm ; au-dela de cette position, il augmente avec la température Ta. Aussi, I'écart
de température Tc-Ta entre la surface interne et la surface externe augmente avec la
température Ta, c'est-a-dire avec la puissance générée dans le fil chauffant. Or, nos
capteurs de température ont une longueur de 6 mm et sont introduits dans
I'épaisseur de la cellule sur une profondeur de 5 mm en partant de la surface externe
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de la cellule, par conséquent, le gradient thermique radial créé par le fil chauffant au
sein de la cellule aura une influence négligeable sur nos mesures.

Surface interne

urface externe

Figure 67 : Géométrie du domaine modélisé par éléme  nts finis représentant la cellule de
mesure : (1) vide (conductivité thermique équivalen  te k;=4echT?, avec h=0,1 mest la
profondeur du cylindre, T =450 K, & = 0,03 émissivité de I'or poliet 0=5,67.10° est la constante

de Stefan-Boltzmann) ; (2) frontiere du milieu ambi  ant avec condition aux limites de
température imposée ; (3) faces avec condition au |  imites de flux nul (adiabatique) ; (4) cellule
de conductivité thermique k  ,=392 W m™K™ ; (5) fil chauffant de 1 mm de diamétre (conductiv  ité
thermique k 5=15W m7K* ) ; (6) laque conduc’gricle a l'argent (conductivité thermique k =4 W
m~K™)

Résultats dégradés
Grandeur : Temperature degre C.
Intervalle / Couleur
25 | 28,57533
28,57533 / 32,15066
32,15066 / 35,72599
35,72599 / 39,30132
39,30132 / 42,87666
42,87666 / 46,45198
46,45198 / 50,02731
50,02731 / 53,60265
53,60265 / 57,17798
57,17798 |/

60,7533

60,7533 / 64,32864

64,32864 / 67,90397
67,90397 / 71,47929
71,47929 | 75,05463
75,05463 / 78,62996
78,62996 / 82,20529

Figure 68 : Cartographie théorique des températures déduites du modeéle par éléments finis
réalisé sur Flux2D® en présence d’'une génération de puissance dans les fils chauffants de la
cellule de mesure
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Température [C]

r [mm]

Figure 69 : Profil théorique de température obtenu le long du chemin AC ; I'abscisse r parcourt
le segment [AC] de la surface externe S 3 (point A) vers la surface interne S, (point C) de la
cellule de mesure

03l > Tempéréture en A = 47.84C ﬂ,
o Température en A = 82.1C || L4
~ Température en A =104.93T | B
0.25| « Température en A =184.86C || 13 . |
1 1 1 L4 g
1 1 1 | <
0.20 R o S .
= : : : : y
2o - - . c oy
<he | | W
0.1~ S anEEEEEEEE  ERRRREEEEY
0.05 R o
0 2 4 6 10
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Figure 70 : Profils théorique des écarts de tempéra  ture AT=T(r)-T o obtenus le long du chemin
AC pour différentes températures au point A

La Figure 71 présente I'évolution de la difféerence de température Tc-Ta €n
fonction de la température Ta au point A. L'écart Tc-Ta €volue linéairement avec la
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température Ta, elle atteint une valeur de 0,12C a T o = 200C. Cette derniere valeur
correspond a la température maximale que peut atteindre notre calorimeétre. Ainsi, on
peut considérer en théorie que la variation radiale de température Tc-Ta dans le pire
des cas, c'est-a-dire au voisinage d’un fil chauffant, reste faible dans toute la gamme
de température de fonctionnement du calorimetre.
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Figure 71 : Evolution théorique de I'écart de tempé  rature T ¢-T, en fonction de la température
au point A (T ) correspondant a différentes puissances généréesd  ans le fil chauffant

Nous nous sommes également intéressés a linfluence de la température
ambiante sur I'écart AT=T(r)-Ta. La Figure 72 présente I'évolution de cet écart de
température sur le chemin AC pour différentes valeurs de la température ambiante.

Les courbes correspondant aux différentes variations radiales de température
AT = T(r)-Ta restent identiques avec I'évolution de la température ambiante, cette
derniére n'a donc aucune d'influence sur AT et donc sur la variation radiale de la
température de la cellule.

La répartition de la température sur les surfaces, interne (température au point
C) et externe (température au point A) dans le sens de l'arc orienté GH est observée
sur la Figure 73. Le parameétre s représente I'abscisse curviligne parcourant I'arc GH
(de G vers H).

Les températures sur la surface interne et sur la surface externe (Figure 67),
sont différentes mais trés voisines. Les graphes correspondants a ces températures
présentent des pics légerement décalés qui indiquent les positions des fils
chauffants. Ces pics sont plus importants sur la surface interne car le fil chauffant
dans ce cas est situé a 1 mm de cette surface, contrairement a la surface externe, ou
le fil chauffant est situé a 8 mm de cette derniere.
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0.12

< Tempéréure ambiahte = -25‘C'
¢ Tempéraure ambiante = 0T
1 © Tempéraure ambiante = 25C

r [mm]

Figure 72 : Profils théoriques des écarts de tempér  ature AT=T(r)-T o obtenus le long du chemin
AC lorsqu’on fait varier la température ambiante po ur une méme puissance générée dans les
fils chauffants

82.175 | - :
| ¢ Surface interne de la cellule
| v Surface externe de la cellule
8215 e e
82,125} --------------- S EGRCRCEEE A haEEt

Température [C]

s [mm]

Figure 73 : Profils théoriques de température obten  us en parcourant des arcs de cercle pris
respectivement sur la surface externe S s etinterne S , de la cellule de mesure

Le décalage des pics observés entre les deux courbes vient du fait de la
différence des rayons de courbure des surfaces considérées (Figure 67). Les
variations de température présentes sur la surface externe ne dépassent pas 0,05 C
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(Figure 73). Sur la surface interne, les pics de température correspondant aux points
f1, f2 et f3 conduisent a des variations de température inférieures a 0,08 sur cette
surface. Ces écarts de température sont donc faibles. Cependant ils restent
indécelables avec notre matériel de mesure (Pt100) puisque nous ne connaissons
pas les erreurs systématique et aléatoire de nos capteurs Pt100.

ii. Imagerie thermique

Le champ de température sur la surface interne et sur la surface externe de la
cellule de mesure est observé a l'aide d’'une caméra infrarouge de type FLIR
ThermaCAM T360 (Figure 74). Elle a une résolution de 76800 pixels avec une
sensibilité thermique inférieure a 0,05 K.

Figure 74 : Caméra infrarouge FLIR ThermaCAM 360T

Le champ de température de la surface interne de la demi-spheére fixe (cellule
de mesure) prise a I'air ambiant (température ambiante égale a 18,3 C) est présenté
sur la Figure 75. La demi-sphére est placée sur son systeme d’ouverture (Chapitre |l
paragraphe 4.4). Elle est maintenue a une température de 63 T (température
mesurée par une sonde Pt100) par chauffage électrique a travers le fil chauffant. La
surface interne de la cellule de mesure est revétue de la peinture noire de type
Nextel Velvet Coating 811-21®.

Le champ de température (Figure 75) a l'intérieur de la cellule révéle que la
température est plus élevée au niveau de la rainure contenant le fil chauffant.
D’autres gradients thermiques plus faibles apparaissent sur la surface interne de la
cellule, ces derniers ne sont pas intrinseques a la cellule. Mais, leur présence est due
d’'une part a la convection thermique avec I'air ambiant et d’autre part, ils pourraient
également s’expliquer par la variation de I'émissivité directionnelle de la surface
interne de la cellule, cette derniere étant concave.

Pour la demi-sphére fixe, I'écart de température entre la rainure contenant le
fil chauffant et la cellule proprement dite est de 2,3 C. Cet écart est de 2,4 T pour la
demi-sphere mobile. Les variations de températures observées sont différentes de
celles indiquées par la modélisation. La possible présence de cavités gazeuses lors
du remplissage des rainures avec la lague d’argent et le mauvais contact thermique
entre les fils chauffants et la paroi de la cellule de mesure pourraient expliquer cette
différence avec la simulation.

Il faut noter que la présence des gradients thermiques observés sur la cellule
de mesure n’a aucune influence sur le principe de mesure du calorimétre tant que
ces derniers restent localiser dans une zone éloignée des capteurs de température
gui sont collés dans des trous pratiqués sur la face externe de la cellule.
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Enfin , la photo thermique prise sur la surface externe de la cellule ne nous a
pas permis de visualiser les gradients de température sur cette surface compte tenu
de sa géométrie et de la faible valeur de son émissivité (surface polie dorée). Les
images thermiques que nous avons obtenues prennent en compte les rayonnements
thermiques incidents provenant des sources environnantes rendant donc les images
inexploitables.

N b)
Figure 75 : a) Champs de température de la surface  interne de la cellule obtenu par la caméra
IR ThermaCAM T360 (La température mesurée par une s onde Pt100 est de 63T) ; b)
Photographie de la cellule de mesure avant revéteme  nt de la peinture noire

9.1.2. Influence de la nature du support d’accrocha  ge de la cellule

Rappelons que la cellule de mesure doit rester le plus homogene possible en
température pour limiter l'influence des éventuels gradients thermiques sur les
capteurs de température.

Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 8.1 que la dynamique thermique de
la cellule de mesure pouvait étre améliorée en utilisant des supports ayant une
meilleure conductivité thermique que le matériau composite fait d’époxy et de fibres
de verre. Or, on peut s'attendre a ce que ces barreaux ayant une meilleure
conductivité thermique engendrent des gradients thermiques sur la cellule de
mesure.

Afin de mettre en évidence les gradients de température sur la cellule de
mesure, nous avons observé le comportement des écarts de température entre les
sondes F1 et F3 d’'une part et entre M1 et M3 d’autre part (Figure 77 et Figure 78).
Ces écarts AT sont observés par rapport a la température mesurée par la sonde F1,
lors du refroidissement de la cellule. Nous rappelons Figure 76 la disposition des
sondes Pt100 sur la cellule de mesure. Les couples de sondes F1-F3 et M1-M3 ont
été choisis de facon a renforcer la détection d’éventuels gradients de température le
long du méridien sur lequel ces couples de sonde sont placés.
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F3 M3

Figure 76 : Disposition des sondes Pt100 (F1, F2, F 3, M1, M2 et M3) sur la cellule de mesure

La Figure 77 et la Figure 78 présentent les résultats obtenus respectivement
sur la demi-sphere fixe et la demi-sphére mobile pour différents matériaux
constituants le support d’accrochage de la cellule de mesure au réservoir d’azote
liquide. Pour tous les matériaux, on observe que le AT est initialement important. En
effet a l'instant initial de I'expérience, la température de la sphere est proche de la
température du milieu extérieur au calorimétre (au voisinage de 22 ) et le réservoir
d’azote liquide vient a peine d’étre rempli (-196 °C). Il est donc naturel de retrouver
un fort gradient de température le temps que le flux de chaleur s’homogénéise dans
la sphere. Notons que ce gradient est quasiment identique pour tous les matériaux
lorsque la cellule est a la température ambiante (AT = 0,15 ). On remarque
également que les écarts de température sur chaque demi-sphére finissent par
atteindre des valeurs de I'ordre du dixiéme de degrés Celsius.

De maniere inattendue, on remarque que le AT de la demi-sphére mobile est
plus important que celui de la demi-spheére fixe. Nous soupgonnons pour cela I'effet
de la sonde M1 qui semblerait répondre plus rapidement que les autres sondes
(Figure 79).

Un autre résultat inattendu est que le AT de la demi-sphere fixe décroit alors
méme que le AT de la demi sphére mobile croit lorsque la température de la cellule
est inférieure a 15T environ.

En revanche, le résultat obtenu sur la Figure 80 semble montrer que chaque
demi-sphere affiche une bonne homogénéité en température.

L'écart de température AT sur la demi-sphére fixe et sur la demi-sphére
mobile, reste difficile a quantifier car nous ne connaissons pas suffisamment bien la
part aléatoire et la part systématique de I'erreur de mesure des sondes associées au
conditionneur.
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Figure 77 : Ecarts de température entre les sondes
température de la cellule mesurée par la sonde F1 p
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Figure 78 : Ecarts de température entre les sondes
de la température de la cellule mesurée par la sond

M1 et M3 (demi-sphéere mobile) en fonction
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Figure 79 : Observation des températures mesurées a  partir des sondes Pt100 immédiatement
apres le remplissage du réservoir d'azote. Le suppo  rt d’accrochage de la cellule est ici en
cuivre Cu-b1
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Figure 80 : Observation des températures mesurées a  partir des sondes Pt100 immédiatement

apres le remplissage du réservoir d'azote. Le suppo  rt d’accrochage de la cellule est ici en
matériau composite (époxy fibre de verre)
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En dépit du gradient de température introduit par le barreau de cuivre, cette
solution présente I'avantage de favoriser la vitesse de descente en température de la
cellule et permet ainsi d'étendre la gamme de température de mesure de notre
dispositif comme nous le verrons au paragraphe 11.3.4.

9.2. Etude des gradients thermiques sur I'écran ver tical et sur I'enceinte

Les capteurs de température collés sur I'écran vertical E montrent une
difference de température égale 1 T entre les deux thermocouples. Ces
thermocouples étant de type K, la différence de température entre ces deux capteurs
est de l'ordre de la précision de mesure de ces éléments. La mesure du gradient
thermique est par conséquent limitée par la précision de mesure des thermocouples
on peut néanmoins considérer la surface de I'écran E comme relativement isotherme
conformément & notre modéle analytique.

Quant aux capteurs de température collés sur I'enceinte a vide, ils révelent
une différence de température de 2 T entre les deu x thermocouples de type K. On
peut néanmoins considérer la surface de l'enceinte a vide comme relativement
isotherme conformément a notre modéle analytique.

9.3. Synthese des gradients thermiques

Nous avons observé les gradients de température sur la cellule de mesure,
I'écran vertical E et I'enceinte & vide du calorimétre.

Sur la cellule de mesure, les gradients de température sont essentiellement
causés par les fils chauffants et le support d’accrochage de la cellule au réservoir
d’azote liquide.

La simulation par éléments finis sur Flux2D® au voisinage d’un fil chauffant
dans une piéce en cuivre assimilable a la cellule de mesure, a montrée que I'écart
radial de température entre la surface interne et la surface externe ne dépasse pas
0,015 < lorsque la température de la cellule est d e I'ordre de grandeur de 47,8 <C.
Cet écart de température ne dépend pas de la température du milieu extérieur a la
cellule. Aussi, quelle que soit la température de la cellule (i.e. la puissance générée
dans le fil chauffant), le gradient thermique reste quasiment nul de la surface externe
de la cellule jusqu’a une profondeur de 6 mm dans I'épaisseur de cette derniére.
Ceci indique que nos capteurs de température (placés a 5 mm de profondeur dans
I'épaisseur de la cellule) ne subissent aucune influence de la part du gradient radial
de température créé par le fil chauffant.

Nous avons également montré que les variations de température présentes
sur la cellule de mesure ne dépassaient pas 0,05 € sur la surface externe et 0,08 C
sur la surface interne de cette derniere (Figure 73).

Le champ de température de la surface interne de la cellule observé avec la
caméra infrarouge montre un écart de température conséquent entre la position du fil
chauffant et la cellule proprement dite. Cet écart est de 2,3 T sur la demi-sphére fixe
et de 2,4 € sur la demi-sphere mobile a une tempér ature fixée sur la cellule égale a
63 C. L'importance de ces écarts est directement attribuée au mauvais contact
thermique entre le fil chauffant et la paroi de la cellule, et a la présence de cavités
gazeuses dans la rainure contenant le fil chauffant lors du remplissage de cette
derniere avec de la laque d’argent. Ces gradients thermiques observés n’ont aucune
influence sur le principe de mesure du calorimétre tant qu’ils restent localiser dans
une zone éloignée des capteurs de température.
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Afin de mettre en évidence les gradients de température sur la cellule de
mesure créés par son support d’accrochage au réservoir d’azote, nous avons
observé le comportement des écarts de température entre les sondes F1 et F3 d’'une
part et entre M1 et M3 d’autre part (Figure 77 et Figure 78). Les écarts AT sont
observés par rapport a la température de la cellule mesurée par la sonde F1, lors du
refroidissement de la cellule. Cette observation s’est faite pour différents matériaux
du support d’accrochage de la cellule de mesure au réservoir d’azote (cuivre Cu-b1,
Aluminium 6060, Acier inoxydable 304 L).

Ainsi, nous avons vu que AT augmente avec la température de la cellule
mesurée par F1 pour tous les matériaux testés. Il est quasiment identique pour tous
les matériaux lorsque la cellule est a la température ambiante (AT = 0,15 ). On a
également remarqué que les écarts de température sur la demi-sphere fixe et sur la
demi-sphere mobile étaient de I'ordre du dixieme de degrés Celsius.

La cellule de mesure peut donc étre considérée comme quasiment homogéne
en température. Mais linformation ne pourrait étre confirmé qu’en connaissant
parfaitement les erreurs systématiques et aléatoires des mesures. Ceci valide donc
partiellement I'hypothese du modele analytique des échanges de chaleur.

Aussi les capteurs de température collés sur I'écran verticale E et sur
'enceinte a vide montrent des écarts de température respectivementde 1 Tet2 T
sur ces deux constituants. Ainsi, I'hypothése de surface isotherme prise dans le
modele pour ces deux €léments peut étre considérée comme réalisée.

10. Etendue de mesure de la puissance dissipée par  un composant

Pour étre mesurée a une température d’essai donnée, la puissance thermique
générée dans un composant a tester doit étre inférieure a la puissance de régulation
nécessaire pour maintenir la cellule de mesure a cette température.

La Figure 81 présente une comparaison entre les courbes théorique et
expérimentale de la puissance de régulation en fonction de la température imposée
sur la cellule. Cette puissance de régulation représente la puissance maximale
mesurable que peut dissiper un composant a tester a la consigne de température
correspondante. Le support d’accrochage de la cellule au réservoir d’azote est ici en
matériau composite (fait d’époxy et de fibres de verre), et la température extérieure
au calorimetre égale a 18 <C.

On observe que la puissance de régulation augmente avec la température
d’essai dans les deux cas (théorie et expérience). Cependant la courbe donnée par
I'expérience reste au-dessus de celle donnée par la théorie et I'écart entre les deux
courbes augmente avec la température de la cellule.

Ainsi, pour une température de 80 T imposée a la cellule, la puissance
maximale mesurable est de 2 W en théorie et de 6 W en pratique. Pour une
température de 100 T, elle est de 2,5 W en théorie et de 8 W en pratique.
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Figure 81 : Comparaison de la puissance fournie par la régulation pour maintenir la cellule a
une température imposée entre la théorie et 'expér  ience. Le composant est inactif. Le support
d’accrochage de la cellule est en matériau composit e (époxy fibre de verre)

La différence observée sur la puissance de régulation entre les courbes
théorique et expérimentale pourrait s’expliquer tout d’abord par le fait que nous
n‘avons pas pris en compte le rayonnement thermique du support de la cellule au
réservoir d'azote et ensuite par le fait que nous n'avons pas pris en compte les
différentes résistances thermiques de conduction dues :

-a lisolant des amenées de courant d’alimentation du composant dont les
résistances sont données par Rrpisoir €t RrHisol2-

LBO
= 149
RTHISOIl kSilioone * ASIioone ( )
L,—-2
Ry = 2o (150)

Ksiicone * Asii
Slicone licone

oU Ksilicone €t Asilicone SONt respectivement la conductivité thermique et la section de
l'isolant des amenées de courant d’alimentation du composant (Ksijicone = 1 W / (M K)
et Asilicone = 7,8 107 mz)-

-aux amenées de courant des fils d’alimentation des sondes Pt100 notées
Rrupa (pour la résistance thermique équivalente due aux fils d’alimentation des
sondes F1 et M1), Rruprz (pour la résistance thermique équivalente due aux fils
d’alimentation des sondes F2 et M2) et Rrypiz (pour la résistance thermique
équivalente due aux fils d’alimentation des sondes F3 et M3) et dont les expressions
sont données par :
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_ Lyp=2R,
Rrpu = m (151)

— Ly~ R
Rripz = m (152)

_ Lo
Rrips = m (153)

ol Ap; est la section des amenées de courant des sondes Pt100 (Ap=0,05 mm?) et
L3p est la distance séparant les points de thermalisation de 'amenée de courant
d’alimentation du composant a la cellule de mesure et au réservoir d’azote liquide
(L30 =0,6 m)

-aux amenées de courant des fils chauffants considérées identiques et de
résistance thermique équivalent notée Rrychaut.

_ Ly — R
Rricraur = m (154)

En prenant en compte le rayonnement émis par le support d’accrochage de la
cellule (cependant I'échange par rayonnement entre le support et la cellule n’a pas
été pris en compte ici) et toutes les résistances thermiques de conduction que nous
venons d’énumérer, le bilan de puissance sur la cellule donné par I'équation (94) doit
étre maintenant remplacé par I'équation (155) :

o(te -1), olri-7),

Q+Q+
s s Hp
1 1 1 1 1
+ + + + +
(To_Ts)x RTisl RTI-:|I-31r RTHlSIsoIl RiHSIsoIZ Rriias (155)
+

+ +
Rip: Rmee  Rues Rmcnar

T, +T,) T, +T,)
+0FS,1ppESSJpp(( H2 3) _TEI4]+0FSJppHSSJpp(( H2 3) _TH4]:O

ou la résistance thermique Rry3 de I'équation (94) est décomposée en résistance
Rths1 et Rryair avec :

Ly 156
Rrnias WU T A (156)

_ Ly 2R
Rriay _WU Tl A (157)

Fsuppe €t Fsuppr SONt les facteurs de forme entre le support d’accrochage de la cellule
et I'écran vertical E d’'une part et I'écran horizontal H d’autre part. Ces facteurs de
formes sont déterminés a partir des relations (158) et (159) [Sparrow1962].
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B .1 Ay 1 [(a+2r 17
Fop = ——+——1c0s? = |-—| "= -4
P 8RH 2n{ [Bj ZH{ R? }

(158)
xcos’ AR —isin’l R
B 2RH
FSJppE =1- FSJppH (159)

OUR =rsypp/ Ru; H=Lu/Ry; A=H?*+R*-1; B =H?-R*+ 1, avec rgy, rayon du
support de la cellule et Ly sa longueur (rsypp = 6.10° m; Ly = 0,14 m).

AN. : Fsyppn = 0,186 et Fsyppe = 0,814). Ssypp €st la surface latérale du support
d’accrochage de la cellule (Ssypp = 3,4.10° m?).

La Figure 82 reproduit la Figure 81 en prenant en compte le graphe de la
puissance de régulation lorsque I'on remplace I'équation (94) par I'équation (155)
dans le modéle analytique des échanges de chaleurs du calorimétre.

On observe que la courbe théorique réalisée en prenant en compte I'équation
(155) se rapproche considérablement de la courbe expérimentale mais il reste
cependant une différence qui pourrait étre en partie expliguée par le fait que la
puissance de régulation diminue expérimentalement au cours du temps, comme on
peut 'observer sur la Figure 83.
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Figure 82 : Comparaison de la puissance fournie par la régulation pour maintenir la cellule a
une température imposée entre la théorie et 'expér  ience. Le composant est inactif. Le support
d’accrochage de la cellule est en matériau composit e (époxy fibre de verre) en prenant en

compte I'équation (155)

En effet, la Figure 83 montre I'évolution de la puissance fournie par le
régulateur au cours du temps pour une température de 0 T imposée sur la cellule
de mesure. Le support d’accrochage de la cellule au réservoir d’azote est soit en
cuivre (Figure 83a) soit en acier inoxydable (Figure 83b).
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Les variations de la puissance fournie par le régulateur au bout de 8 heures
de temps de régulation a 0 € sont égales a 10 mW pour le cuivre et 5 mW pour
I'acier inoxydable. Ceci montre que le régime permanent est difficile a atteindre et
cette difficulté est plus grande avec un support d’accrochage moins bon conducteur
thermique.

Ainsi, la mesure de la puissance de régulation n’est pas réellement effectuée
dans les conditions de régime thermique stationnaire. On peut donc s’attendre a ce
gue la puissance fournie par le régulateur et mesurée expérimentalement soient plus
faibles au temps trés longs et se rapprochent ainsi de la théorie.

En conséquence, la mesure d’'une puissance Py ou P; n'est valable que pour
une durée de plusieurs heures. Attendre un temps trés long (une dizaine d’heures)
peut avoir pour conséquence de déegrader la mesure de la puissance fournie par le
régulateur.

Aussi, la puissance fournie par le régulateur est trés faible aux températures
inférieures a -20 € pour notre matériau composite. Ces derniéres (températures
inférieures a -20 ) nécessitent des temps de refr oidissement de la cellule trés long.
Par conséquent, les mesures aux basses températures (< -20 ) sont limitées avec
le support de la cellule constitué en matériau composite. Ce support ne permet donc
pas de recouvrir la gamme de température envisagée (-50 T a +150 ).

2.76
a) ‘ ERéguIatidn a0<T évec supp}ort
1 ‘d'accrochage de la cellule en cuivre
2.75 | | | | :
s 27 |
o) : 1
i 2.74 : ‘ L
3 | | | |
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Figure 83 Variation de la puissance fournie parla  régulation au cours du temps pour maintenir
la température de la cellule a la consigne imposée de 0 C. a), le support d’accrochage de la
cellule est en acier inoxydable 304L, b) ce support d’accrochage est en cuivre Cu-b1 b)

Afin délargir la gamme de température et de puissance mesurable du
calorimétre, les mémes mesures ont été réalisées avec différents matériaux
constituant le support d’accrochage de la cellule au réservoir d’azote. Les matériaux
utilisés sont les mémes qu’au paragraphe 8.1.
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La Figure 84 présente I'évolution de la puissance fournie par le régulateur en
fonction de la température imposée sur la cellule de mesure.

On observe dans tous les cas que les courbes de puissance fournie par le
régulateur données par les différents matériaux augmentent en fonction de la
température imposée sur la cellule. Aussi, pour une méme température imposée a la
cellule, la puissance fournie par le régulateur est plus importante avec le cuivre,
gu'avec l'aluminium et l'acier inoxydable. Cette augmentation de puissance croit
donc avec la conductivité thermique du matériau constituant le support d’accrochage.

En conséquence, on a une puissance fournie par la régulation de 861 mW a -
60 C avec le support d’accrochage en cuivre. Des p uissances plus faibles que cette
valeur peuvent encore étre mesurées a -70 T étendant ainsi la plage de
température de mesure du dispositif.
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Figure 84 : Puissance fournie par la régulation pou  r maintenir la cellule a une température
imposée pour différents matériaux constituants le s upport d’accrochage. Le composant est
inactif. Les courbes continue et en pointillé repré sentent le modeéle théorique respectivement

pour un support d’accrochage en matériau composite et en cuivre

Les mesures a trés basse température pourront donc étre réalisées avec ce
support, qui permet en méme temps de gagner aussi bien en gamme de puissance
mesurable a une température donnée qu’'en gamme de température a imposer sur la
cellule de mesure.

Cependant, nous verrons au paragraphe 11.3.4 que les supports
d’accrochage « bon » conducteurs thermiques entrainent une détérioration de la
précision de mesure du calorimeétre. Cette détérioration est d’autant plus importante
gue la puissance mesurée est faible (< 100 mW).

Nous avons réalisé une estimation par régression polyndmiale des valeurs de
la puissance fournie par la régulation en fonction de la température imposée sur la
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cellule afin de pouvoir prédéterminer cette puissance. Le matériau constituant le
support d’accrochage de la cellule est ici en cuivre.

Ainsi, la puissance fournie par la régulation Qs a une température T3 imposée
sur la cellule de mesure peut étre estimée a partir de la relation (160).

Q, =1266710°T,* -218610°T,° + 7,694310°T,” + 0,05307, + 35986 (160)

ou T3 est exprimée en degrés Celsius et Q3 en Watts, le coefficient de corrélation
correspondant a I'équation (160) est égal a 0,9999.

Toutefois, la relation (160) peut évoluer en fonction de la température du
milieu ambiant. Les points de mesure présentés sur la Figure 84 sont valables pour
une température ambiante comprise entre 20 T et 25 T.

11. Validation du dispositif sur un composant purem ent résistif

La validation du calorimetre est effectuée a partir de la mesure de la
puissance thermique dissipée par effet Joule dans un composant purement résistif
(Figure 85).

11.1. Caractéristiques du composant de référence

Le composant est une résistance bobinée avec du fil de constantan de 0,1
mm de diametre (Figure 85). Ce fil est bobiné sur un tube de cuivre de 30 mm de
long, 20 mm de diameétre et 1 mm d’épaisseur. Le composant est ensuite peint en
noir avec la peinture Nextel Velvet Coating 811-21® pour augmenter son émissivité.

Le fil de constantan et le tube de cuivre sont choisis respectivement pour
limiter I'influence de la température sur la résistivité électrique du composant et pour
limiter la capacité thermique de cette éprouvette.

La résistance électrique de notre composant est évaluée a 1047,2 Q. Elle a
été mesurée a l'aide d’un multimetre de type MANUDAX M-4650®.

Tube en cuivre —

Fils de constantan
bobinés
Peinture noire

Figure 85 : Schéma du composant résistif. Il est co  nstitué d'un tube en cuivre de diamétre 20
mm, de longueur 30 mm et d’épaisseur 1 mm, sur lequ el est bobiné un fil de constantan.
L’'ensemble est ensuite recouvert de peinture noire. La résistance électrique totale du

composant est de 1047,2 Q

La Figure 86 présente le schéma de connexion des difféerents éléments de
mesure du dispositif expérimental
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Figure 86 : Schéma de connexion des différents élém  ents de mesure du dispositif expérimental

11.2. Caractéristiques de I'alimentation du composa  nt de référence

Le systeme d'alimentation du composant électrique est constitué d'un
amplificateur de puissance et d'un générateur de fonction. L’amplificateur de
puissance est de type Bipolar Operationnal Power Supply/Amplifier Model BOP
500M® fournie par KEPCO INC [Kepco2002]. Suivant le mode (stabilisateur de
tension ou de courant), le BOP 1000M® a une tension et un courant de sortie variant
respectivement de -1000 V a +1000 V, et de -40 mA a +40 mA, soit une puissance
maximale a la sortie de 40 W.

Les signaux en sortie de notre générateur peuvent étre continus ou alternatifs
de forme sinusoidale, triangulaire ou carrée avec variation du rapport cyclique de la
tension mise en jeu. L’alimentation du composant testé peut également étre réalisée
sous tension impulsionnelle. Un oscilloscope a deux voies de type Philips 3350A
60MHz 100S/s permet de visualiser les signaux aux bornes du composant a tester.

11.3. Résultats et analyse

11.3.1. Incertitude théorique sur la mesure de puis  sance dissipée

Nous avons montré par modélisation que la variation de la puissance sur la
cellule de mesure due a l'influence du milieu extérieur au calorimetre, était en théorie
de 2,9 mW K™ hors régulation. Dans les conditions idéales (i.e. température du
milieu ambiant constante), la puissance dissipée par un composant est déterminée
expérimentalement a partir de la relation (161).
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PGEN:PO_P:L:RFIL(I(?_I:LZ) (161)

ou Rp est la résistance électrique équivalente des fils chauffants insérés dans la
cellule ; elle est identique entre les deux phases de mesure. lp et I; sont
respectivement les courants électriques traversant la résistance Rg dans 'état OFF
(composant hors tension) et dans I'état ON (composant sous tension).

L’incertitude relative sur la puissance thermique mesurée est calculée a partir
de la relation (162).

Peen _ Ry, 2(% .\ ij (162)
PGEN RF|L IO Il

La valeur de Rg reste constante durant les deux phases de mesure d’ou
ORpL= 0. Le courant maximal dans la résistance électrique Rg. ne dépasse pas 0,5
A, or la précision donnée par le PTC10 sur ce courant est de +0,1 mA dans la
gamme 0,1 A a 0,5 A. La précision sur la puissance thermique dissipée par un
composant et mesurée par le calorimétre dans cette gamme de courant, est dans le
pire des cas égale a 0,4 %, en théorie.

Pour les courants compris dans la gamme 0,01 A a 0,1 A, cette précision est
meilleure que 0,4% en théorie.

Cependant, l'incertitude donnée sur le courant ne tient pas compte de l'inertie
thermique de I'élément a réguler, cette derniére étant susceptible de conduire a
d’'importantes fluctuations de la puissance de régulation. L’incertitude calculée ici
pourrait étre plus importante avec notre cellule qui représente une masse de cuivre
de 10 kg.

11.3.2. Précision obtenue expérimentalement

Les mesures expérimentales des pertes par effet Joule dans le composant
purement résistif réalisées avec un support d’accrochage de la cellule en acier
inoxydable, sont présentées dans le Tableau 15.

Une comparaison est effectuée entre la puissance thermique mesurée Ppes et
la puissance générée dans le composant par effet Joule Pjy (Pinj : déterminée a partir
de la loi d’Ohm). De ces écarts, nous déterminons ainsi la précision du dispositif
calorimétrique.

Dans nos expériences la tension d’alimentation du composant ne dépasse pas
32,5 V et la précision sur cette tension est de 0,5 %. La précision relative sur la
puissance injectée est par conséquent de 1 % dans toute la plage de température de
mesure.

Les écarts relatifs entre Pi,; et Pmes augmentent généralement avec la
diminution de la puissance générée dans le composant résistif.

Ainsi, pour une puissance dissipée de 13,7 mW ['écart entre Pjy et Pyes est
inférieur a 13 % de la puissance injectée pour des températures comprises entre -30
T et +80 T, la précision correspondante a cette gam me de température est donc
de +13 %. A +90 € et +100 <, cet écart devient égal a 1 9,7 % et la précision
correspondante est donc inférieure a +20 %.
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Température

Précision de Ecart [%] de
de Ila cellule Pini IMW P mwW
[1(:] nj [ ] mes [ ] Pinj [mW] |Pinj _ Pmesllpinj
13,7 15 0,14 9,48
0,63 3,2
30 63 65
103,5 101 1,03 2.4
200,7 195 2 2,8
13,7 13 0,14 51
0,64 4,98
20 64,2 61
106 103 1,06 2,83
201,3 200 2,01 0,64
13,7 12 0,14 12,4
10 105,28 102 1,05 3,1
501,6 488 5,01 2,7
854.8 833 8,55 2,55
13,7 14 0,14 2,19
0 101,3 98 1,01 3,26
500,7 494 5 1,34
1000,58 978 10 2,26
13,7 13 0,14 51
10 101,3 97 1,01 4,24
505,7 500 5,06 1,13
1000,58 985 10 1,56
13,7 12 0,14 12,4
20 103,3 100 1,03 3,19
503,4 496 5,03 1,47
1005,5 998 10,05 0,74
13,7 13 0,14 51
30 103,8 103 1,04 0,77
503,4 497 5,03 1,27
1005,5 996 10,05 0,94
13,7 15 0,14 9,49
40 103,8 100 1,04 3,66
503,4 494 5,03 1,87
1005,5 991 10,05 1,44
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13,7 14 0,14 2,19
1,04 6,55
50 103,8 97
503,4 493 5,03 2,06
1005,5 992 10,05 1,34
13,7 14 0,14 2,19
60 103,8 102 1,04 1,73
503,4 498 5,03 1,07
1005,5 989 10,05 1,6
13,7 14 0,14 2,19
20 103,8 103 1,04 0,77
503,4 501 5,03 0,48
1005,5 1000 10,05 0,55
13,7 12 0,14 12,4
80 103,8 95 1,03 8,48
503,4 487 5,03 3,26
1005,5 984 10,05 2,14
13,7 11 0,14 19,7
9 103,8 92 1,04 11.41
503,4 482 5,03 4.25
1005,5 980 10,05 2.53
13,7 11 0,14 19,7
1,04 11.41
100 103,8 92
503,4 480 5,03 4,65
1005,5 975 10,05 3

Tableau 15 : Résultats des mesures de puissance the

électrique résistif pour différentes températures i

a +80 T et 114 % a +90 € et & +100 T, la précision

dissipée de 103,3 mW.

+80 C, +90 C et +100 T (précision inférieure a +4,7 %).
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rmigue dissipée par le composant
mposées a la cellule de mesure. Le support
d’accrochage de la cellule est en acier inoxydable

L’écart relatif pour une puissance dissipée de 103,8 mW reste inférieur a 5 %
pour des températures comprises entre -30 et +70 T excepté la mesure a +50 T
(6.26 %), la précision dans cette plage de température peut donc étre estimée a +5
%. Cet écart relatif augmente au-dela de +70 C pour prendre des valeurs de 8,48 %
correspondante a ces
températures est donc égale, dans le pire des cas a +11,4 % pour une puissance

Pour une puissance dissipée de 503,4 mW, I'écart relatif est quasiment égal a
2 % pour des températures inférieures a +70 T (précision égale a +2 %). Il prend
des valeurs de 3,26 %, 4,25 % et 4,65 % aux températures respectivement égales a




Les écarts relatifs d’'une puissance dissipée de 1005,5 mW restent inférieurs a
2,5 % dans toute la gamme de température de mesure excepté la mesure a +100 C
(3 %). La précision correspondante a ces mesures est donc inférieure a +2,5 %
hormis la mesure a +100<C ou cette précision vaut +3 %.

Ainsi, comme on peut le voir sur la Figure 87 et la Figure 88, I'écart relatif
diminue avec 'augmentation de la puissance dissipée par le composant, et donc plus
la puissance dissipée sera importante plus la mesure sera précise.
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Figure 87 : Ecarts relatifs (P i, — Pmes) / Pinj pour de « faibles » puissances injectées par le

composant résistif a différentes températures de la cellule mesurée au point de régulation. Le
support d’accrochage de la cellule est en acierino  xydable 304 L
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Figure 88 : Ecarts relatifs (P i,y — Pmes) / Pmes pour de « fortes » puissances injectées par le
composant résistif a différentes températures de la cellule mesurée au point de régulation. Le
support d’accrochage de la cellule est en acierino  xydable 304 L

Les précisions de mesures du dispositif calorimétrique avec le support
d’accrochage de la cellule au réservoir d’azote en acier inoxydable sont résumées
dans le Tableau 16.

Puissance dissipée [mW] Précision (T : température de la cellule en )
13,7 +13 % pour -30 < T <+80 et £19,7 % pour T > +80
103,3 +5 % pour -30 < T <+70 et £11,7 % pour T > +70
503,4 +2 % pour -30 < T <+70 et +4,7 % pour T > +70
1005,5 +2,5 % pour -30 < T <+100 et 3 % pour T = +100

Tableau 16 : Résumé des précisions obtenues pour ch  aque puissance mesurée avec le
support d’accrochage de la cellule en acier inoxyda  ble 304 L

11.3.3. Influence de la température sur la puissanc e mesurée

L’influence de la température de la cellule sur la puissance mesurée par le
calorimetre, est mise en évidence par la Figure 89.

Les mesures sont réalisées en fonction de la température mesurée par la
sonde sur laquelle la cellule de mesure est régulée, pour différentes puissances
générées par effet Joule dans le composant égales a : 13,7 mW, 103,3 mW, 503,4
mW et 1005,5 mW. Le support d’accrochage de la cellule est ici en acier inoxydable
304 L.

155




Pinj = 1005,5 mW 3 3
e e e e
R e e e
o> | Pinj=5034mw-’ [ ]
\q) | | | |
5 L H L [ I
wn | | | |
(6] | | | |
c | | | |
8 10 ‘:'E‘:‘; O~ ;-E Alpuba e U i':":'fO'i':":'f@i':":': - L':'E':"ﬁ':'?':"f;":’?':"',)
c [ -------”C j::::::::::}::,:::::::I:::::::::j::::::::::
g B oI (0/CHC ) 111 A S
S HREE— A [ ER—
e Pij=137mw . P I
101| 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Température de la cellule [C]

Figure 89 : Evolution des puissances thermiques mes urées en fonction de la température de la
cellule pour différentes puissances injectées. Le s upport d’accrochage de la cellule est en
acier inoxydable 304 L

Les résultats montrent un comportement quasi-indépendant de la température
de la cellule de mesure. Pour de faibles puissances dissipées (13,7 mW et 103,3
mW), on observe une légere chute de la puissance mesurée entre +80 T et +100
T.

Afin de comprendre la chute observée, la Figure 90 montre I'évolution de la
puissance de régulation de la cellule a une température de +90 C.

L’évolution de la puissance de régulation de la cellule a +90 T montre
d’'importantes oscillations intermittentes. Ces fluctuations apparaissent a partir de
+80 <C. Elles sont de 'ordre de +20 mW a 80 €, +30 mW & 90 € et de +40 mW a
100 <. Elles sont donc supérieures a celles données par le constructeur (+10 mW)
[Stanford2008] et observées aux plus faibles températures. L'influence de ces
fluctuations sur la précision des puissances Py et P; (principe de mesure du
calorimétre) pourraient donc expliquer la chute de la puissance mesurée aux
températures supérieures a +80 <.

Toutefois, pour des puissances dissipées importantes telles que 503,4 mW et
1005,5 mW, linfluence de la température entre +80 C et +100 T est beaucoup plus
atténuée, la puissance dissipée étant importante devant les fluctuations de la
régulation. Les chutes de la puissance mesurée aux températures de +80 C, +90 T
et +100 € ne sont donc pas attribuées au calorimétre mais plutdt au fonctionnement
électronique du régulateur de température de la cellule.
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Figure 90 : Evolution de la puissance fournie par|  a régulation lorsque I'on passe d’'une
température de consigne de +80C a +90 C. Le compo  sant est inactif et Le support
d’accrochage de la cellule est en acier inoxydable 304 L

11.3.4. Influence de la nature du support d’'accroch  age de la cellule

Afin de mettre en évidence linfluence du matériau constituant le support
d’accrochage de la cellule de mesure sur la précision des mesures du calorimétre,
nous avons effectué une série de mesures de la puissance injectée dans le

composant résistif en fonction de la température imposée a la cellule par la
régulation.

Pour ce rendre compte de la précision, nous avons observé 'écart relatif entre
la puissance injectée par le composant Piy; et la puissance mesurée Pmes ((Pinj-Pmes) /
Pinj). Les supports utilisés ici sont en cuivre et en époxy fibre de verre.

I. Support en cuivre Cu-bl

La Figure 91 montre le comportement de I'écart relatif pour des puissances
injectées de 8 mW et 100 mW.

Pour une puissance injectée de 8 mW, on observe que les écarts sont compris
dans une plage de +75 % excepté la mesure faite a +25 C ou I'écart est d e -150 %.
Ces écarts montrent que les mesures d’une telle puissance ne sont pas possibles
avec un support d’accrochage en cuivre.

Pour une puissance injectée d’environ 100 mW, les écarts relatifs sont
compris dans une gamme de +24 %. Cette imprécision est plus importante que celle

observée au paragraphe 11.3.2 avec un support d’accrochage de la cellule en acier
inoxydable (5 %).
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Figure 91 : Ecarts relatifs (P i, — Pmes) / Pinj pour de « faibles » puissances injectées par le
composant résistif a différentes températures de la cellule mesurée au point de régulation. Le
support d’accrochage de la cellule est en cuivre Cu -b1

La Figure 92 montre le comportement de I'écart relatif pour des puissances
injectées d’environs 500 mW et 1000 mW.
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Figure 92 : Ecarts relatifs (P iy — Pmes) / Pinj pour de « fortes » puissances injectées par le
composant résistif a différentes températures de la cellule mesurée au point de régulation. Le
support d’accrochage de la cellule est en cuivre Cu -b1
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On observe que pour une puissance injectée de 500 mW ['écart relatif ne
dépasse pas +4,5 % pour les températures inférieures a +100 C, au- dela de cette
température I'écart augmente et devient égale a 14,5 %. Et pour une puissance de
1000 mW ['écart relatif de puissance est de 4,3 % pour les températures d’essai
inférieures ou égales a +100 <. Il prend une valeur de 8 % a +125 <.

Les précisions de mesures du dispositif calorimétrique avec le support
d’accrochage de la cellule au réservoir d’azote en cuivre sont résumées dans le
Tableau 17.

Puissance dissipée [mW] Précision (T température de la cellule en C)

8 +75 % pour -50 < T < +100 et +200 % pour T > +125
103,3 +24 % pour -50 < T <+100 et +£30 % pour T = +125
503,4 +4.5 % pour -50 < T <+100 et £14,5 % pour T=+100
1005,5 +4,3 % pour -50 < T <+100 et 8 % pour T = +125

Tableau 17 : Résumé des précisions obtenues pour ch  aque puissance mesurée avec le
support d’accrochage de la cellule en cuivre

. Support en époxy fibre de verre

La Figure 93 montre I'évolution de ['écart relatif (Pinj — Pmes) / Pinj pour
différentes puissances injectées en fonction de la température de la cellule de
mesure, mesurée au point de régulation.

20 : : : : :
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Figure 93 : Ecarts relatifs (P i,; — Pmes) / Pinj pour des puissances de I'ordre de 100 mW, 500 mW
et 1000 mW injectées par le composant résistif a di ~ fférentes températures de la cellule mesurée
au point de régulation. Le support d'accrochage de la cellule est en époxy fibre de verre
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On observe que l'écart relatif est quasiment constante dans la gamme de
température allant de -20 € a +125 T pour toutes les puissances injectées. Dans
cette gamme de température, I'écart relatif observé est inférieur a +2,1 % pour une
puissance dissipée de I'ordre de 100 mW. Cet écart est inférieur a +1,3 % pour une
puissance injectée de 500 mW dans toute la gamme de température allant de -20 C
a +150 <C. L'écart relatif est inférieur a +2 % pour une puissance injectée de l'ordre
de 1000 mW dans la méme gamme de température.

Les précisions de mesures du dispositif calorimétrique avec le support
d’accrochage de la cellule au réservoir d’azote en époxy fibre de verre sont
résumées dans le Tableau 18.

Puissance dissipée [mW] Précision (T température de la cellule en C)
13,7 +5 % pour -20<T < +75et £11,5 % pour T > +75
103,3 +2,1 % pour -20 < T <+150

503,4 +0,9 % pour -20 < T <+100 et +£1,3 % pour T > +100
1005,5 +1,3 % pour -20 < T <+70 et 2 % pour T = +80

Tableau 18 : Résumé des précisions obtenues pour ch  aque puissance mesurée avec le
support d’accrochage de la cellule en époxy fibre d e verre

ii. Synthése de l'influence du support d’accrochag e de la cellule

La Figure 94 présente le comportement de I'écart relatif (Pinj — Pmes) / Pinj @
différentes températures de la cellule de mesure, pour des matériaux constituant le
support d’accrochage de la cellule en époxy fibre de verre, en acier inoxydable et en
cuivre. La puissance injectée par le composant est dans les trois cas (époxy fibre de
verre, acier inoxydable et cuivre) de I'ordre de 100 mW.

On observe que I'écart relatif est plus important avec un support d’accrochage
en cuivre (écart relatif compris dans la gamme +24 %) et en acier inoxydable (écart
relatif compris dans la gamme +11,4 % dans le pire des cas.

En revanche, le support en époxy fibre de verre présente un écart faible (+2,1
% dans toute la gamme de température (-25 € et +150 ) impliquant ainsi une
améelioration de la précision du calorimetre. Cette amélioration de la précision avec le
support en époxy fibre de verre est également observée avec les autres puissances
mesureées (i.e. 13,7 mW, 500 mW et 1000 mW).

L’écart relatif semble donc augmenté selon que le matériau constitutif du
support de la cellule est bon conducteur thermique.

En effet, on observe d'importantes fluctuations de la puissance de régulation
de la cellule selon que le support d’accrochage est bon conducteur thermique. Ces
fluctuations, s'intensifient avec l'augmentation de la température imposée sur la
cellule provoquant ainsi d'importantes incertitudes sur la mesure de Pq et P, (principe
de mesure).

Aussi, un support « bon » conducteur thermique favorise les fuites thermiques
a travers le support d’accrochage et diminue donc la sensibilité de la cellule de
mesure aux variations de température qui sont détectables par la régulation.
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En conséquence, nous gagnons en gamme de puissance et en plage de
températures mesurables avec un support d’accrochage « bon» conducteur
thermique, cependant ces avantages sont limités par la précision de mesure du
calorimetre.
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Figure 94 : Ecarts relatifs (P i, — Pmes) / Pinj & différentes températures de la cellule mesurées au
point de régulation pour différents matériaux const ituants le support d’accrochage en époxy
fibre de verre, en acier inoxydable et en cuivre. L a puissance injectée par le composant résistif
est de I'ordre de 100 mW

Le support d’accrochage de la cellule en matériau composite (époxy et de
fibre de verre) permet donc d’améliorer considérablement la précision de mesure du
calorimétre.

Le Tableau 19 donne le résumé de la précision (dans le pire des cas) de
mesure de la puissance injectée par le composant purement résistif dans la gamme
de température allant de -30 T a +100 T pour différe nts supports de la cellule
considérés.

Puissance injectée Précision [%] dans la gamme -30 C a +100 T
[mW] Epoxy fibre Acier inox 304 L Cuivre Cu-b1
14 +11,5 +19,7 XXX

100 +2,1 +11,7 +24

500 +1,3 +4,7 +4,5
1000 +1,3 +3 +4,3

Tableau 19 : Précisions de mesure (dans le pire des

pour des supports d’accrochage de la cellule en épo
et en cuivre Cu-bl
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11.3.5. Influence de I'émissivité du composant sur la puissance mesurée

Dans le modéle théorique (Chapitre 1V, § 2.5.2), on a montré que I'émissivité
d’'un composant modifiait le ratio du flux rayonné sur le flux total émis par ce
composant, cela a pour conséquence d’amplifier ou non des inhomogénéités
thermiques sur la cellule de mesure.

En effet, un composant de faible émissivité limite ses échanges de chaleur par
radiation et favorise donc les fuites thermiques par conduction a travers le support et
les amenées de courant. Or ces éléments sont susceptibles de créer des
inhomogénéités thermiques sur la cellule et de dégrader par la méme occasion la
précision de mesure de notre calorimétre.

Afin de vérifier si 'émissivité du composant a un impact sur la puissance
mesurée, nous avons réalisé différentes expériences en recouvrant la surface
latérale du composant, avec la peinture noire Nextel Velvet Coating 811-21®, du
scotch polyimide (kapton) ou du scotch cuivre.

La Figure 95, présente les points de mesure de la puissance injectée par le
composant aux températures respectives de 0 C, +30 T et +60 C, imposée a la
cellule de mesure. La puissance injectée Pi,; est fixée dans ce premier cas a 103,3
mW.

La comparaison des points de mesure a +30 € et a +60 T montre que la
puissance thermique dissipée avec une surface recouverte de scotch cuivre est
moins importante que celle dissipée par une surface recouverte de scotch kapton ou
peinte en noire. Cette tendance est normale puisque, I'émissivité thermique du
scotch cuivre est beaucoup plus faible que celle du kapton (matériau diélectrique) et
de la peinture noire.

Cependant, le point de mesure a 0 C présente des ré sultats contraires, c'est-
a-dire, la puissance dissipée avec le scotch cuivre est plus importante.

Les écarts entre les différents points a une température donnée (Figure 95) ne
dépassent pas 3 mW (< 3 % de Pjy), la précision de mesure a Pj,; = 103,3 mW étant
de 5 % pour les températures considérées (0 C, +30 °C et +60 C), les écarts
observés entre les courbes ne sont donc pas significatifs.

Pour une puissance injectée égale a 503,4 mW (Figure 96) aux mémes
températures qu’a la Figure 95, on observe que la puissance dissipée par le scotch
cuivre reste systématiquement en-dessous de celle dissipée avec le scotch kapton
ou avec la peinture noire. Le scotch cuivre limite donc la dissipation de la puissance
mesuree.

Cependant, la puissance dissipée avec le scotch kapton (émissivité de I'ordre
de 0,78) est anormalement supérieure a celle dissipée avec la peinture noire
(émissivité de l'ordre de 0,97) a +30 C. Cette tendance se confirme avec une
puissance injectée de 10055 mW (Figure 97). Mais I'écart entre ces deux
puissances reste inférieur a la précision de mesure a cette température (+2 % pour
503,4 mW et 2,5 % pour 1005,5 mW). L’écart observé ne releve donc pas forcément
de l'influence de I'émissivité.
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Figure 97 : Influence de I'émissivité de la surface externe du composant pour différentes
températures imposées a la cellule. La puissance in  jectée dans le composant est égale a
1005,5 mW. Le support d’accrochage de la cellule es t en acier inoxydable 304 L

L’émissivité du composant a donc une faible influence sur les puissances que
nous avons mesurées et ses conséquences sur I'homogénéité thermique de la
cellule semblent donc limitées. Cependant nous n’avons nul doute que les faibles
émissivités ont un impact plus significatif sur la température de surface du
composant teste.

12. Etude comparative des pertes dans un condensate  ur

Nous proposons de terminer ce travail de validation, par I'étude comparative
des pertes de puissance produites par un condensateur. Pour ce faire nous
envisageons de mesurer les pertes en fonction de la fréquence d’alimentation du
condensateur. Puis nous comparerons ce résultat a ceux obtenus a partir d'un
analyseur d’'impédance haute tension : de type Programma IDA 200®.

Le condensateur qui sera éprouvé est de type PEK235 dimensionné pour
fonctionner sous une tension et un courant nominale de 330 V-12.5 A ; la capacité
typique a 1kHz/ 25 T est de 481 nF.

Nous espérons pourvoir communiquer les conclusions de cette expérience a
'occasion de la soutenance orale de ce mémoire de thése.

13. Conclusion

Pour valider les différentes hypotheses du modéle analytique des échange de
chaleur présenté au Chapitre Ill, une caractérisation en régime stationnaire et
dynamique des différents éléments, allant de linstrumentation aux principaux
constituants du calorimétre a été menée.
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Ainsi, les mesures effectuées a l'aide de nos capteurs Pt100 en régime
permanent et transitoire ont montré que les écarts de température entre les
différentes sondes restaient de I'ordre du dixiéme de degrés Celsius.

L’'analyse de la réponse thermique de la cellule de mesure a été observée
sans régulation et avec la régulation.

Ainsi, en absence de régulation, la cellule de mesure présente une réponse
thermique lente lorsque son support d’accrochage est en époxy fibre de verre. La
réponde thermique de la cellule en présence de régulation quant a elle a montré que
notre calorimétre présente une maniabilité satisfaisante.

L’amélioration de la réponse thermique de la cellule sans régulation a été
menée a l'aide des supports de la cellule en matériaux ayant une meilleure
conductivité thermique que celle de I'époxy fibre de verre. Les matériaux utilisés ont
été respectivement l'acier inoxydable 304 L, I'aluminium 6060 et le cuivre Cu-bl.
Cette étude a montré que la dynamique thermique de la cellule évolue avec la
conductivité thermique du matériau constituant son support d’accrochage.

Les évolutions de la puissance de régulation et de la température de la cellule
mesurée au point de régulation lors de la mesure des pertes de puissance générée
par un composant purement résistif ont été mises en évidence avec le support
d’accrochage de la cellule en acier inoxydable 304 L. Les résultats ont montré que
les fluctuations de la puissance restaient comprises dans une gamme de +10 mW et
celle de la température étaient de I'ordre de +2.10™ <C.

Pour limiter l'influence des fluctuations de la puissance de régulation dans la
détermination de Py et P;, une moyenne glissante de ces grandeurs a été effectuée.
Celle-ci a permis d’améliorée la précision de +10 mW a +1 mW quelle que soit la
température imposée sur la cellule.

Lors de la conception, des efforts particuliers ont été faits pour limiter au
maximum les gradients thermiques sur divers éléments du dispositif. Nous avons
observé ces gradients thermiques sur la cellule de mesure, sur I'écran vertical E et
sur I'enceinte a vide.

Sur la cellule de mesure, la simulation par éléments finis sur Flux2D® a
montré que les sondes Pt100 collées sur la cellule ne peuvent pas étre influencées
par le gradient thermique créé par le fil chauffant. Aussi, les variations de
température dues a la génération de puissance dans le fil chauffant ne dépassent
pas 0,05 T sur la surface externe et 0,08 C sur la surface interne en théorie.

Expérimentalement, 'image thermique prise sur la surface interne de la cellule
de mesure a montré un écart de température conséquent entre la position du fil
chauffant et la cellule proprement dite. L'importance de ces écarts a été directement
attribuée au mauvais contact thermique entre le fil chauffant et la paroi de la cellule
et a la présence de cavités gazeuses dans la rainure contenant le fil chauffant lors du
remplissage de cette derniére avec de la laque d’argent.

Les gradients de température créés sur la cellule de mesure par son support
d’accrochage au réservoir d’azote ont été observés. Ainsi, on a montré que les écarts
de température sur la demi-sphére fixe et sur la demi-sphére mobile restaient
inférieurs au dixieme de degrés pour tous les matériaux testes.

Par ailleurs les capteurs de température collés sur I'écran verticale E et sur
'enceinte a vide ont montré des faibles écarts de température sur ces deux
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constituants. Ainsi, I'hypothése de surface isotherme prise dans le modéle pour ces
deux éléments n’est pas aberrante.

~

La validation du calorimétre a été effectuée a partir de la mesure de la
puissance dissipée par effet Joule dans un composant purement résistif avec les
supports d‘accrochage de la cellule en époxy fibre de verre, en acier inoxydable
304L et en cuivre Cu-bl. L’analyse des résultats a permis de dégager la précision de
mesure du dispositif calorimétrique pour chaque support d’accrochage. Ces résultats
montrent par ailleurs que la précision de mesure est meilleure avec un support
« mauvais » conducteur thermique (époxy fibre de verre).

Nous avons également observé l'influence de I'émissivité du composant. Les
résultats en accord avec le modele ont montré que l'influence de I'émissivité du
composant testé est négligeable compte tenu de la précision de mesure du
calorimétre.

La puissance de régulation, qui représente la puissance maximale mesurable
gue peut dissipée un composant a une température donnée, a été quantifiée en
fonction de la température imposée sur la cellule de mesure. Les résultats ont montré
gue le support de la cellule en époxy fibre de verre ne permet pas de recouvrir la
gamme de température envisagee.

Afin d’améliorer I'étendue de mesure des puissances mesurable et la plage de
température du calorimétre, la puissance de régulation a également été mesurée
avec des supports ayant une meilleurs conductivité thermique que I'époxy fibre de
verre. Les résultats ont montré des avancements sur la gamme de température et les
puissances mesurables. Toutefois, les mesures de pertes de puissance avec ces
supports d’accrochage ont démontré une dégradation de la précision de mesure qui
s’intensifie aux faibles pertes de puissance.
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Le travail présenté dans ce mémoire de these s’inscrit dans le cadre général
du développement d’'un dispositif de mesure de faibles pertes dans les composants
de puissance. Poussé par les récents progres vers l'intégration des composants de
puissance avec des densités de puissance et des fréquences de fonctionnement de
plus en plus élevées, I'estimation précise des pertes de puissance est devenue trés
importantes pour la gestion thermique et pour assurer un fonctionnement fiable des
composants.

Notre objectif a été de concevoir et de réaliser un dispositif de mesure
permettant de caractériser de faibles pertes de puissance dans les composants
électriques. Ce dispositif a été concu pour travailler dans une gamme de température
allant de -50 € a +150 T avec des pertes de puissanc es mesurées allant de
guelques milliwatts a plusieurs watts. Les tensions appliquées a une éprouvette
testée peuvent atteindre 3 kV RMS et 5 kV DC, de formes quelconques et avec des
fréquences de travail pouvant aller jusqu’au MHz. Notre dispositif a également été
pensé de fagon a permettre la mesure des pertes dans les composants de géométrie
variée.

Le dispositif que nous avons congu repose sur une méthode calorimétrique
qui est mieux adaptée a la mesure des pertes de puissance que les méthodes
électriques dont la précision se trouve forcément limitée en haute fréquence et a
faible angle de perte.

Le principe de mesure de notre calorimétre est basé sur une mesure
différentielle. Les pertes de puissance dissipées par un composant sous test sont
mesurées comme la différence entre les puissances électriques fournies par une
régulation de température (maintenant la cellule de mesure a une température fixée)
avant et pendant la mise sous tension du composant. L’échange de chaleur entre le
composant testé et la cellule de mesure se fait par rayonnement thermique afin de
s’affranchir de la géométrie des composants. Dans l'architecture du calorimétre, les
principales fonctions que nous avons mis en ceuvre dans la construction du
calorimétre sont : une source de chaleur, une source froide, un vecteur de chaleur et
enfin un systéme d’isolation permettant de limiter des perturbations extérieures au
calorimetre (Chapitre 1l). Cette architecture a été largement influencée par le travail
de modélisation des échanges thermiques du calorimetre (Chapitre Ill). La réalisation
de notre outil de mesure a été effectuée avec le support du Service d’Etude et de
Réalisation d’Appareillage Scientifique de Grenoble (SERAS®).

L’'analyse théorique a montré que les échanges thermiques par rayonnement
sont bien prépondérants dans la cellule de mesure. La sensibilité théorique du
dispositif calorimétrique a été illustrée par le modéle et montre qu’une puissance de
0.1 mW est mesurable a condition d’avoir des dispositifs ayant une résolution de 107
K. Des calculs en régime transitoire ont également été réalisés afin de pouvoir
apprécier les dynamiques thermiques de chaque constituant du dispositif
calorimétrique. En particulier, la cellule de mesure présente une dynamique
satisfaisante lorsque son systeme d’accrochage est en matériau composite fait
d’époxy et de fibre de verre. Toutefois, il apparait que cette dynamique peut étre
ameliorée en utilisant pour ce support de la cellule, des matériaux de meilleures
conductivités thermiques.

L’étude expérimentale en régime stationnaire puis dynamique des différents
éléments, allant de I'instrumentation aux principaux constituants du calorimétre a été
menée afin de valider les hypotheéses du modele analytique. Pour l'instrumentation,
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les mesures effectuées a l'aide de nos capteurs Pt100 en régimes stationnaire et
dynamique ont montré que les mesures réalisées par ces sondes sont justes au sens
métrologique. L’analyse de la réponse thermique de la cellule de mesure a été
appréciée sans régulation et avec régulation de température. Ainsi, en 'absence de
régulation, nous avons mis en évidence l'influence du support d'accrochage de la
cellule de mesure au réservoir d’azote liquide sur la dynamique thermique de la
cellule. Cette étude a montré que la dynamique de la cellule est lente et qu’elle
augmente avec la conductivité thermique de son support d’accrochage.

La réponse thermique de la cellule de mesure avec régulation a été observée
afin d’apprécier la maniabilité et la précision de la régulation de la cellule de mesure.
Cette analyse a montré, a l'instar des dispositifs isothermes, que la puissance de
régulation mettait un temps assez long pour se stabiliser malgré que la température
correspondante soit a I'équilibre. Lorsqu’elle est stabilisée, la, puissance de
régulation fluctue dans une fourchette de +10 mW pour des températures d’essai
inférieures a 80 C, lorsque le support d’accrochage de la cellule au réservoir d’azote
est en acier inoxydable. Au-dessus +80 T et avec le m éme support d’accrochage,
on assiste a une augmentation des fluctuations de la puissance de régulation en
fonction de la température. Aussi, I'évolution simultanée de cette puissance de
régulation et de la température de la cellule lors de la génération de puissance dans
un composant purement résistif a montré que les fluctuations de puissance
demeurent & +10 mW sur la puissance et les fluctuations de température sont de
+2.10™ . Cette expérience a été effectuée pour une tempé rature de 30 C imposée
a la cellule de mesure.

Les fluctuations, de la puissance de régulation, ont pour conséquence, de
dégrader la précision du dispositif calorimétrique. Afin de limiter I'influence de ces
fluctuations dans la détermination des pertes, une moyenne glissante de la
puissance de régulation a été effectuée, elle permet d’améliorée la précision a +1
mW quelle que soit la température d’essai.

Lors de la conception, des efforts ont été faits pour limiter au maximum les
gradients thermiques sur la cellule de mesure. Les températures en différents points
de la cellule de mesure ont été relevées et ont témoigné d’'une homogénéité
satisfaisante.

La puissance générée dans un composant testé doit naturellement étre
inférieure a la puissance de régulation nécessaire pour maintenir la cellule a une
température d’essai donnée. Cette puissance de régulation a été quantifiée en
fonction de la température imposée sur la cellule de mesure. Les résultats ont montré
gue la puissance de régulation, a une température d’essai donnée, augmente avec la
conductivité thermigue du support d'accrochage de la cellule. L'étendue de la
température de mesure évolue également avec la conductivité thermique de ce
support.

La validation de notre calorimétre a été réalisée a partir de la mesure de la
puissance dissipée par effet Joule dans un composant purement résistif. La cellule
de mesure était alors accrochée au réservoir d’azote d’abord par un support en acier
inoxydable 304 L, puis en cuivre Cu-bl et enfin en époxy fibre de verre. L'analyse
des résultats a permis de dégager la précision de mesure du dispositif pour chaque
type de support. Cette analyse montre que la précision demeure tres satisfaisante,
elle augmente avec la puissance injectée dans le composant testé et selon que le
support de la cellule est « mauvais » conducteur thermique.
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Il a été montré que la puissance mesurée était peu sensible a la température

de la cellule.

Par ailleurs, l'influence de I'’émissivité du composant testé sur la puissance
mesurée a été mise en évidence. Les résultats sont en accord avec le modéle et ont
montré que l'influence de I'émissivité du composant testé est négligeable au vu de la
précision de mesure du calorimetre.

Les perspectives de ce travail son nombreuses.

A court terme, les plus importantes sont :

Améliorer le dispositif d’alimentation des composants étalons afin de
mieux estimer la précision de mesure du dispositif.

Limiter les fluctuations de puissance de la régulation afin de mesurer
plus précisément la puissance délivrée par cette derniere.

Mettre en ceuvre les fibres optiques pour d’accéder au spectre du
rayonnement thermique afin de déterminer la température et
I'émissivité du composant testé.

Améliorer le programme d’acquisition des données afin d’extraire la
puissance délivrée par la régulation avec plus de précision.

Réaliser des mesures de pertes a haute fréquence sur des composants
intégrés réels afin de cerner une étendue de mesure en fréquence.

Pour les perspectives a long terme :

Placer le dispositif calorimétrique dans une salle dont la température
est maintenue stable afin de limiter les variations du flux entrant dans le
calorimeétre.

Améliorer la compatibilité électromagnétique de I'ensemble du
calorimetre afin de limiter les interférences électromagnétiques et
radiofréquences qui pourraient nuire aux dispositifs de mesure et de
régulation du calorimetre.
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Annexe : modes opératoires du
calorimetre
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1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous donnons les différents modes opératoires pour
'ouverture du calorimétre, I'ouverture de la cellule de mesure, la mise en place de
I'échantillon a tester dans la cellule de mesure, le démarrage du groupe de pompage
et la mesure des pertes dans le composant donné, a l'attention d'un utilisateur
lambda et d’'un service technique de maintenance.

2. Casser le vide du calorimetre
Pour cassez le vide dans le calorimetre, procéder comme suit

1-arréter le groupe de pompage en coupant le courant avec linterrupteur de mise
sous tension ON/OFF de la pompe primaire (bouton situé a gauche du bouton
« START »

2-Fermer la vanne V2 séparant la pompe primaire de la turbo moléculaire

3-Ouvrir doucement la vanne V1 constituant la prise d’air et attendre que la turbo
moléculaire cesse de tourner

5-Ouvrir la bouteille d’azote gazeux, puis le robinet situé en aval

6-Ouvrir doucement la vanne V4 et allumer le lecteur de la jauge pirani (bouton
ON/OFF dans le cadrant noir de la pompe)

7-Lorsque le lecteur de la jauge pirani n’'indique plus de valeur, fermer la bouteille
d’azote puis attendre 30 secondes pour que laiguille du manometre revienne a
ZERO

8-Fermer le robinet et en suite fermer la vanne V4

9- Déconnecter tout doucement I'amenée d'azote gazeux sur le calorimetre (en
amont du T, coté groupe de pompage). Il est possible que le calorimetre ne soit pas
a la pression atmosphérique, faire alors rentrer de I'air au fur et a mesure

3. Ouverture du calorimeétre

Lorsque le calorimetre n’est pas sous vide, son ouverture est réalisée en
suivant la procédure suivante :

10- Déconnecter les amenées de courant
11- Déconnecter le tuyau de pompage (en amont du T, coté groupe de pompage)
12- Dévisser les six vis de la bride calorimétrique

13- Sur la commande du systéme de levage, appuyer sur le bouton « MONTE »
(fleche vers le haut) jusqu’a I'arrét automatique du moteur

14-Pour la fermeture, suivre la méme procédure dans le sens contraire

4. Ouverture de la cellule de mesure

Lorsque le systéme de levage de la bride est en position HAUTE, I'ouverture
de la cellule de mesure est réalisée comme suite :

15- Mettre les gants latex

16- Dévisser les quatre vis correspondantes aux positions des tiges du systéme
d’ouverture de la cellule (deux vis au sommet et a la base de la cellule)
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17- Démonter les quatre tiges du systéme d’ouverture de la cellule
18- Positionner le systeme d’ouverture de la cellule sur la sphére

19- Placer les tiges du systéme d’ouverture, une par une a la place des vis, et visser
ces tiges dans le systéme d’ouverture

20- Dévisser les quatre derniéres vis (vis latérales de la sphere) et les remplacer par
les vis en nylon

21- Visser les vis en nylon de facon a ce que la sphere s’ouvre

22- Lorsqu’il y a suffisamment d’espace entre les deux demi-spheres, placer les
doigts et glisser la demi-sphére mobile sur les tiges jusqu’a extension total des fils
des capteurs Pt100

23-Pour la fermeture de la sphére, suivre la méme procédure dans le sens contraire.

5. Installation du composant

Pour étre installé, le composant doit étre muni d’'un systéme d’accrochage. Le
processus d'installation du composant (cellule ouverte) est effectué comme suit :

24- Sur la demi-sphére fixe, repérer les deux vis permettant de fixer le support du
composant, ce dernier étant un fil de constantan de 0,1 mm de diameétre

25- Dévisser légéerement ces deux vis sans les démonter completement

26- Prendre un fil de constantan de 200 mm de longueur et I'enrouler sur une des vis
(deux a trois tours suffisent) puis resserrer cette derniere afin de fixer le fil

27- Faire passer l'autre extrémité du fil a travers le systeme d’accrochage du
composant

28- Enrouler le fil sur la deuxiéme vis de fixation du composant aprés avoir vérifier
gue ce dernier est bien suspendu au centre de la cellule puis visser afin de fixer le fil

29- Défaire le composant de la cellule en procédant dans le sens inverse de la
procédure d’installation de ce dernier

6. Démarrage du groupe de pompage

Apres la fermeture du calorimeétre et aprés vérification de la connectivité des
amenées de courant, du tuyau de pompage et de 'amenée de l'azote gazeux, le
démarrage du groupe de pompage est effectué comme suit :

30- Veérifier que la prise d’air est fermée
31- Ouvrir la vanne V2 séparant la pompe primaire de la turbo moléculaire
32- Ouvrir la vanne V3 séparant la turbo moléculaire de I'enceinte calorimétrique

33- Démarrer la pompe primaire a l'aide de linterrupteur de mise sous tension
ON/OFF

34- Allumer le lecteur de la jauge pirani (bouton ON/OFF dans le cadrant noir de la
pompe)
35- Démarrer la turbo moléculaire lorsque le lecteur de la jauge pirani indique une

pression inférieure & 8.10° mbar & l'aide du bouton START (maintenir ce bouton
pendant 5 secondes)

36- Arréter le lecteur de la jauge pirani
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37- Allumer le lecteur de la jauge penning pour observer la pression résiduelle dans
le calorimetre (interrupteur situé a l'arriere du boitier) et attendre la stabilisation de
l'aiguille

7. Mesure des pertes de puissance sur un composant

La mesure des pertes de puissance sur un composant a tester est réalisée
comme suite :

38- Démarrer le régulateur de température (interrupteur ON/OFF situé a l'arriere)

39- Attendre deux jours de refroidissement de la cellule (réservoir d’azote étant
plein), le composant étant dans un premier temps hors tension

40- Vérifier que la température de la cellule est bien inférieure a la température de
mesure a laquelle I'on souhaite opérer

41- Vérifier que la puissance maximale mesurable est bien supérieure a la valeur des
pertes que I'on souhaite mesurer

42- Appuyer sur le bouton SELECT et sélectionner OUT1, 2A, 2B 2C et 2D qui
donnent respectivement la puissance fournie par la régulation et les températures
mesurées par les sondes correspondant. Appuyer sur le bouton « NUMERIC » pour
visualiser les grandeurs OUTL1, 2A, 2B 2C et 2D

43- Appuyer sur OUTL1 et sélectionner la sonde de régulation dans « Input »

44- Appuyer sur OUT1, fixer la consigne de température dans « Set point » et finir
en appuyant sur « OK »

45- Appuyer sur OUT1 et choisir la gamme de tension et de courant 50 V, 0.5 A dans
« Range »

46-Appuyer deux fois sur le bouton « Output Enable » pour démarrer la régulation.

47- Revenir sur NUMERIC pour afficher les grandeurs sélectionnées et au besoin
appuyer sur le bouton « Plot » pour afficher I'évolution des températures et de la
puissance fournie par la régulation

48- Démarrer le PC d’acquisition des données
49- Sur le bureau, cliquer sur le raccourci « PTC10 16 »

50- Dans la fenétre « Parametres », entrer la période d’échantillonnage (une
seconde) et donner le nom de la mesure dans le cadrant « Nom fichier »

51- Cliquer sur la fleche blanche en haut de I'écran pour valider

52- Dans la fenétre « Initialisation PTC10 », initialiser le programme en cliquant sur
le bouton« Initialisation » (fleche verte )

53- Dans la fenétre « lancement régulation », lancer I'acquisition en cliquant sur la
fleche« Affichage » (fleche verte )

54- Sur le régulateur, lorsque la température au point de régulation est égale a la
consigne de température, cliquer sur le bouton « Calcul Puissance Moyenne » sur
le PC puis attendre 5 minutes pour que la moyenne se stabilise

55- Relever la valeur de la puissance moyenne dans le cadrant « puissance
moyenne » cette valeur moyenne est égale a la puissance Py définie dans le
principe de mesure
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56- Dans un second temps, alimenter le composant électrique  en sélectionnant la
tension d’alimentation sur le GBF. Lorsque la température au point de régulation est
a nouveau égale a la température de consigne, effectuer I'opération 54 et noter cette
puissance comme étant €gale a P;

57- La tension aux bornes du composant pourrait étre mesurée a l'aide d'un
multimeétre

58- Calculer la puissance thermique dissipée par le composant comme la différence
Po moins P

59- A la fin des mesures arréter I'alimentation du composant, la régulation et le
groupe de pompage
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Résumé : Nous avons imaginé et concu un nouveau dispositif calorimétrique,
destiné a caractériser les pertes de puissance dans les composants électriques.
Dans ce nouveau calorimetre, I'échange de chaleur entre le composant et la cellule
de mesure s’effectue par rayonnement thermique. Ce dispositif permet de s’affranchir
de la forme géométrique du composant. Le calorimétre fonctionne dans une gamme
de température allant de 200 & 400K. Il permet ainsi de remonter aux pertes en
fonction d’'un environnement isotherme contrélé. Le composant électrique peut étre
alimenté par une tension arbitraire inférieure a 3kV. Ce mémoire contient une
description technique du dispositif. On y développe un modéle analytique
représentatif des échanges de chaleur dans le calorimeétre. L'analyse des résultats
obtenus sur des composants dont les pertes sont connues y est enfin donnée. Celle-
ci a montré que la précision de mesure était inférieure a 5% pour une gamme de
puissance dissipée allant du mW au Watt.
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composant électrique, émissivité thermique, facteur de forme, modéle
analytique d’échange de chaleur.

Abstract: We have designed and developed a new calorimeter intended to
characterize the power losses in electrical components. In the new calorimeter, the
heat exchange between the component and the measuring cell is by thermal
radiation. This device overcomes the geometric shape of the component. The
calorimeter operates in a temperature range from 200 to 400K. It allows to retrieve
the losses according to a controlled environment insulated. Electrical components
can be powered by voltages below 3kV arbitrary. This memory contains a technical
description of the device. It develops an analytical model representing the heat
transfer in the calorimeter. The analysis results obtained on components whose
losses are known is finally given. This showed that the accuracy of measurement
was less than 5% for a range of dissipated power from mW to Watt.
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