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Fro. 4. Representative coolant temperature distributions, 
B = 5. 

about 1.035 to 1.075. Thus, in broad terms, the counter-flow 
arrangement yields about a ST/, heat transfer advantage 
relative to parallel-flow. Such an advantage can be regarded 
as modest. 

That counter-flow is advantageous is by no means surpris- 
ing, but the existence of a maximum in the QCF/QPF curves is 
interesting. The maximum can be made plausible by explain- 
ing why QCF/QPF = 1 at both small and large values of XL. As 
X, -+ 0, the coolant is isothermal during its passage through 

the tube, and the flow direction is, therefore, immaterial. For 
large X,, the coolant becomes thermally saturated. ‘i.e. 
T= T%,,, so that once again the flow direction is of no 
consequence. At operating conditions other than these limits, 
QcF must exceed QPh thereby giving rise to a maximum in the 
curve of QCr/QpF vs Xb With increasing p, thermal saturation 
occurs at larger X,, so that the curves shift to the right and 
upward. 

To complete the pr~entation, attention IS briefly focused 
on thecoolant temperaturedistribution. For the parallel-Sow 
case, Fig. 2 already conveys this information provided that 
the ordinate variable is regarded as (T - T,)/(T,,, - T,,) and 
the abscissa is regarded as X (< X,.). Figure 4 shows 
representative temperature distributions for counter-flow 
(solid lines), where the curve parameter is X,, and the resutts 
are for p = 5. The temperature increases in the flow direction 
as expected (right to left on the abscissa), and thermal 
saturation is in evidence for the case of X, = 25. For 
comparison purposes, the figure also contains a few curves 
(dashed lines) for parallel-flow, plotted with respect to an 
oppositely increasing abscissa to facilitate the comparison. 
The figure shows that relative to the respective flow direc- 
tions, the coolant temperature initially rises faster for parallei- 
flow, but counter-flow catches up and t?nally forges ahead 
because of its more efficient transfer properties in the 
downstream portion of the tube. 
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NOMENCLATURE 

a’, u’, ditfusivites; 
c, c,, c, chaleurs massiques, capacitt thermique ; 
e, L, 8, x, longueurs, variables d’espace ; 
r, J, P, temps, constante de temps, variable de 

Laplace ; 
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K coefficient de transfert ; 
J@k quantite de chaleur : 
@,,%%%, flux calorifiques ; 
D#, A@, combinaisons de flux caloritiques; 
T,, Te, T,, T;, T,, T;, temperatures; 
AT, r. T, combinaisons de temperatures ; 

2::: 
masses volumiques ; 
conductivit~s thermiques ; 

AA’, BB’, plans de section droite; 
E,E,,&+ tensions Clectriques ; 
s, d, expressions de la reponse. 
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lNTRODUCTlON 

UNE MATHODE d’6tude de la dynamique des echanges calorif- 
iques dans un mat6riau consiste & imposer une variation de 
temp&ature sur les surfaces externes et $ observer I’tvolution 
des flux calorifiques induits en rCgime transitoire. La diffusiv- 
itt et la conductivite thermiques ont pu itre mesur&s en 
imposant une variation de tempkrature reprCsentable par une 
fonction mathkmatique du type “6chelon” et en assimilant 
1’6volution temporelle observte du flux calorifique g la 
composante fondamentale de la solution theorique [l]. De 
faGon plus g&n&ale, le problbme consiste 1 dCterminer la 
rtponse propre de l’tchantillon par analyse des Cchanges 
calorifiques avec le milieu extkrieur. Ce problkme doit 8tre 
trait6 en tenant compte des fluxmitres thermiques qui 
perturbenr par leur presence la dynamique des &changes 
calorifiques. Dam ce travail, nous ttablissons l’expression 
analytique g&n&ale reprtsentant Wolution thermocinttique 
du systkme “&zhantillon-fluxmbtres” en r6gime variable et 
proposons une mCthode d’identification de la reponse 
propre de 1’6chantillon. La reponse propre du sysdme 
symttrique g trois couches reprtsentant I’&zhantillon placC 
entre deux fluxmttres a BtC repr&sentCe par deux modes 
normaux respectivement symCtrique et antisymbtrique par 
rapport aux coordonnCes d’espace. Le mode sym6trique est la 
reprtsentation de la quantite de chaleur accumul6e a chaque 
instant dans le systkme, lemode antisymetrique la reprbenta- 
tion du flux calorifique global traversant le dispositif. Les 
expressions analytiques reprtsentant la reponse propre ont 
Bte utilisies pour rep&enter l’ivolution thermocin6tique en 
fonction des variations de temptratures impos8es. 

Un dispositif expirimental permettant d’imposer des tem- 
p&atures variables sur les surfaces externes de I’ensemble 
‘%chantillon-fluxm&res” et une chaine d’acquisition et de 
traitement numCrique ont Btt mis en oeuvre pour v&rifier ces 
risultats thkoriques. L’Btude exptrimentale a tt6 limit&e aux 
regimes transitoires particuliers dans lesquels le systdme 
evolue d’un Ctat d’tquilibre thermique vers un autre ou d’un 
&at d’equilibre vers un itat stationnaire caractbise par une 
valeur uniforme du gradient thermique. Le spectre de ces 
variations de tempkratures impodes 6tant caractCris& par une 
prOdominance des composantes basses frequences, la rCponse 
propre du systime a pu etre assimilCe aux composantes 
fondamentales des modes normaux. Cette simplification a itt 
utilisie pour &ablir une m6thode d’identification de la 
rCponse propre par traitement des t!changes tnergitiques en 
rtgime transitoire. 

La connaissance des constantes de temps fondamentales 
des modes normaux permet de determiner des constantes 
thermophysiques en rkgime variable. Cette m6thode de 
caracttrisation des mattriaux a I’avantage d’6liminer le 
problkme difficile de la mesure de la conductivit& thermique. 

Elle est particuli&rement bien adapt&e $ la caractbrisation des 
matbriaux humides; la pr&cision des mesures a permis de 
mettre en 6vidence I’influence de t&s faibles proportions 
d’humiditC sur les propri6tCs thermiques des matkriaux 
poreux. 

RESULTATS THEORIQUES 

Expression de la rkponse propre de l’ensemble “‘khantillon- 
j7uxm&res” 

Le systkme symttrique g trois couches reprCsentt Fig. 1 
reprtsente I’bhantillon de constantes thermophysiques J., p, c 
plact entre deux fluxmttres de constantes thermophysiques 
lquivalentes I’, p’, c’. Introduisons les temp&atures T;(x, t), 
T;(x, t), Tb(x, t) pour rep&enter Kvolution thermocin6tique 
du dispositif initialement en tquilibre g la temp&rature T,. 
L’Cvolution thermocin6tique du systeme en r&me variable 
provoqu& par une variation temporelle des tempbratures 
superficielles T;(L, t) et T;( - L, t) s’exprime simplement en 
fonction de la r@onse propre du systkme, c’est-&dire de 
Nvolution des flux calorifiques imposCe par une variation 
rapide des conditions limites definie par les relations: 

T;(L,t)=T,T;(-L,t)=T, t>o (1.1) 

T;(x,O) = T;(x,O) = Tb(X,O) = T, t < 0. (1.2) 

Pour r6soudre I’Cquation de Fourier compte tenu de ces 
conditions limites, on introduit g6nCralement les variables 
complexes z = (p/a)“’ z’ = (p/a’)l” et la transformde de 
Laplace du champ de temerature est dtterminle par les 
mCthodes du calcul op&ationnel. L’expression g&bale de la 
solution qui est trbs complexe [6] peut Btre simplifi6e en 
introduisant les composantes symttrique et antisymktrique 
du champ de temp&atures et de flux calorifiques par les 
relations : 

rr’(x,t) = +[(T;(x,t) + T;(-x,t)] 

AT’(x,t) = +[T;(x,t) - T;(-x,t)] (2) 

Wx,r) = t[@l(x,t) + @2(-&Q] 

A@(x,t) = t[%(x,t) - %(-x,t)l. (3) 

Ce changement de fonctions inconnues conduit P reprben- 
ter les conditions limites par les relations : 

CT= 
T, + T2 - 2T, T, - T2 

2 
AT=---. 

2 (4) 

Z@(x, t) reprdsente le flux calorifique global traversant la 
portion de milieu comprise entre les plans de c&s +x et -x. 
A@(x, t) reprbente la quantitC de chaleur stockCe dans cette 
r&ion de l’espace. 

+e 

03 A. P ,c 0 T; (x,t) 
*--T-- __-___ --.- I -a) 

---------- 

-e 

FIG. 1. Systime $ trois couches representant un Bchantillon place entre deux fluxmttres calorifiques. 
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La rCsoiution de i’riquation de Fourier a permis de montrer 
[6] que i’tvoiution thermocinktique pouvait t%re considkte 
comme la superposition de deux modes : 

A@@, t) s’exprime en fonction de XT uniquement. Le 
couple [AcP,ZT] dtfinit ie mode symitrique. L’ivoiution 
temporeiie du mode symttrique peut Ctre caractkiste par ies 
pbies de AW(x, p). Ces plies de la forme p = -m sent d&finis 
par ies solutions de i’ktuation : 

De la m&me faGon, CQ(x, t) ne dipend que de AT ; ie couple 
[ZQ, AT] dtfinit le mode antisymktrique. Les plies de X@ 
Ix, 01 de la forme D = -m sont d&is war la relation : 

Les solutions des Equations (5) et (6) sont aiterntes. La 
relation (5) gtktre ies plies de rang pair (pn = 2j), la relation 
(6) ies pbies de rang impair (m = 2j f I). 

En pratique, ies temperatures sent imposkes et mesurCes 
sur ies plans de &es x = jl L. Les flux caiorifiques sont 
mesurks au centre des fluxmttres de &es + [e + c/2]. Dans 
ces conditions, la fonction de transfert entre ies transformkes 
de Lapiace des temqkratures impostes et des flux caiorifiques 
induits est d%nie par ies relations : 
CQ = ATz’R’S 

2p cosh(z’s) x [tanh(;‘i:) + “,[::)1 ’ tanh(ze) 1 

A@’ = XTz’l’S (7.1) 

(7.2) 

La connaissance des flux calorifiques permet de caicuier la 
qua&t& de chaieur accumuike entre ies plans de mesure 
d’abscisses x = i(e + c/2) en fonction du temps. 

J(t) = 
/- 

(Q, - Q,,)dt = 2 
1 

A’D(t)dt (7.3) 
0 0 

soit en notation opkrationneile: J’(p) = 2A@‘/p. 

Reprtsentntion de l’lwlution temporelle desfhx calor$ques en 
rtgime twiahle 

Lorsque ies tempkratures superficieiies imposees dCpen- 
dent du temps, ies relations entre grandeurs conjuguies 
doivent 6tregknBraiisPles. Les flux calorifiques s’expriment par 
ies produits de convolution [3] en fonction de la rtponse 
propre. Le caicui des constantes thermophysiques connais- 
sant l’tvoiution des flux caiorifiques induite par une variation 
connue des tempkratures superficielies est un probitme de 
d&convolution. 

Ce probitme a une solution relativement simple dans le cas 
particuiier oti ies variations de temperatures imposkes sont 
repr&.entabies par des formes transitoires dtfinies par une 
vaieur initiaie constante et Cvoluant vers une vaieur finale 
constante. Ces signaux thermiques ont la particuiariti d’avoir 
un spectre dans iequei les composantes basses frtquences ont 
des amplitudes beacoup plus importantes que ies composan- 
tes hautes frkquences. 

De la forme de ce spectre r&&e un effet de fiitrage et 
i’tvolution thermocin~tique est pratiquement dCterminte par 
ies composantes fondamentaies des skies reprisentant ies 
dquations (7.1) et (7.3). En iimitant ies dtveioppements du 
deuxikme ordre, la solution prend la forme: 

Les coefficients ml et m, figurant dans ces expressions sont 
les premitres racines des equations (5) et (6), ies termes du 
deuxiime ordre reprksentent i’ensemble des termes d’ordres 
supkieurs des dkveioppements reprtsentant ies equations (7). 
Les constantes rn; et tn)2 n’ont done pas de signi~cation 
particulikre. 

Les tquations (8) constituent un modkle de la rbponse 
propre du systime soumis aux entrkes transitoires dkfinies ci- 
dessus. Connaissant ie modkie reprisentatif de i’ivoiution 
thermocin~tique, nous avons identifii la riponse propre du 
systkme r6ei en utilisant un traitement adapt6 14-53. Les 
composantes symttrique et antisymitrique du signal d’entrke 
sont simuitanCment appiiqu6es aux entr6es du systime rCe1 et 
du modkle (Fig. 2). Les coefficients I)!,. m;. wz2, n& sent 
ajust& de facon B ce que t’kcart entre la rkponse du systkme 
r&l et ceile du modile soit minimal au sens des moindres 
carrts. Le programme d’ajustement permet de ddterminer 
avec prtcision ies coefficients no, et m,, premitres racines des 
Oquations (5) et (6). 

L’khantillon est piact entre deux fluxmitres calorifiques 
soumis au champ de temperature impos6 par deux plaques 
dchangeuses reiikes B deux thermostats r&@&s aux tempk- 
tures Tl et T,. 

Un commutateur i Ciectrovannes est utilise pour imposer 
des variations rapides de templratures de la vaieur T, j la 
vaieur T, ou inversement sur les surfaces de I’ensemble 
“tkhantilion-tluxmltres”. Les dispositifs de commutation des 
plaques khangeuses itant ind~~ndants, ie montage permet 
d’ktudier plusieurs rkgimes transitoires. 

(i) L’koiution symitrique dans iaquelie ies plaques Bchan- 
geuses port&es B la m2me temperature ivoiuent d’une tempC- 
rature initiale T, i une tempkrature finale T, ou inversement. 

(ii) L’ivoiution dissym~trique rkaiiske en imposant un &at 
d’tquiiibre initial B la temperature T, et en commutant un 
seul Cchangeur thermique a la temptkature TI. 

Les variations transitoires de tempkratures imposies one 
pu Ctre reprtkenties par une expression analytique de la 
forme : 

[T(t) - T,] = (T2 - T,)[i - exp( --r:r)] avec : =: 205 

Pour ies ichantiiions de faibles kpaisseurs, nous avons 
r&list un systeme de commutation mkanique de constante 
de temps inkieure B 1 s. 

Les ,jhxmdtres calorijques 
Les flux caiorifiques entrant dans I’lchantillon ont &6 

mesurts en interposant une r&stance thermique sur ie trajet 
du flux et en mesurant 6 i’aide d’une thetmopiie la diffkrcnce 
de tempkrature induite aux bornes de la r&stance therm- 
ique. La ksistance thermique est un stratifik de verre ipoxy 
d’ipaisseur 0,2 mm. La thermopiie est constitute par 1200 
thermocouples cuivre-constantan distribuks sur la surface de 
mesure de 250 x 250 mm2. 

En regime stationnaire, now avons mesuri ies valeurs des 
coefficients de transferts (258 et 224 @V/W) & 2% prks dans ia 
gamme de tempirature 15%40°C et pour des flux COmPris 

entre 0 et 40 W. 
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FIG. 2. Identification des constantes fondamentales m, et m2 
des modes normaux. 

La chaine d’acquisition et de traitement numhrique 
Les thermocouples de type N en contact thermique avec les 

plaques echangeuses et les fluxmbtres calorifiques fournissent 
a chaque instant des tensions Clectriques representatives des 
&changes calorifiques avec le milieu exterieur. Ces informa- 
tions ilectriques sont BchantillonnQs et mesurtes Gquentiel- 
lement par un multiplexeur bas niveau et un voltmdtre 
numtrique programmable. Les donnees sont mises en me- 
moire dans un minicalculateur du type Tektronix 4051 avant 
traitement. 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Caractt+isation des juxmetres en rigime variable 
Les fluxmetres represent&s Fig. 3 sont assimilables a des 

milieux homogenes de resistances thermiques R’, de capacitb 
c’ et de diffusivitts a’. Les tensions dlectriques mesurQs sont 
proportionnelles aux flux calorifiques dans les plans de 
section droite AA’ et BB’. L’analyse du regime transitoire 
caractirisant l’etabhssement d’un flux calorifique dans le 
systbme initialement a la temperature T, de I’bhangeur 
inferieur et soumis a une variation rapide de temperature 
imposee en appliquant la temperature T, sur le fluxmbtre 

t, s 

L’evolution des flux calorifiques induits dans un matdriau 
par une sollicitation thermique dissymetrique est une infor- 
mation exploitable pour caracttriser les mattriaux homogb- 
nes. Elle n’est pas adaptQ a l’dtude des materiaux poreux 
humides puisque la difference de temperature appliqu&e est 
couplb a des transferts d’humiditi interne qui perturbent les 
proprietes thermiques de l’tchantillon. Ces mattriaux doivent 
dtre soumis a une evolution thermocindtique symttrique par 
rapport aux coordonnees d’espace. Les evolutions de ce type 
sont imposees en portant les plaques echangeuses a la m&me 
temperature et en faisant varier cette temperature d’une 
valeur initiale TO $ une valeur finale T, definie avec precision. 
Durant toute I’tvolution transitoire, le gradient impose est 
nul, et les echanges thermiques sont d&-its par le seul mode 
symttrique. L’tvolution calorifique reprbentee par A@(t) ou 
J(t) permet la determination de m, par identification avec la 
solution theorique. La valeur asymptotique J(co) represen- 
tant la quantite de chaleur emmagasinee entre les plans de 
mesure pendant la dur&s du regime transitoire peut gtre 
utihde pour calculer la capacite thermique. L’ivolution 
exponentielle de J(t) pour les valeurs du temps de I’ordre de 
l/ml peut etre trait&e de facon a calculer la valeur asymptoti- 
que J(w) avant la fin du regime transitoire. 

FIG. 3. Caracterisation des fluxmetres en regime transitoire. Cette mtthode de mesure nous a permis de determiner avec 
Evolutions fluxmetriques representant I’ttablissement dun une precision de 2,5% en regime transitoire la capacite 

regime permanent. thermique d’echantillon de grande dimension (de capacitt 

supbieur, a permis la mesure des coefficients R’ et c’. Les 
evolutions calorifiques 9i, @,, 2@, A@ sont reprtsenttes Fig. 
3. Le mode symetrique X@ converge rapidement vers sa 
valeur asymptotique; la faible durde du regime transitoire ne 
permet pas de calculer le coefficient m2 definissant la constan- 
te de temps fondamentale du mode antisymttrique. Le mode 
antisymetrique converge plus lentement. Son evolution peut 
btre reprdsentte par la quantitt de chaleur J(t) accumulee 
entre les plans de mesure des flux calorifiques AA’ et BB’ en 
fonction du temps. L’expression thiorique de J(t) s’obtient a 
partir de 1’Cquation (8.2), le coefficient m, &ant la premiere 
racine de l’equation (5), dans laquelle on impose e = 0 

(T2 - T) 
JW = 2 

42 ~ ~‘~‘8.9 - 2m exp(m, t) 
1 

+ $exp(-m;t). (9) 
1 

Cette expression theorique a pu etre ajustee a la courbe 
experimentale par une valeur de m, &gale a 0,99. Cette valeur 
de m, definissant la constante de temps fondamentale du 
mode symetrique ne caracterise pas completement ies fluxmb 
tres. 11 faut determiner en plus la resistance ou la capacite 
thermique. La capaciti calorifique a ttt calculee en mesurant 
la quantite de chaleur necessaire pour porter les fluxmetres 
dune temperature d%quilibre initiale T,, B une temperature 
finale T, dtfinies avec precision. Le traitement de ces 
informations a permis de calculer la capacitt et la resistance 
thermique compte tenu de la valeur de m,. 

c’ = 70,9 J/C d 2% R’ = 0,35”C/W a 3%. 

Application d la mesure des constantes thermophysiques 
Le principe de la mesure des constantes thermophysiques 

en regime variable consiste a soumettre l’ensemble 
“bhantillon-fluxm&res” a une evolution thermicinetique 
dissymttrique et a identifier les constantes de temps fonda- 
mentales des modes normaux Z@(t) et A@(t). La connaissance 
de m, et m2 determine la diffusivite a et la conductivite 1 par la 
resolution des equations (5) et (6) lorsque I’on connait les 
caracteristiques R’ et c’ des fluxmetres en regime transitoire. 
Des evolutions de forme semblable ont et6 observees dans le 
systbme “bchantillon-fluxmetres” et ont permis de calculer la 
diffusivite et la conductivite thermiques [6]. Les valeurs 
calculbs sont compatibles avec les resultats publies [7] 
obtenus par d’autres methodes de mesure. 
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FIG. 4. Variation de la conductivite thermique du plitre avec 
l’humidite. 

superieure a 200 J/C). Elle est particulierement intiressante 
pour mesurer la capacite thermique des materiaux humides. 
Nous avons observe que la capacitt thermique est la somme 
de la capaciti du mattriau set et de la capacitt de l’eau 
d’humidification. Connaissant la capacite thermique et la 
valeur de m,, nous avons pu rep&enter la conductivite 
thermique en fonction de la masse volumique du materiau 
humide Fig. 4. 

COhiCLUSlON 

L’etude detaillee de la dynamique des echanges calorifiques 
dans un milieu symetrique a trois couches a montre l’interit 
des modes normaux pour la representation des evolutions 
thermocinetiques en regime variable. Les constantes de temps 
fondamentales des modes normaux ont et8 identifiees par un 
traitement adapt6 des evolutions fluxmetriques. Les coeffi- 
cients obtenus caracttrisent totalement l’echantillon ttudie et 
peuvent gtre utilises pour calculer les constantes thermophy- 
siques. Dans le cas particulier des mattriaux humides, 
l’tvolution thermocinetique imposte doit dtre symetrique par 
rapport aux coordonntes d’espace. Ce traitement de ce type 
d’tvolution conduit $ la determination de la capacitt et la 
diffusivite thermiques. 

Le traitement mathtmatique des evolutions thermocrnet~- 
ques applique a la metroiogie a le grand avantage d’dliminare 
le difficile probltme experimental de la conductivitt en regime 
permanent. La representation des Pchanges calorifiques par 
la mesure instantanee des flux calorifiques semble particulie- 
rement adaptee a l’etude des evolutions thermocinttiques 1.c 
dtveloppement des methodes fluxmetriques en regime varia 
ble est lie d’une part a la fabrication de Ruxmetres de faible 
capacite permettant de suivre les evolutions rapidement 
variables dans le temps, d’autre part a la mise au point de 
modtles mathtmatiques utilisables pour les fdibtes valeurs du 
temps. 
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NOMENCLATURE 

d, pore diameter; 
El,&, turbulence spectra; 

f. longitudinal correlation ; 
93 lateral correlation ; 
k 13 streamwise wave number: 

k threshold wave number; 
R, penetration coefficient ; 
r, position coordinate; 
u. streamwise velocity fluctuatton; 
t. velocity fluctuation normal to the plate: 
I, streamwise coordinate. 

Greek symbols 
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a, 
j.,, 
‘IV 

numerical coefficient ; 
longitudinal microscale ; 
non-dimensional threshold 


