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R&sumLLa relaxation thermique limite a une valeur finie le flux thermique initial lors de la mise en 
contact de deux milieux, comme le ferait une resistance dynamique de contact. 

On applique cet effet a I’ttude de I’accommodation thermique entre un gaz et une paroi solide. 
Les resultats thtoriques sont compares avec les thermogrammes obtenus lors de la reflection dune 

onde de choc sur une sonde a couche mince. 

NOTATIONS INTRODUCTION 

variable d’espace [m] ; 
variable de temps [s] ; 
temperature [OK] ; 
densite de flux de chaleur [W/m’]; 
conductibilitt thermique [J/ms”C] ; 
chaleur specitique a pression con- 
stante [J/kg “C] ; 
volume specifique [kg/m31 ; 
diffusivite thermique : a = &icp 

[m2is] ; 
effusivitt thermique : 
[W(s)+/“Cm”] 

b = J&q4 

rapport des chaleurs specifiques a 
pression et volume constants; 
temps de relaxation thermique [s]; 
pression [Pa] ou [Torr = 133,42 
Pa] ; 

UN DES aspects paradoxaux bien connu de la 
theorie de la chaleur tient a ce que la mise en 
contact parfait de deux milieux a des temptra- 
tures differentes, s’accompagne d’une densite 
de flux thermique initiale infinie. 

Vernotte [l] fait remarquer qu’en realite la 
mise en contact de deux solides n’est jamais 
parfaite, subsistant toujours entre les deux 
milieux un vernis fluide de resistance thermique 
non nulle. On peut objecter alors que le contact 
de chacun des deux milieux solides avec le fluide 
intersticiel peut ttre considert comme parfait 
en sorte que la difficult6 du flux initial infini 
subsiste. 

Nous avons fait observer apres Vernotte 
[2, 31 que cet aspect de la theorie de la chaleur, 
peu compatible avec la realite physique, n’ttait 
dQ qu’au fait de negliger l’inertie moleculaire 
se manifestant plus particulibrement dans le 
fluide interstitiel. 

x 

erf(x), 2- 
s 

J? 

epu2 du; 

erfc(x), 1 - erf (x) ; 

U$? fonction, de Bessel modif&. de 1” 
espece, d’ordre n ; 

r eeP’F(t)dt : transformte de Laplace. 

La description phenomenologique de cette 
“inertie thermique” a l’aide d’un terme de 
relaxation dans l’equation du transfert thermique 
met en evidence l’existence dune resistance 
dynamique de contact entre un milieu solide et 
le fluide au contact. 

En aerothermique on rencontre des circon- 

533 



534 T. ANDRE-TALAMON 

stances oti cet effet peut prendre une importance 
notable, Ctant confront& avec des phCnombnes 
thermiques rapides, amples, ayant lieu en atmos- 
ph&re rarCfite. 

Nous Ctudierons dans un premier temps la 
thtorie du contact parfait pour prbciser cette 
notion de r&stance dynamique de contact, pour 
Ctudier ensuite la thCorie de l’accommodation 
thermique rCelle entre un gaz et un solide, 
thborie que l’on confrontera avec certains 
rtsultats expbrimentaux obtenus dans les tubes 
d choc. 

1. GENERALITES 

Nous considtrons tout au long de ce travail 
le contact thermique ktabli ti partir de l’instant 
t = 0 entre deux milieux semi-infinis d’indices 
respectifs (1) et (2) &parts par un interface plan, 
pris comme origine des abscisses, chacun des 
deux milieux &ant pour t < 0 d une tempkrature 
initiale uniforme, respectivement T”, et T; = 
T; - AT. 

L’analyse des champs thermiques de part et 
d’autre de l’interface sera par consCquent 
justiciable du traitement unidirectionnel. 

Nous rCserverons plus particulibrement 
l’indice (1) au milieu gazeux. situ6 en x > 0 et 
l’indice (2), pour x < 0, au solide en contact avec 
le gaz. 

Les champs respectifs de la tempbrature T et 
de la densitk de flux de chaleur cp sont dCtermints 
a chaque instant par le systhme constituC par 
l’bquation de conservation de l’tnergie : 

et 1’Cquation phCnomCnologique reliant le flux 
thermique au gradient de tempkrature. 

La relation de Fourier consiste g postuler la 
proportionnalitt g chaque instant entre le 
gradient thermique et la densiti: de flux de 
chaleur qui en rksulte, c’est-g-dire entre la cause 
et l’effet : 

Si l’on suppose constantes les caract&istiques 
thermophysiques du milieu considCrC (on fera 
intervenir d dCfaut des valeurs moyennes) on 
obtient immtdiatement l’bquation parabolique 
1inCaire de la diffusion thermique : 

ad2T_CT=0 
ax2 at (a = W,). (3) 

Pour tenir compte de ce que Kaliski [4] appelle 
“l’inertie thermique”, c’est-g-dire en fait la 
manifestation de l’inertie molCculaire interve- 
nant principalement dans le milieu gazeux, de 
nombreux auteurs [4-121, proposent d’ajouter 
g 1’Cquation phCnomCnologique (2) un terme 
complCmentaire : 

(4) 

caractbrisant un certain retard entre l’etablisse- 
ment du gradient thermique et l’apparition du 
flux de chaleur qui en rQulte, T Ctant par 
dCfmition le temps de relaxation thermique, 
proportionnel au libre parcours moyen dans le 
gaz consid& et done g l’inverse de la pression. 

Cette dernihe Cquation, conjugute avec 
l’expression du bilan tnergttique (l), conduit 
alors ti l’kquation hyperbolique linkaire de la 
propagation thermiee : 

aE_Td2T_IT=0, 
ax2 at2 at (5) 

Une perturbation thermique se propage dans 
un milieu gazeux, d’apres (5), avec une cClCritC 
finie, indepkndante de la pression : 

Les tquations (lH5) Ctant par hypothbes 
linkaires, nous pourrons, dans ce qui suit, leur 
appliquer la transformation de Laplace. 

Le systbme transform6 de (2) et (3) s’Ccrit : 

d2 T 
aJxT-pT+ T”=O 

- (7) 
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tandis que le systbme transformi de (4) et (5) 
s’ecrit : 

Solide : x < 0 
a2T2 a?-, o --= 

a2ax” dt 
(11) 

Pour ecrire ce dernier systeme (8) nous avons 
suppose, ce qui se justifiera par la suite, que l’on 
a en tout point du milieu consider% : 

cp(x, 0) = 0 et 
0 
g 
at t=o= 

0. (9) 

Ces dernieres relations ne seront pas satisfaites 
dans tous les cas a la paroi (x = 0) si l’on procede 
au passage a la limite anticipe. En rCalitC ces 
relations (9) seront justitiees si l’on considbre 
plutbt les limites : 

lim ~(x, 0) = 0 et lim E 
0 = 

0. 
X-r0 x+O Bt (SO 

L’integration des systemes (7) et (8) est alors 
immediate, compte-tenu du fait que @ et T 
demeurent bornees ii l’infini 

2. L’ACCOMMODATION THERMIQUE PARFAITE 

Par definition I’accommodation thermique 
entre deux milieux sera qualitiee de parfaite si 
a chaque instant de l’histoire du contact, la 
continuitb des tempbratures h la paroi est 
satisfaite : 

lim T,(x, t) = lim T2(x, t); Vt > 0. 
x+0+ X-O- 

Nous aurons done localement les deux systemes 
d’equations : 

Gaz:x > 0 

= 0 

~ 

(10) 

a la paroi : 

et initialement : 

T,(x,O) = TY;Vx > 0 
(13) 

T,(x, 0) = T; ; V x < 0. 

Les temperatures &ant bornees a l’intini, nous 
aurons respectivement : 

(P2 = b2(Jd 4~) exp 

% 

(14) 

En vertu des conditions aux limites (12) nous 
deduisons, en posant : 

1 AT 
A(p)= ---. Q AT -- 

l+Q P’ 
m = l + Q p ’ 

Retournant aux originaux, now obtenons : 

Tl - T’: =z - 

(15) 

b,AT exp [-(x2,i4a,t)] 
‘PI=-- 

l+Q Jw i 
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T 
2 

(16) 
Q b ATexp[-(x2/4a2t)j 

432=i+ 2 
Jhd 

en particulier a la paroi: 

T; + QT: 
__- = constante T,(t) = -r+ Q 

b,AT 1 ~-__ %@) = - F+ Q &t) 

(17) 

On reconnait la le rtsultat classique, physique- 
ment inacceptable, de la thtorie de la diffusion 
thermique, a savoir un saut instantant: de 
temperature, a la paroi, correlatif d’une densite 
de flux initiale infinie. 

C’est bien pour tchapper a cette conclusion, 
en contradiction avec I’experience que. 
renoncant a la continuite des temperatures a la 
paroi, on introduit, de facon qui peut sembler 
a priori un peu artificielle, la resistance thermique 
de contact, dans l’ttude du contact thermique 
entre deux solides ou bien le coeffkient d’accom- 
modation dans l’etude de l’accommodation 
thermique entre un gaz et un solide. 

Nous allons voir que sans renoncer a la 
continuite des temperatures a la paroi, on peut 
lever ce paradoxe du flux initial infini en tenant 
compte de la relaxation thermique se produisant 
dans le gaz (milieu 1). 

Remplacant le systeme d’equations (10) par : 

a2Tl a2Tl aT, 
al--F----T--- 

x>o ax at at 1 (18) 

845 aT1 
cp1+ TX = 43; J 

A(p) et B(p) &ant determines par les conditions 
a la paroi (12) : 

Le retour aux originaux des expressions (19), 
quoique delicat, peut ttre obtenu par combinai- 
son de rtsultats figurant dans les tables de 
transform&es. Le calcul conduit cependant a des 
longueurs inutiles compte-tenu de la remarque 
suivante : 

L’effusivitt thermique d’un solide est dune 
facon g&r&ale, du fait de la densite et de la 
conductibilitt thermique, trb superieure a 
l’effusivite thermique d’un gaz, et d’autant plus 
que la pression de ce dernier est basse. 

Pour le quartz : 

b2 = 1,4. lo3 [ J/m2.T.(s) : 

Pour le platine : 

b, = 13,8. lo3 [J/m2.0C.(s)i 1 
tandis que pour l’air a la pressic )r 
pherique : 

b, = $5 [J/m2.“C.(s)*]. 

Le facteur Q est done generalement de l’ordre 
de 0,001 a la pression atmosphtrique et diminue 
comme la racine carrte de la pression. 

Or dans la transformation de Laplace, la 
variable p variant de 0 a l’infini, nous aurons, 
dune facon gtnerale : 

tout en conservant le systbme d’equations (11) 
et les conditions aux limites (12) et (13) nous 
obtenons : 

m = A(p) exp { -(wJal) J[p(l + pd]} 

i 

- 
T,-T; = HP) exp [xJfp!a2)] 

cpl =bL 

JT 
A(p) exp { - (x!Ja,l J[p(l + pz]} Cp2 = b,t,/p) HP) exp [xJfp:a,)] 
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Nous interessant plus particulierement a part la densite de flux thermique initiale est 
l’accommodation thermique entre un gaz et une finie, sa valeur : 
paroi solide nous pourrons raisonnablement 
negliger dans ce qui suit Q j,,/z devant &I + l/z), 
ce qui simplifie considerablement la suite des 

~~~~~=~~=J(~~i.~.~).~~ 

calculs, le systeme (19) devenant alors : variant comme la pression. 

equations dont les originaux sont, en ce qui concerne le gaz: 

si t > x,/V, 

et Tl- T’:=rp,=O si t g xiv, 

et quant a la paroi 

T,(t) = T; + QAT erf 

On voit par ces expressions (22) que d’une 
part la temperature a la paroi croft progressive- 
ment jusqu’a sa valeur finale (17) et que d’autre 

_.-._. 
* Le calcul complet tl partie des relations (19)donne : 

T&) - T’i’ = Q A T 
r 

Ainsi la densite de flux thermique transmis a 
la paroi est limit&e a une valeur finie du fait de 
l’inertie moltculaire, dont l’importance se fera 
d’autant plus sentir, au tours des premiers 
instants de l’accommodation thermique, que 
a distance inter-mol~culaire sera plus grande 

au sein du gaz. 
Pour les valeurs du temps grandes devant r, 

To(t) et q+,(t) tendent trbs rapidement, comme on 
peut s’en rendre compte sur les Figs. 1 et 2, vers 
les expressions asymptotiques (17) obtenues 
(en n~gligeant Q 4 1) a partir de l’equation de 
diffusion (3), c’est-a-dire avec r = 0. 

L’expression asymptotique du flux (22) est en 
effet pour t % z 

Comme nous l’avons deji fait remarquer [3], 
on peut dire que tout se passe comme s’il se 
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trouvait entre le gaz et la paroi une rksistance limitant le flux initial A la valeur 
dynamique de contact : AT 

R, = $ &+) (23) 
C&J(O) =F. 

D 

Plus prkciskment si l’on considbre le contact 

I I I I 
I 2 3 4 

f/T 

FIG. I 

FIG. 2. 
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thermique entre deux solides, le flux thermique 
transfer-e de l’un a l’autre sera limite par la 
resistance de contact dependant pour une bonne 
part de la microgtometrie du contact (resistance 
de constriction) mais aussi du fluide interstitiel 
pour lequel la relaxation thermique interviendra 
de facon notable. 

Si par exemple le fluide interstitiel est de l’air 
atmosphtrique, prenant z de l’ordre de dix fois 
au moins le temps d’un libre parcours moyen : 

z N 1,34 lo-9[s]. 

b, N 5,5 [J/m2.T.(s)~]. 

La resistance dynamique de contact vaudra 
dans ces conditions : 

R, N 0,067 [cm2.“C,/W] 

cette resistance croissant d’ailleurs comme 
l’inverse de la pression. 

On pourra rapprocher cette valeur des 
rtsultats de Laurent et al. [13] qui, mesurant 
la resistance de contact entre deux solides en 
utilisant la methode du signal bref, trouvent une 
resistance thermique systematiquement plus 
Clevee que celle mesuree en regime permanent, 
Nous reproduisons ci-aprb ces resultats : 

de la paroi, et que les conditions aux limites 
(12) doivent &tre remainiees. 

Au sein du gaz, les interactions que subit une 
molecule de la part des autres molecules, entre 
deux chocs condcutifs, sont negligeables. A une 
distance de la paroi de l’ordre de 100 libres 
parcours moyens, le gaz se comporte vis a vis 
de celle-ci comme un milieu continu. Au fur et 
a mesure que l’on se rapproche de la paroi, les 
chocs intermoleculaires deviennent negligeables 
par rapport a ceux qui ont lieu entre les molecules 
et la paroi, rendant preponderant le caracttre 
discontinu du gaz. 

Ainsi, d’aprb Knudsen, on considbe le gaz 
comme parfait loin de la paroi, auquel on appli- 
quera les lois de l’hydrodynamique et done le 
systeme d’equations (lo), &pare de la paroi par 
une couche d’tpaisseur u, dite couche de 
Knudsen, dans laquelle s’effectue l’accommoda- 
tion thermique. 

On caracterise cette derniere par le coefficient 
d’accommodation [ 141: 

E, - Ei f. = ---~ 
E, - Ei 

Signal bref (incertitude : 5 pour cent) 
R en : T.cm2.W- ’ A 25°C 
Regime Permanent (incertitude : 5 pour cent) 
R en : T.cm2.W- ’ A 25°C : 

< 

No 1 

1,97 

1,78 

Contact 
* 

No 2 No3 

2,94 0,033 

2,90 0,033 

> 

No4 

2.19 

2,15 

3. ACCOMMODATION THERMIQUE 
IMPARFAITE 

(a). G&hlitPs 
L’etude de l’accommodation thermique par- 

faite suppose implicitement que l’on a mis en 
contact deux milieux continus, au sens de 
l’hydrodynamique. Lorsque l’on considke 
l’accommodation entre un gaz et une paroi on 
sait, aprb Knudsen, qu’une telle hypothbe ne 
peut plus &tre maintenue au voisinage immediat 

Ei : 

E, : 

E,: 

flux d’energie transportee par les mole- 
cules incidentes 

flux d’energie transportee par les molt- 
cules retmises 
flux d’tnergie transportee par les molt- 
cules si elles avaient Cte reemises a la 
temperature de la paroi. 

Ce coefficient est en general inferieur a I’unitt, 
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en sorte que tout se passe comme s’il y avait a l’accommodation thermique : 
la paroi un saut de temperature : 

1 o2 (T2 

T -T =,% O=(l+Q)Za,=a; 
f27) 

10 20 
0 3X 

(24 

x=0. Le systbme d’equations (lo), (ll), (13) et (26) 
La theorie cinetique [14] permet de relier conduit aux m&mes relations (14) avec cette 
l’epaisseur D au coefficient d’accommodation r : fois-ci : 

LIT 1 

‘@) = -1+ p[l+J(p@] 

= 1,996 _L_ 2:: I WI 
B(p) + - Q A(p). 

;s+l r 9 Les originaux des expressions t14), sont ici, pour 
ce qui concerne le gaz : 

et a la paroi : 

T20-T~=QAT[l-exp(~)erfcJ(:)l 

qo(t) = - L$exp (i) erfcJ(S) 

r 09) 

J 
ii ; vitesse moleculaire moyenne 
1 ; libre parcours moyen 

i: ; rapport des chaleurs specifiques 
B ; nombre de Prandtl. 

(b) Accommodation thermique imparfaite, suns 
relaxation thermique 

Remplacant les conditions aux limites (12) 
par : 

T,, - T-0 = +,,Cd 
1 (26) 

cP,o(t) = -cpzo(t) = cPom J 
et faisant intervenir la constante de temps de 

(c) Confrontation avec l’exptrience 
Comme nous le verrons plus loin, les ex- 

pressions (29) ont pu Ctre verifiees avec precision, 
pour des temps superieurs a 8, dans des ex- 
periences realisees avec des tubes a choc. 
Toutefois la confrontation avec l’experience 
s’avtre mediocre pour les temps courts et 
d’autant plus que: t < 8. 

La plupart des exptrimentateurs [15, 161 
s’accordent pour observer que la pente a 
l’origine des thermogrammes n’est pas infinie 
comme l’indique l’equation (29) et qu’en outre 
le flux thermique est nul pour t = 0. 



RELAXATION THERMIQUE 541 

Nous examinersons plus en detail, dans ce qui Nous voyons apparaitre le caractbre artificiel 
suit, l’aspect experimental de la question de de la condition a la paroi (30). L’expression (31) 
l’accommodation entre gaz et paroi. ci-dessus n’a de sens en effet que si : 

(d) Influence de la relaxation thermique 
Cette divergence, pour les temps courts, entre 

les expressions (29) et l’experience provient sans 
doute, du fait que l’on neglige les effets de 
l’inertie moleculaire au sein du gaz. 

Une premiere tentative pour tenir compte de 
ces effets a CtC entreprise par Fiszdon et Lubonski 
[16] qui tout en conservant au sein des deux 
milieux les equations de diffusion (10 et (11) 
proposent de modifier les conditions a la paroi 
(26) en leur adjoignant un terme complemen- 
taire : 

‘PlO = -(P20 = 90(t) 1 

z ttant ici une constante de temps sensiblement 
de I’ordre du temps mis par les molecules a 
franchir la couche de Knudsen : 

0 
TN: 

V 

Les auteurs cites ne donnent pas d’autre 
justification de ce terme complementaire qu’un 
bon adjustement des resultats experimentaux 
avec les expressions theoriques resultant de telles 
conditions aux limites (30). 

Le systbme d’equations (10) et (11) conduit aux 
solutions (14) avec cette fois-ci : 

B(P) = - Q4P) 

ayant pose : 

e > 42. 

On ne voit pas tres bien la signification physique 
dune telle coupure dans les solutions possibles 
du systbme d’equations (10) et (11). 

Neanmoins on retourne sans peine aux 
originaux : 

[exp (fj erfc J($ 
-exp (t)erfc J(t)] 

(32) 

Le flux thermique initial est bien nul, et la pente 
de la temperature de la paroi, a l’origine t = 0, 
est : 

mo (- > QAT Q AT 
at t=O 

=_- 
J(zlz2) = iTQI 

Ce rbultat quoique quantitativement satis- 
faisant, n’est toutefois pas coherent. En effet, 
outre la remarque ci-dessus sur une tventuelle 
coupure dans les solutions possibles, le calcul 
fait intervenir la relaxation thermique dans la 
seule couche de Knudsen, alors qu’en fait c’est 
dans toute la masse du gaz qu’elle intervient. 

Ainsi, si l’on remplace le systeme (10) par le 
systeme (18) tout en conservant au voisinage de 
la paroi l’approximation de Knudsen sous la 
forme (24), on est conduit, en negligeant la 
encore Q devant 1 pour Cviter des longeurs 
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inutiles, aux relations (19), avec cette fois-ci : Les fonctions u(x, y) et u(x, y) sont tabukes dans 

AT 
[ 171; le developpement de la fonction d’erreur 

A(p) = _jF{T+ (l+Q)J(ez)~[p(p+liz)l} 
de la variable imaginaire pure est : 

B(P) = -jgpAf;/+ 
erf,j Jx =,jlJxe+" 

Jn 

Retournant aux originaux, nous obtenons, 1-g + ,,, + (-l)“--+x)“p + ,., 

tous calculs faits : 
1,3, (2n+l) 1 

T:gY = erf/(i) + :gi [ J($ exp($) erfJ(k) - J(i3exp (t)erf J($ 

+.i J(‘:> exp (-i) erf.iJ($ +.i J($ exp (-k)erf.i J(t)] (33) 

avec 

Remarque 1. La fonction d’erreur de la 
variable complexe se d&it ainsi : 

w(z) = 4x, y) + jdx, Y) 

= eez2 [l +,jbj’ex2dx] 

0 

avec 

z=x+jy et erfc (z) = eCZ2 w(jz) 

de telle sorte que : 

u(x,O) = eCX2 

u(x, 0) = -j e-Xz erf (ix). 

Remarque 2. Quand r--t 0, t, + 8 et z2 + z 
--f 0. on voit immediatement que la relation (33) 
prend la mtme expression que (29). On demontre 
sans peine qu’il en est de meme pour la densite 
de flux. Semblablement quand 8 -+ 0, r1 et r2 
tendent simultanement vers zero comme JO et 
l’on retrouve les expressions (22) du contact 
parfait. 

A la diffkrence des expressions (32), les 
expressions (33) et (34) sont valables quelle que 
soit la valeur du coefficient CI. La pente A 
l’origine t = 0, de la tempkrature de la paroi est 
nulle, comme on pourra la vkrifier, de meme 
que la densitk de flux A l’origine, ce qui justice, 
a posteriori, les conditions (9). 

On voit sur les Figs. 3 et 4 que les expressions 
(33) et (34) de la temperature de paroi, et du flux 
transmis, tendent rapidement vers les expressions 
(29) obtenue directement en negligeant la relaxa- 
tion thermique, la difference entre ces expressions 
etant surtout affrrmee pour des temps inferieurs 
a la constante d’accommodation thermique 8. 
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p: Q=2 

8: a=5 
C: a=!6 
D: a:25 
E T’O 

L D 
&:a=2 
%:a=5 
C:a=t6 
5.T =o 

4. REKLEXION DTJNE OMX DE paroi, un gaz immobile dont la tempkrature s’est 
CHOC SUR UNE PAR01 klevke brusquement [18] au moment de la 

La th&orie de l’accommodation thermique rtflexion, en moins de 0,1 I,LS.* 
entre un gaz et une paroi trouve application en Baganoff [203 a montrk que la pression Btait 
oarticulier dans fa te~hno~o~e des tubes & choc. 
I 

C&and I’onde de choc primaire se r&&hit il 
l’extrkmit6 fermee d’un tube ti choc, l’onde 

* Comme Pant montrk les travaux de Liepmann et 

rCflCchie laisse derribre elle, en contact avec la 
Bowman [19] le temps de month! de la tempbature est 
lit & la concavit6 de l’onde prima&e incidente. 
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pratiquement constante au voisinage de la paroi, Coefficient d’accommodation 
derriere l’onde rtflechie. Clarke et Busing [15] 
enfin, ont montrt que la variation des carac- 

r = 0,225. 

teristiques thermophysiques du gaz, en fonction Apt& trace systematique du reseau de courbes 
de la temperature (dilatation a pression constante (33) en fonction du parambtre a, on obtient un 
du gaz, variation de la conductibilitt thermique, bon ajustement de la relation (33) avec l’en- 
etc., ) n’affectait pratiquement pas les resultats registrement en question pour : 
obtenus a partir des equations linearisees. 

La paroi, initialement en Cquilibre thermique 
avec le gaz, se trouve soumise a un echelon de V 

temperature dans les conditions delinies par les C’est-a-dire d’apres (25) et (27) : 
equations (13) utilisees tout au long de ce travail. 

Pour mesurer la temperature de la paroi, on 
utilise des sondes a film de platine. Un depot de 

n=~=4,07-^;.2Z120 
y+l r 

platine d’une Cpaisseur de l’ordre de 0,l u est 
depose par evaporation sous vide sur un substrat 

(7 = :,r = 0,225). 

de quartz. La mesure de la resistance Clectrique Le temps de relaxation thermique est done de 

du depot, fournit, aprb etalonnage, la tempera- I’ordre de grandeur du temps moyen mis par 

ture instantanee de la paroi, la constante de les molecules a franchir la couche de Knudsen 

temps du capteur ainsi constitue ttant generale- d’epaisseur (5, ce qui conlirme l’observation de 

ment inferieure a une fraction de microsecondes. Fizdon et Lubonski. 

Le flux transmis a la paroi est indirectement On remarquera que pour un gaz don&, le 

deduit de la temperature de la paroi par un coefficient a est independant de la pression. 

dispositif analogique. Dans le cas particulier analyst: ici, et dans les 

L’analyse des enregistrements ainsi obtenus conditions ramenees a la pression atmospht- 

permet de determiner les ordres de grandeur rique : 
relatifs de la constante de temps d’accommoda- D N 2,5. 10m6m N 14 libres parcours moyens 
tion thermique 0 et le temps de relaxation ther- z N 2. 10-9s. 
mique a. 

Les resultats experimentaux analyses par La vitesse de propagation (6) d’une perturbation 

Fizdon et Lubonski [16] ont Cte obtenus sur le thermique dans l’helium, correspondant a cette 

tube a choc de 17 pouces du California Institute valeur de z, sera dans ces conditions 

of Technology. V, N 275 m/s. 
Par exemple un enregistrement effect& dans 

l’helium, dans les conditions suivantes : 

Ty = 302°K 1 

vitesse de l’onde de choc incidente : M, = 2,85 
pression avant le choc : P, = 0,l Torr 2. 

pression aprbs le choc : P 4,16 Torr 
3. 

fournit les rtsultats suivants : 

Constante de temps d’accommodation ther- 4. 
mique : 5. 

0 = 46. lo-% 
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EFFECT OF THERMAL RELAXATION ON THE THERMAL ACCOMMODATION 
BETWEEN A GAS AND A SOLID 

Abstract-The thermal relaxation limits to a finite value the initial heat-flux when connecting two mediums, 
as a dynamic contact resistance would do. 

This effect is applied to the study of thermal accommodation betw.een a gas and a solid wall. 
The theoretical results are compared to the thermograms obtained when a shock wave is reflecting 

on a thin film resistance gauge. 

WIRKUNG DES THERMISCHEN AUSGLEICHS AUF DEN WARMEAUSTAUSCH 
ZWISCHEN EINEM GAS UND EINEM FESTKdRPER 

Znsanunenfassung-Wemi zwei Medien miteinander in Kontakt gebracht werden, begrenzt der thermische 
Ausgleich die anf%ngliche G&se des Warmestroms auf einen endlichen Wert wie ein dynamischer Kontakt- 
widerstand. 

Dieser Effekt wird auf das Studium des thermischen Ausgleichs zwischen einem Gas und einem Fest- 
k&per angewandt. Die theoretischen Ergebnisse werden mit Thermogrammen verglichen, die aus der 

Reflektion einer Stosswelle auf einem Dtinnlilmwiderstandsmesser erhalten werden. 

IWIkiHHklE TEPMWIECKOm PEJIAKCAL(klEI HA TEILJIOBYIO 
AKKOMA~AIJtHO MEmAY rA30M II TBEPAbIM TEJIOM 

AEIHOT~~~~SI-~IP~~ HBJIU'IBU JQ4H3MWWCKOl'O KOHTElKTHOl'O COlIpOTUBJleHUfl TepBWWCK3H 

pE!JK=lKC3~Ufl yMt?HbUKli?T BWIUWHJ HaWJlbHOI-0 TeUJlOBOrO IIOTOKa IIpU COt?~UHt?HSiU nBYX 

cpen. 
3TOTB+#E!KTMOPKHO UClIOJIb30B3TbjJJIfIU3JW?HUI?T3IlJIOBOlf ZlKKOMO@l~UU M3mJQ'l'33OM U 

TBC~~O~CT~HKO~.~~UBO~UTC~CO~OCT3B~CHM3~33~~bT~TOBCT3~MO~~3MM3MU~~O~~~3HH~MU 

lIpI OTpameHUU J'napHOfi BOJlHbl HaTOHKOM WIeHOqHOM COIlpOTUBJEHUU. 


