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RCurn~n presente une methode de mesure en regime transitoire de la resistance de contact entre tubes 
concentriques minces (double-tube) et du coefficient de convection a l’interieur dun simple tube mince 
parcouru par un fluide. Le principe de la mbthode consiste a analyser l’evolution de la temperature 
supetlicielle externe du tube (simple ou double) lorsque le fluide qui circule a l’interieur subit un echelon 
de temperature de faible amplitude (1 a 2 K). La loi d’evolution Btant, dans un large domaine de temps, 
exponentielle, le coefficient de convection et la resistance de contact sont deduits de l’expression theorique 
et de la mesure de la constante de temps. Une expression analytique approchke de la constante de temps 
a pu etre etablie. La sensibilite de la mesure de la resistance superticielle s’identifie a la capacite globale du 
tube simple. Celle de la resistance de contact tend vers la capacite de la paroi exterieure du double tube. 
IX seuil de detection est d’autant plus bas que l’on a affaire & des tubes plus conducteurs. La fiabilite du 
dispositif a tte test&e par une confrontation des mesures du coefficient de convection aux lois d’ichange 
classiques. Certains comportements de la resistance de contact observes sur la configuration plane ont pu 

ttre verifies. 

1. 1NTRODUCTlON 

LA MESURE des resistances de contact entre tubes 
minces concentriques tres utilises dans certaines tech- 
nologies d’echangeurs (notamment dans le nucleaire), 
est particulierement difficile en raison, d’abord, de 
la topologie fermee de ce type de contact. Celle-ci 
implique un couplage entre la pression de contact 
dont depend la resistance thermique de contact et 
les champs de temperature a droite et a gauche de 
l’interface. A cette difficult6 s’ajoute la minceur des 
parois (1 a 2 mm) qui exclut la possibiliti d’im- 
plantation precise de capteurs en nombre suffisant. 11 
en resulte que les methodes classiques de mesure en 
regime permanent se revelent imprecises et inadaptees. 
Des methodes indirectes, de mesure en regime trans- 
itoire, fond&es sur l’analyse de la reponse de l’ech- 
antillon a une sollicitation type echelon de flux ou 
echelon de temperature, de faible amplitude, paraiss- 
ent plus prometteuses. Ainsi a-t-i1 Cte possible de 
mesurer dans le cas de tubes relativement epais 
l’epaisseur d’encrassement d’elements d’echangeurs 
travaillant en mer [ 1,2] ou dans le cas de tubes minces 
(simple ou double) le coefficient de convection a 
l’interieur des tubes et la resistance de contact entre 
double paroi [3,4]. On se propose de presenter, pour 
ces derniers types de mesure sur tubes minces, les 
possiblitis de la mithode de l’echelon de temperature 

que nous avons developpee. 11 convient de preciser 
que les tubes concert& sont de qualitt industrielle 
(diametre 12 a 13 mm, Cpaisseur 1 a 2 mm) que les 
deux elements concentriques qui constituent les dou- 
ble tubes ont et& assembles dans l’air par pression 
hydraulique (operation dite de manchonnage) et que 
du fait de la deformation permanente subie par la 
paroi interieure, une pression de serrage subsiste apt& 
cette operation. Nous prtsenterons d’abord le prin- 
cipe de la mesure, ensuite l’etude de la sensibilid, le 
calcul d’incertitude et le seuil de detection ; enfin, nous 
donnerons une description de la mise en oeuvre exper- 
imentale suivie d’un certain nombre de resultats. 

2. PRINCIPE DE LA MESURE 

2.1. Leprincipe 

Considerons (Fig. 1) un tube Cchantillon (tube 
simple ou double tube) siege d’un Ccoulement d’eau a 
temperature ambiante T, = 0. Brusquement, par un 
systtme de vannes approprie, on le fait traverser par 
un courant d’eau port&e a une temperature ltgerement 
plus Clevee To. Sur sa face exterieure, supposee isolee, 
on enregiste l’evolution de la temperature de surface. 
Les transferts par convection sur sa face interne sont 
caracterises par un coefficient de transfert tl (condition 
de type Fourier). Theoriquement, dans les cas qui 
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A,~,, A; coefficients Alphabet grec 
a, a’ 
a* 
Bi 
h, h 
b* 
c 

f; 

diffusivites thermiques, I/PC 

azla, 
nombre de Biot, orein, 
effusivite thermique, .fJ(E. ep) 

&lb, 
chaleur massique 
epaisseur 
fonction de Bessel de l&e espkce d’ordre 

t’ (031) 
debit massique 
fonction 
resistance de contact 
rayon 
rayon adimensionne, r/(ro - P ,) 
echelon de temperature 
temps 
nombre de Fourier, at/e: 
fonction (i = 1,2) 
abscisse de mesure 
fonction de Bessel de 2d espke d’ordre 

4091). 

k,k 
i 
O(r, t) 

coefficient de convection 
racine dune equation 
transcendante 
nombre d’unite de transfert, E S/m C, 
tcart de temperature, 

r0 - T(t) 
temperature, T, - T(t) 
conductivite the~ique 
viscosite 
masse volumique 
constante de temps 
constante de temps adimensionnelle, 
a r/e:. 

Indices 
0 
1 
2 

a 
C 

interface 
paroi interieure 
paroi exterieure 
tube simple 
approche 
couplage. 

NOMENCLATURE 

nous interessent, en dehors du tout debut de l’evolu- 
tion, le champ de temperature s’est rCvClC quasi- 
exponentiel si bien que l’on peut legitimement poser : 

TO--b = A-exp(-r/r) 

od 0 est la temperature de paroi, t est la variable 
temporelle, 7 est la constante de temps fondamentale, 
et A est une constante. 

Un bon enregistrement de la temperature de surface 
de la paroi externe permet done la mesure de z. La 
valeur de cette derniere, introduite dans l’equation 
transcendante donnke par le moddle theorique, permet 
le calcul de la rksistance recherchee. 

2.2. HypothPse de calm1 
(a) Les caracteristiques thermophysiques des 

mattriaux constituant les parois sont prises con- 
stantes et uniformes. Cela suppose des materiaux 
homogenes. 

(b) Pendant la duke de l’experience, on suppose 
que les transferts de chaleur de la paroi externe, vers 

FIG 1. Schema de principe de la mesure. 

J 

le milieu exterieur, sont negligeables devant la chaleur 
pen&rant par la face interne. Cette hypothtse se justi- 
fie par la valeur des nombres de Biot externe Bi = 10e3 
et interne Bi = 1. 

(c) Dans un premier temps, on admet que l’effet 
de couplage, conduction dans le solide, convection 
dans le fluide, est negligeable. Cela suppose que la 
temperature du fluide ne subit aucun amortissement. 
En fait nous tiendrons compte du coupiage par un 
calcul annexe que nous expliquerons plus loin. 

(d) Dans la section de mesure, le coefficient de 
transfert par convection sur la paroi interne est sup- 
post uniforme et constant. Cela nkcessite a la fois un 
champ de vitesse et un profil de temperature etablis. 
Cette condition sera parfaitement respectie pour le 
regime hydrodynamique puisque le dispositif exptr- 
imental utilise sera pourvu, en amont de 1’~hantillon 
dun tube de mise en vitesse. Par contre, le regime 
thermique, qui depend a la fois du nombre de Reyn- 
olds et de Prandtl, risque de ne pas etre totalement 
etabli et dependra de la tote X. Pour cette taison le 
coefficient de convection sera determine par une 
mesure annexe dans les memes conditions et a la meme 
tote X. 

(e) On suppose le probleme strictement a symetrie 
de revolution avec conduction axiale nbgligeable, 
aussi bien dans le solide que dans le fluide. Dans le 
fluide, la conduction axiale n’est significative que si le 
nombre de P&let est inferieur a cent (Pe < IOO), ce 
qui ne sera pas le cas pour l’ecoulement d’eau en 
regime turbulent utilist. Par contre, l’absence de con- 
duction axiale dans le solide est plus difficile d justifier 
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et implique des precautions minimales (systeme de 
garde en amont et en aval de l’tchantillon). 

(f) On admet que le modele de resistance ther- 
mique de contact en regime permanent reste valable 
en regime transitoire. Des mesures effect&es sur deux 
dispositifs, l’un fonctionnant en regime permanent 
l’autre en regime transitoire, donnerent lieu a des 
valeurs voisines (quelques pourcents) [5]. 

(g) On suppose Cgalement que sous l’influence de 
l’echelon de temperature, la contrainte generee a l’in- 
terface des deux parois n’affecte pas la valeur initiale 
de la resistance de contact. Autrement dit, on la sup- 
pose ntgligeable devant celle due au serrage. Cette 
contrainte a pour origine deux phenomenes qui se 
conjugent : d’abord, celui du saut de temperature a 
l’interface qui fait que la paroi interne est plus chaude 
et par consequent, a meme coefficient de dilatation, se 
dilate plus et celui lie a la difference des coefficients 
des coefficients de dilatation des deux parois qui joue 
avec le niveau de temperature. Cette hypothese a et& 
particulierement Ctudiie en ref. [4]. 

La temperature initiate du systeme tube-eau est 
uniforme et &gale a la temperature ambiante. Cette 
derniere sera consideree comme origine des tem- 
peratures de telle sorte que, dans ce qui va suivre, les 
temperatures reprtsenteront les &arts avec celle-ci. 

2.3. Systkne d’equations 
En retenant les hypotheses precedentes, le systeme 

d’equations traduisant l’echauffement du double tube 
est le suivant : 

a*e: i ae: ae: 
ar*2+~‘ar*=p pour rr<r*<rt 

a%: i ae: i ae: 
ar*2 + r*‘ar* = d*‘at* pour rt < r* < r$ 

ET=Bi.Q* rl 
ar* I en r* = ry =- 

To-r1 

r0-r1 

ae: e:-e: r. -_= 
&* R: 

en r* = rt c------ 
ro-rl 

ae: 
-_=O r2 

&* 
en r* = r$=_ 

r0-11 

By@*, 0) = e;(r*, 0) = 1 i t* = 0. 

2.4. Solution du systtme 
La methode de separation de variables donne : 

Qj(r*,t*) = CAj,k[JO(Bj,k'r*) 
k 

+ U,,k * Yo(jIj,k * r*)] e-@kr* 

j = I,2 (paroi interieure ou exterieure), k = 1, 2, , 
n, . . . , Ai,k est une constante. 

Les valeurs des fljsk sont obtenues apres resolution 

de l’equation transcendante (1) : 

1 
(1) 

ou: 

Jo, Y,, .I, et Y, sont des fonctions de Bessel de pre- 
miere et de seconde espece, d’ordre zero et un. Cette 
equation en bj admet une infinite de racines positives 
que l’on classe par valeurs croissantes /I,,, , jj,*, . . , 
/3 ,,“, . . . ; R, depend notamment de /I,., et /I*, , qui sont 
likes a la constante de temps fondamentale par : 

7 = et/(atBf,~) = 4/(azB~.lh (2) 

7 sera mesuree a partir d’un enregistrement du champ 
de temperature en un point quelconque de l’ech- 
antillon, en particulier sur sa face exterieure accessible 
pour la pose de capteurs. Sa valeur introduite dans 
(2) determine celle de /?*,, qui, a son tour, introduite 
dans (l), donne la valeur de R,. 

z depend Cgalement du nombre de Biot, done la 
determination de R, passe necessairement par la con- 
naissance du coefficient de convection u. Ce dernier 
fera l’objet d’une mesure annexe. 

Remarque. Plusieurs situations permettent de con- 
siderer la paroi exterieure isotherme (cas oti R, est 
relativement grande et cas od A2 est tres grande: 
en cuivre par exemple), mais cela ne simplifie pas 
pour autant l’expression de l’equation transcendante 
puisque seul le second terme du membre de droite 
laisse place a un produit de la forme capacitt par 
resistance. 

Par ailleurs, il a CtC verifie theoriquement que, 
pour des double tubes metalliques minces, le regime 
exponentiel est vite atteint. De ce fait, la zone de 
depouillement est large [4]. 

2.5. Mesure du coeficient de convection u 
On soumet un tube simple (tube temoin) identique 

a celui qui constitue la paroi intirieure du double 
tube, a un echelon de temperature dans des conditions 
experimentales aussi proches que possible de celles 
relatives a la mesure sur le double tube. L’en- 
registrement de la temperature de surface permet 
d’acceder a sa constante de temps T’ qui est fonction 
du coefficient de convection recherche. 

L’echauffement du tube temoin est decrit par les 
equations reduites suivantes oi 0* = (e- T,)/T, est 
la temperature reduite de la paroi du tube. Les autres 
parametres restent d&finis comme precedemment : 
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aw I a%* ae* 
~,*~+Y*‘P=P pour r:<r*<rz 

a* 
p= 
ar* 

Bi*(j* en r*=rf=L 
r0-rI 

ao* p=() r. 
au* 

en r* = ye=------- 
ru--rI 

8(r*,O) = 1 a t* = 0. 

La solution de ce systeme est : 

O*(r*,t*) = CA;[J,(/?;r*)+&* Yo(/?;.r*)]2e-B~’ 
k 

(3) 

Qk = -JI(8;*rt)/Yo(B;rt); 

k= 1,2 ,..., n ,.... 
Les Bk sont obtenues apres resolution de l’iquation 
transcendante : 

qui compte une infinite de racines positives 

P\,B;>. . , /I;, . . class&es dans l’ordre croissant; la 
constante de temps fondamentale du tube temoin T’ 
est alors : 

7’ = ef/a, * /Y, ’ (en sec.) (5) 

et on a tgalement : 

Bi = f’(/?‘,) = g’(z’). (6) 

La aussi, la mesure de r’ permet l’acces a /Y, au 
moyen de (5). Cette valeur de p’, introduite dans (4) 
donne Bi done u. 

2.6. Problt?me de la viscositP ri la paroi 
En fait, bien que le probleme soit en regime trans- 

itoire, pour que les transferts par convection entre la 
paroi et l’eau soient identiques, dans les cas, du tube 
ttmoin et du double tube, il faut veiller a ce que les 
conditions de viscosite a la paroi soient les memes 
dans les deux situations. Nous avons abordt cette 
question au moyen de la demarche qui consiste a 
considerer les evolutions des temperatures de surface 
interieure du tube temoin et du double tube sous l’in- 
fluence d’khelons de temperature identiques. Nous 
ne nous sommes interesses qu’aux parties des courbes 
correspondant respectivement aux zones de depou- 
illement dont on a retenu les ordonnees moyennes 
respectives. Enfin, nous avons logiquement convenu 
que, plus l’icart entre ces deux ordonnees moyennes 
est faible et plus les conditions de viscosite tendent a 
etre les m&mes. Sur des Cchantillons presentant les cas 
plus defavorables, nous avons &value cet &art a 0.18 
r,, oti r, est l’amplitude de l’echelon de temperature 
mis en oeuvre. La viscosite de l’eau variant de 2.5% 
par degre au voisinage de 20°C la variation relative 
de viscosite correspondant a un &cart de 0.18 To est : 

Apip = 2.5 * O.l8T, = 0.45T,,. 

Le coefficient de convection est lit au rapport des 

viscosites a la paroi et au loin. Seider et Tate proposent 
une loi en puissance 0.14 [6]. Un &cart relatif de viscos- 
it& entraine un &cart relatif de coefficient de convection 
tels que : 

AN/LX(%) = 0.14*8~/~ = 0.14*0.45To = O.O63T, 

soit : 

T,(K) = 15.9*Acr/cr en(%). 

Ainsi done, c’est le niveau de reproductibilite du 
coefficient de convection entre le tube temoin et le 
double tube qui fixe l’amplitude de l’echelon de tem- 
perature a mettre en oeuvre. Par exemple une repro- 
ductibilite de l’ordre de 0.2% ntccssite une amplitude 
d’echelon de trois degres environ. Une pareille con- 
dition est aisement realisable sur le plan experimental. 

2.7. ProbBme du couplage conduction-convection 
L’hypothese (c) a fait I’objet d’une etude detail& 

[4] dont le contenu et les conclusions sont resumes ci- 
aprb. 

Au systeme d’equations relatif au tube temoin, il a 
CtC ajoutt l’equation de couplage et la condition a 
l’entree. La temperature de melange du fluide y a 
Cte consider&e. La resolution de ce nouveau systeme 
montre que, quelle que soit la valeur du nombre de 
Biot, la montee en temperature suit une loi quasi- 
exponentielle des le debut du phenomene, exactement 
comme dans le cas ou le couplage conduction-con- 
vection est neglige. Le dtpouillement logarithmique 
d’une telle loi donne lieu a une ‘pseudo-constante de 
temps’ r: differente de T’. En fait, les deux solutions 
(avec et sans couplage) presentent une difference sens- 
ible, fonction du nombre d’unites de transfert 
(N.T.U.) et du nombre de Biot. Nous avons Ctabli 
que, quelle que soit la valeur de Bi, l’ecart entre la 
constante de temps et la pseudo-constante de temps 
introduit une erreur systtmatique dans le deter- 
mination du coefficient de convection verifiant : 

A+ = i/(1 +i) 

od [ = (a * S)/(ti C,) est le nombre d’unites de trans- 
fert (N.T.U.), S = 27c r,x la surface d’echange depuis 
l’entree jusqu’a la tote x, et ti et C, respectivement, 
le debit massique, et la chaleur specifique du fluide. 

Theoriquement, une vitesse d’ecoulement maximale 
reduisant la valeur du N.T.U., va dans le sens d’un 
meilleur seuil de detection et d’une attenuation plus 
forte du caractere indirect de la mesure de &. Cepend- 
ant, dans la pratique, il est difficile de reduire le N.T.U. 
jusqu’a le rendre negligeable, aussi avons-nous opte 
pour la solution qui consiste a se ramener de z’ en 
faisant un calcul iteratif sur ce dernier. L’equation (4) 
servira toujours aux depouillements des enregistre- 
ments. 

En procedant de man&e similaire dans le cas du 
double tube, on trouve Cgalement qu’il y a un &cart 
entre la constante de temps r et la pseudo-constante 
de temps z, qui depend du N.T.U. et de R, (c( etant 
connu). On se ram&e, la aussi, de z, a r par un 
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calcul iteratif sur le N.T.U. et l’equation (1) sert aux 
depouillements. 

3. SENSIBILITE, INCERTITUDE DE MESURE 

ET SEUIL DE DETECTION DE LA METHODE 

3.1. Position du probkne 
En raison de la complexite des equations trans- 

cendantes (1) et (4) et du grand nombre de parametres 
impliques, l’etude rigoureuse de la sensibilite et de 
l’incertitude de mesure ne nous a pas paru envis- 
ageable par voie analytique ; de meme, une approche 
par voie numerique, compte-tenu de la diversite et du 
grand nombre de cas ne nous a pas paru interessante. 
Pour effectuer cette etude de sensibilite, nous avons 
prefere utiliser des modeles approchis conduisant a 
des equations transcendantes plus simples et dont la 
premiere racine s’identifie avec une bonne precision B 
celle des equations (1) et (4). 

Sachant que R, et tl sont d&finis independamment 
de la geometric, notre demarche consiste a remplacer 
les parois cylindriques par des parois planes quasi- 
equivalentes en conservant les m&mes resistances et 
les m&mes capacites globales qui caracterisent l’inertie 
thermique dans chaque cas: ce qui empeche toute 
alteration de la valeur de la constante de temps fon- 
damentale qui s’y rapporte. Les parois planes equi- 
valentes presentent l’avantage de donner lieu a des 
equations transcendantes plus maniables, compostes 
de fonctions trigonometriques autorisant des devel- 
oppements limit& convergents de man&e rapide. 
Alors des expressions analytiques approchtes des con- 
stantes de temps z et r’ peuvent etre degagees. Ces 
dernieres serviront a faire une analyse faisant ressortir 
l’importance relative de chaque parametre : l’etude de 
la sensibilite et de la qualite de la mesure sera ainsi 
mieux cernee. 

3.2. Expression approchCe de la constante de temps 
fondamentale du tube tCmoin 

On remplace le tube mince (tube temoin) par une 
paroi plane equivalente de meme Cpaisseur e, = rO - r, 
et de largeur 2nr,. La conductivite 1 et le coefficient 
de convection c( restent identiques a ceux du tube, 
seule, la capacite calorifique volumique est choisie 
Cgale a C, p ,(l +e,/2r ,) ce qui permet d’avoir une 
capacite globale de la paroi identique a celle du tube. 
Du systtme d’tquations qui decrit l’echauffement de la 
paroi dicoule l’equation transcendante : u = Bi - cot u. 

Le developpement limite aux trois premiers termes 
de cotgu donne lieu a un trinome en u2 dont la racine 
positive n’est autre que le carre de la valeur approchee 
de la premiere racine de l’equation (4). En vertu de la 
relation (6) son inverse sera done l’expression appro- 
thee de la constante de temps reduite puisque : 

z;* = l/B” N 1/u: = z:*. 

r’,* est la constante de temps fondamentale approchte 
du tube temoin. En remplacant u2 par sa valeur, on 
obtient son expression analytique : 

‘* = 
(l/B&+ l/3)(1 +e,/2r,) 

5, l*3*5...(2n-1)’ 
1+C[-4/45(1/Bi,+1/3)21”4.6.8 2tn+lJ 

n . . . 

(7) 

Bi, est le nombre de Biot approche correspondant a 
r:*. On verifie la qualite de cette approximation sur 
le Tableau 1. 

Pour differentes valeurs de r’* = zL*, on compare 
les valeurs de Bi calculees au moyen de l’equation (4) 
a celles de Bi, don&es par (7). Les &carts absolus et 
relatifs entre Bi et Bi, montrent l’excellence de cette 
approximation. MCme au-de18 de la restriction 
imposee par la precision au pourcent du devel- 
oppement limit& de cotgu (u < 1.11 c’est-a-dire 
7’* = l/u2 > 0.83), l’approximation demeure tres pre- 
cise et ce jusqu’a Bi = 5 od elle n’a guere depasse le 
pourcent. 

Pour les valeurs Bi < 2.5 (cas des parois metalliques 
minces), seul, le premier terme de la strie au deno- 
minateur de ri* est significatif devant l’unite ; dans ce 
domaine, la relation (7) se trouve simplifiee puisque, 
aprb multiplication par le temps caracteristique, elle 
devient : 

3.3. Expression approchke de la constante de temps 
fondamentale du double tube 

Dans cette approximation, on remplace le double 
tube par une double paroi plane tquivalente de m&mes 
Cpaisseurs e, = r,-r,; e2 = r2-r,,, de largeur 2nr, 
(circonference de contact) et de m&me resistance de 
contact R,. Pour conserver les m&mes resistances 
thermiques globales, superficielles, ou de la paroi 
interieure, on choisit un coefficient de convection 
LX’ = w ,/ro et une conductivitt de la paroi 1 : A’, = i, 
e,/ro log(r,/r,). La paroi exterieure Ctant isolte on 
conserve la mCme conductivite 1,. 

L’echauffement de la double paroi plane Cqui- 
valente au double tube est regi par un systeme d’equa- 
tions aux derivtes partielles qui donne lieu a l’equation 
transcendante suivante : 

Rr,~.~=cot(tr2)+~.~I.~ot(lo+Bi 
u2 u, -BBi’*cot(u,) (9) 

2 I u2 

avec 

e’= RT’~;/(rO--rl);Y = (J(n2C2p2)lJ(~;C,p,)); 

Bi’ = c((r,,-r,)/A’,. 

Les developpements limit&s des fonctions cotan- 
gentes dans (9) donnent lieu a un trinome en u: dont 
la racine positive est l’inverse de l’expression ap- 
prochte de la constante de temps sans dimension 
du double tube ; u, Ctant la valeur approchee de /3,,, 
premiere racine de l’equation (1). En la multipliant 
par le temps caracteristique on obtient : 
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Tableau 1. Comparaison des valeurs de Bi et de Bi, obtenues respectivement au moyen 
des relations (4) et (7) 

*,* = 7’* 
d I I .26 02.56 

Bi 0.100 0.500 
Bi, 0.100 0.500 
(Bi-Bi,) 0.000 0.000 
(Bi-Bi,)/Bi (%) 0 0 

Cy-,[~+~]+Cg,[~+~+%+~] 
Tt, = - 

l+CXk’ 
1.3-5...w-1) k= I 2., n ,,, 

k 4*6*8...2(k+l) ’ ” ’ 

(10) 

avec : Cg, = CIp,eI(l---er/2r0): Cg, = C,w, 
x (1 + e2/2r0) ; et 

Une comparaison detaillee entre l’equation rig- 
oureuse (1) et l’equation approchee (lo), pour des 
echantillons de nature et de dimensions differentes et 
pour differentes valeurs de CI serait trop longue dans 
le cadre de cet article. Nous nous limiterons ici a la 
presentation d’un exemple correspondant a un type 
de double tube donne (geometric et caracteristiques 
thermophysiques fixees). La Fig. 2 donne pour trois 
valeurs de cz les courbes R, = f(z) obtenues au moyen 

I I I 1 I 
0 I 2 3 

Constante de tamps, T ( s 1 

FIG. 2. Determination de R,. Comparaison entre modele 
rigoureux (equation (1)) et modele approcht (Equation (10)). 

01.47 00.83 00.62 00.52 
~_ -.__ 

1.000 2.500 5.000 10.00 
1.001 2.501 4.957 9.673 
0.001 0.001 0.043 0.327 
0.1 0 0.9 3.3 

des deux equations (1) et (10). L’excellente super- 
position de ces deux familles de courbes illustre la 
validitt de cette approximation, ttudiee plus en detail 

en ref. [4]. 
Remarque. Dans l’expression approchee de la con- 

stante de temps, la serie qui figure au dtnominateur 
reste trb inferieure a a de sorte que les termes figurant 

au numerateur jouent un role preponderant sur la 
valeur de 7,. On peut Cgalement souligner que r, appa- 
rait comme un produit capacite par resistance. En 
effet, il apparait dans la relation (10) au numerateur, 
que la capacite de la paroi exterieure joue un role plus 
important que celle de la paroi interieure, en ce sens 
qu’elle a un multiplicateur plus grand. D’un autre 
cot& si l’on classe par ordre d’importance les diff- 
Crentes resistances du fait de leurs multiplicateurs, on 
aura la resistance superficielle, la resistance de paroi 
interieure, la resistance de contact et la resistance de 
paroi exttrieure, leurs multiplicateurs respectifs Ctant 

dans l’ordre (Cg,+CgA (Cg,+Cg,/3), (Cg2) et 
(Cg,/3). On retiendra done que le role de la capacite 
de paroi est de plus en plus important au fur et a 
mesure que I’on s’eloigne de la face sur laquelle est 
applique le signal thermique, alors qu’inversement 
celui de la resistance l’est de moins en moins dans ce 
meme sens. 

L’interet pratique des formules (7) et (10) ne se 

limite pas a cette analyse parametrique qui cerne le 
caractere indirect des mesures de 3 et R,, incitant par 

la l’experimentateur a prendre les precautions necess- 
aires ; on usera Cgalement de ces formules pour l’etude 
de la sensiblite de la mesure, du calcul d’incertitude et 
du seuil de detection de la methode. 

3.4. Sensibilitt de la mithode de mesure 
La sensibilite de la mesure est traduite par la derivee 

de la constante de temps fondamentale (parametre 
mesure) par rapport a la resistance recherchee. Pour 
alleger l’ecriture on posera z: = 7’ et 7a = 7. 

3.4.1. SrnsibilitP de la mesure de l/a. La d&iv&e 

de (8) par rapport a l/a donne : 

2% cg[l-gygJ] (11) 
d(t/a) 

oti Cg = C,p,e,(l +e,/2r,). 
Pour des valeurs de Bi < 2.5, le terme entre crochets 

reste tres voisin de l’unite. La sensibilite de la mesure 
de l/a est done pratiquement proportionnelle a la 
capacite globale de la paroi Cg. 
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circuit froid Enregistreur numkrique 

m circuit chaud 

r 

en eau Amplificateurs 

. 

03) Vanne b 2 voies 

FIG. 3. Schema du dispositif de mesure. 

3.4.2. Sensibilite de la mesure de R,. Par d&i- 

vations de la relation (10) : 

Cg,-z*X’.~k*Xk-’ 
1.3*5...(2k-1) 

dr k 4*6*8...2(k+l) 
-_= 
dR, l*3*5...(2k-1) . (12) 

l+ xkXk* 
k 4*6*8...2(k+l) 

Les valeurs des series au numerateur et au deno- 
minateur n’etant pas insignifiantes, l’itude de la sen- 
sibilite a et& faite pour plusieurs types d’echantillons. 
Nous presentons (Tableaux 2 et 3) les valeurs de dt/d& 
pour deux exemples d’ichantillons differents surtout par 
leurs capacites. 

Sur ces deux tableaux, on remarque que la sensibilite 
admet un minimum suivant R, et un autre suivant l/cc. 
Cela provient des variations du denominateur qui passe 
par un maximum avant de tendre vers l’unite. On voit 
bien qu’apres ce minimum dz/dR, prend des valeurs 

Tableau 2. Variations de dz/dRF x lo-” pour differentes val- 
eurs de R, et de l/a pour un echantillon CuNiFe-Inconel 
ayant pour caracteristiques Cg, = 0.396 x 10“ J, e2 = 1 mm 

et2r,= 15mm 

R* lo4 [m’ K W-‘1 

0 0.1 0.5 1 2 5 10 

2 0.346 0.345 0.342 0.340 0.340 0.348 0.360 
104/a 1 0.345 0.344 0.342 0.342 0.347 0.360 0.372 

l/3 0.350 0.349 0.351 0.356 0.364 0.377 0.385 

tendant vers celles de la capacite globale de la paroi 
exterieure Cg, dont la presence est remarquable dans 
l’expression de la sensibilite (12). On en conclut que c’est 
la capacite globale de la paroi exterieure qui determine 
la sensibilite de la mesure de &. Une bonne sensibilite 
peut etre obtenue sur des double tubes presentant une 
paroi exterieure relativement epaisse ayant une chaleur 
volumique &levee. Une conductiviti: forte est igalement 
souhaitee en raison de la presence de eJ& dans (10). 

3.5. Incertitude de mesure 
Le calcul d’incertitude au moyen des relations (7) 

et (10) permet une analyse comparative des sources 
d’erreurs. 

3.5.1. Calcul de l’incertitude relative sur c(. La 
relation (7) permet d’etablir : 

AU 
- = Er(Ar’)+Er(AC,p,)+Er(l,)+Er(e,). (13) 
u 

Tableau 3. Variations de dr/de x 10m4 pour differentes 
valeurs de R, et de l/a sur echantillon Titane-Titane ayant 
pour caracteristiques Cg, = 0.242x lo4 J, e2 = 1 mm et 

2r,= 15mm 

0 0.1 0.5 1 2 5 10 

2 0.213 0.212 0.210 0.209 0.208 0.212 0.220 
104/a 1 0.212 0.212 0.210 0.210 0.212 0.220 0.227 

l/3 0.215 0.215 0.215 0.217 0.222 0.230 0.235 
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Les fonctions Er reprksentent ici les contributions 
respectives des incertitudes sur 7’, C 1 p , , i , et e, 

Une application numCrique simple de la relation 
(13) donne une id&e sur les performances de cette 
mkthode de mesure. Pour le cas d’un tube de cuivre 
(1 N 400 W mm’ Km ‘) de 11 mm de diamGtre intkrieur 
et de 1 mm d’kpaisseur, la relation (12) s’Ccrit : 

Acr AZ’ A(C,p,) _=-+- 
!X Tf 

=+2[1-61;. (14) 

L’application numCrique suivante : A(C , p , )/C , p , = 
2% et 2Ar/e, = 1% donne : 

Ax/cc = A7’/7’ + 3.1%. 

Ce sont ces 3.1% qui caractkrisent le caracttre 
indirect de la mesure puisqu’ils viennent s’ajouter d 
l’incertitude sur le param6tre 7’ mesurC. Une bonne 
reproductibilitt: de la mesure de T’, de l’ordre de un g 

trois pourcents, donnera une incertitude relative sur 
a de l’ordre de 4 B 6%. C’est 18 l’ordre de grandeur 

de l’incertitude qui caractkrise la loi d’Cchange par 
convection for&e de Pktukhov; celle de Dittus et 
Boelter, plus ancienne, est annoncke g 15% [7]. 

3.5.2. Incertitude relative sur R,. La relation (10) 
permet d’ktablir : 

ARJRc = Er’(Az) + Er’(Aa) 

+Er(Ai,A(Cp)) +Er’(Ar). (15) 

Les sources d’erreurs sont ici les incertitudes sur 
les valeurs respectives de la constante de temps, du 
coefficient de convection, des CaractCristiques ther- 
miques et des dimensions. L’Ctude d’un cas dCfav- 
orable correspondant $ un double tube prCsentant 
des rksistances de paroi relativement &levies, va nous 
ttclairer sur ces sources d’erreurs. Ses CaractCristiques 

thermiques figurent au Tableau 5 (no. 2 tube A-C) et 
ses dimensions sont : 2r, = 11 mm ; 2r, = 13 mm ; 
2r, = 15 mm. Les incertitudes sur les grandeurs inter- 
venant dans le calcul ont et& fixCes comme suit: 
AT/Z = 2% ; A(C,p;) = 2% ; A&/L; = 3% et 
Ar, = Ar, = 5 x lOmh m (pricision du palmer). Le 
Tableau 4 regroupe les rksultats. 

Ce tableau fait ressortir le rale important du 
coefficient de convection dont la valeur doit ttre la 
plus 6levCe possible. En passant de la valeur TV = lo4 
Wm~2K~~~‘dcellecr=3x104Wm~2K~‘,lesvaleurs 
de AR, (deuxikme colonne) sont pratiquement diviskes 
par deux pour R, < lO.m4 mZ K W- ‘, ce qui rkduit 
de beaucoup I’incertitude relative (troisikme colonne) 
et amt?liore le seuil de detection. 

3.6. Seuil de dktection 
Dans les mCthodes classiques, en rCgime permanent, 

la rtsistance de contact est dCterminCe B partir du saut 
de tempkrature $ l’interface et de la densit& de flux 
mise en oeuvre, et le seuil de detection est atteint 
lorsque la somme des erreurs qui entdchent les tem- 
pCratures de paroi d l’interface devient Cgale au saut 

de tempkrature. Le seuil de dCtection de la mCthode 
transitoire d&eloppCe ici sera dCfini dans cc m2me 
esprit. 

On considhre pour cela le cas limite d’un double 

tube avec une rksistance de contact nulle et soit z0 la 
constante de temps correspondantes. La mesure de 7” 
Ctant entachCe d’une erreur diffkrente de z&o, il en 

rCsulte que la valeur R, = 0 sera dkterminie avec une 
incertitude exprimCe par (16) : 

ARC0 = Er,(At,) +Er,(Aa) 

+Er,(ACipi,AAi)+Er,(Ar,). (16) 

ARC0 fixe le seuil de dCtection de la mCthode. 11 dCpend 
des incertitudes sur les caractkristiques thermo- 
physiques, de la valeur de CI et de la nature des parois. 
On illustre les influences de ces derniires par quelques 
applications numkriques de la relation (16) au Tab- 
leau 5. A cet effet, on a retenu deux valeurs de a (10“ 

et 3 x lo4 W mm2 Km’) et les incertitudes suivantes : 

A7,/7, = 2% ; Aala = 5% ; A>_,/;*, = 3% ; 

AC,p,/C,p, = 2% 

Ar = lo-‘mm; 2r, = 11 mm; 2r, = 13mm; 

2rz = 15mm. 

tl a une grande influence sur le seuil de dCtection. On 
s’en rend compte en comparant les valeurs des deux 
dernikres colonnes. Ce rCsultat rappelle encore le 
caractere indirect de la mesure. 

L’influence de la conductivit& de la paroi exttrieure 

est mise en kvidence en comparant le cas 4 aux cas 5 
et 6. Les propriMs des parois intCrieure et extCrieure 

des Cchantillons correspondant aux cas 4 et 5 et aux 
cas 6 et 7 ont Ctit permuttkes. Cela dCmontre qu’un 
seuil de dCtection petit ntcessite une faible capacitk et 

une grande conductivitt de la paroi intCrieur et une 
forte capacitt: de la paroi extCrieure ; cela va dans le 
sens d’une sensibilitk de plus en plus grande. 

Enfin, les valeurs de ARC0 en derniire colonne 

atteste de la performance de cette mbthode transitoire. 

4. MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE 

4.1. Disposit$de mesure 
11 est schCmati& sur la Fig. 3 et se compose de deux 

circuits d’eau, l’un chaud, l’autre froid. 
Le circuit chaud se compose d’un groupe moto- 

pompe, d’un rtservoir d’eau chaude thermiquement 
isolir, d’une machine B froid et d’un robinet i deux 
voies. Le circuit froid se compose d’une cuve ther- 
mostat&e disposant d’une source froide, de la boite 
pour jonctions froides des thermocouples, d’une tube 
tchantillon, d’un tube de mise en vitesse en PVC de 
m&me diamttre intkrieur que 1’Cchantillon et de faible 
Cpaisseur (pour le calcul de la longueur cf. ref. [4] 
annexe III) et de deux robinets B deux voies. 

Lors de la mise en oeuvre de l’tchelon, l’eau chaude 
traversant l’tchantillon est rejetCe B l’kvier. 
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Tableau 4. Incertitude relative sur la mesure de R, 

R; 10“ AR* lo4 A%lRc Er’ (T) Er’ (a) Er (4 CP) Er’ (Ar) 
[m’ K W-‘1 [m’ K W-‘1 WI WI WI WI WI 

a = lo4 W mm2 K-’ 

0.00 0.31 21.6 39.1 30.3 8.3 
0.10 0.31 308.7 21.9 39.0 30.4 8.7 
0.25 0.31 125.3 22.3 38.0 30.7 9.1 
0.50 0.32 64.3 23.0 36.3 31.1 9.6 
1 .oo 0.34 34.0 24.2 33.4 31.8 10.6 
2.00 0.38 19.1 26.3 28.6 32.9 12.2 
5.00 0.52 10.4 30.2 19.8 35.0 15.0 

10.00 0.11 1.1 33.3 12.9 36.5 17.2 

a = 3 x IO4 W me2 K-’ 

0.00 0.15 * 22.4 26.4 40.3 10.9 
0.10 0.15 150 23.0 26.4 40.3 11.3 
0.25 0.16 62.5 23.8 24.1 40.3 11.8 
0.50 0.17 33.0 25.0 22.0 40.3 12.6 
1 .oo 0.19 18.9 26.9 18.8 40.3 13.9 
2.00 0.24 11.8 29.7 14.5 40.2 15.6 
5.00 0.38 7.7 33.6 8.5 39.9 18.0 

10.00 0.64 6.4 35.9 5.0 39.7 19.3 

Tableau 5. Seuil de detection de la mesure de & pour diffkents types de double-tube 

No. : Ech. 
12 ClP, CzP2 

$ mm2 K-‘1 
r&) 

lo6 [J mm3 K-l] 
AR,“* lo4 m* K-’ W-’ 

a= lo4 a = 3x lo4 a = lo4 a = 3x lo4 

1: A-B 26.6 395 3.61 3.43 1.015 0.467 0.30 0.13 
2:A-c 26.6 10.8 3.61 3.67 1.131 0.574 0.31 0.15 
3:BB 395 395 3.43 3.43 0.826 0.284 0.25 0.09 
4: A-D 26.6 19.0 3.61 2.25 0.835 0.389 0.39 0.17 
5: D-A 19.0 26.6 2.25 3.61 0.988 0.528 0.26 0.13 
6: E-F 218 17.0 2.40 3.62 0.893 0.351 0.22 0.09 
I: F-E 17.0 218 3.62 2.40 1.088 0.557 0.40 0.19 
8: A-G 26.6 14 3.61 3.64 1.106 0.548 0.30 0.14 

Quatre capteurs sont utiliis: le premier dans la 

cuve d’eau chaude contr8le l’amplitude de l’kchelon ; 
le second et le troisieme, a l’entree et a la sortie du tube 
a mesurer, servent a controler la vitesse et determinent 
l’instant de passage du front chaud devant la tote 
de mesure ; le quatrieme, sur la face exttrieure de 
l’echantillon, enregistre l’ichauffement de ce dernier. 
Toutes les jonctions froides de ces thermocouples se 
trouvent dans une meme boite froide, dont la tem- 
perature est maintenue constante par l’kcoulement 
regule du circuit froid. Les thermocouples sont relies 
a des amplificateurs dont les sorties se trouvent bran- 
ch&es chacune a l’une des quatre voies d’un enre- 
gistreur numerique a memoire programmable. La sor- 
tie des donnees de ce dernier se fait au moyen d’une 
sortie analogique sur une table tracante X-Y. Elle 
peut Cgalement se faire au moyen dune interface IEEE 
488, sur un microordinateur. Enfin, un micro- 
voltmetre sur lequel est branche le thermocouple 
plonge dans la cuve chaude permet le controle de 
l’etablissement du regime dans les deux circuits et celui 
de l’amplitude de l’echelon. 

4.2. Mesure de la temptrature de surface 
Les parois des Cchantillons etant tres minces, la 

mesure de temperature ne peut se faire que sur la 

surface exterieure. Cependant, la mesure par contact 
est une operation souvent difficile, parce que sujette a 
de nombreuses erreurs likes aux transferts de chaleur 
parasites entre le milieu a mesurer, le capteur et leur 
environnement. Ces erreurs peuvent &tre importantes 

16, 81. 
En fait, l’erreur de mesure dune temperature de 

surface like aces transferts parasites est la consequence 
de quatre phenomenes : l’effet de macroconstriction 
dans le milieu a mesurer, l’effet de contact milieu- 
capteur (resistance de contact), l’effet d’ailette cap- 
teur-environnement et l’effet de decentrement de I’& 
ment sensible du capteur. Dans notre cas, I’en- 
registrement de la temperature de surface Ctant 
crucial, nous avons eu le souci de minimiser ces 
perturbations. En particulier, pour reduire les effets 
de contact et de dicentrement, nous avons utilise la 
technique des conducteurs skpares [9], les deux fils du 
thermocouple Ctant soudt Clectriquement au moyen 
dune capacite, sans metal d’apport en deux points 
diametralement opposes sur la surface. Cette tech- 
nique a aussi l’avantage de rtduire trb sensiblement 
le temps de rtponse du thermocouple. De plus, pour 
tliminer l’effet d’ailette, les fils one Cte disposes paral- 
lelement a la surface et loges dans une rainure de 1 / 10 
mm suivant l’iostherme ; pour ce qui est de I’effet 
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de macroconstriction, il demeure tres faible dans les 
materiaux conducteurs et par consequent peut etre 
ignore. 

Par ailleurs, afin d’eviter la zone d’entree thermique, 
les mesures ont ete faites a la tote X* = x,Qr , = 26, le 

regime dynamique Ctant etabli dans le tube de mise en 
vitesse. L’echelon de temperature utilise correspond a 
un saut de 19 a 21 degres Celcius de la temperature 

de l’eau. 

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

5.1. Mesure du coeficient de conuection 
La mesure du coefficient de convection et son evol- 

ution en fonction de la vitesse de l’ecoulement, en 

deux points diametralement opposes sur la surface, va 
permettre de tester cette methode sur les correlations 

classiques existantes. Mais auparavant, nous vou- 
drions preciser la reproductibilite de la mesure. 

Des essais de reproductibilite effect&s, une demi- 
douzaine de fois, dans des conditions identiques ont 
montre que la mesure de la constante de temps fon- 
damentale est reproductible a 1.4% prb, ce qui est 
assez remarquable et temoigne de la qualite du dis- 
positif experimental. Cette reproductibilite de r’, a elle 
seule, entraine une incertitude relative de 2.2% sur le 
coefficient de convection CI. 

Le coefficient de convection &ant le plus souvent 
defini en regime permanent et notre dispositif 
fonctionnant en regime transitoire, il nous a paru 

important de tester sa fiabilite en confrontant certains 
resultats aux lois d’echange par convection for&e les 
plus en vue. Six ont Cte retenues: la loi de Nusselt 
(1930), la loi de Dittus et Boelter (1930), la loi de 
Colburn (1933), la loi de Seider et Tate (1936) la loi 
de Petukhov (1970) et celle de Notter et Sleicher 
(1972) [7]. Sur la Fig. 4, on compare une serie de 
resultats obtenus sur notre dispositif de mesure, aux 
valeurs correspondantes donnies par ces lois. 

On observe que nos points de mesure se situent au 
bon milieu du reseau de courbes obtenues par les 
lois citees. Au-deli de R, = 55 000, ils ont tendance a 
suivre une loi a mi-chemin entre la loi de Seider et 
Tate et celle de Petukhov. 

La confrontation heureuse de ces resultats a des lois 
d’echange Ctablies en regime permanent, prouve la 
fiabilite de cette methode transitoire, qui va servir 
surtout a etudier les resistance de contact dans des 

double tubes metalliques minces. 

5.2. Mesure de rPsistances thermiques de contact 
Les Cchantillons sont des double tubes emmanches 

par pression hydraulique. Cette dernihe deforme la 
paroi interne entrainant le contact avec la paroi 
externe. Notons que les tubes utilises sont de qualite 
industrielle, en particulier leur etat de surface. Le con- 
tact reste set et le gaz interstitiel reste a la pression 
atmospherique. Tous les Cchantillons presentent les 
memes dimensions : 2r, = 11 mm (diametre inter- 
ieur), 2r, = 15 mm (diametre exterieur) ; 2r, = 13 mm 

Tube A: 

6- r,=5.5mm 
r,= 6.5 mm 

Pr-6.97 

I 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nombre de Reynolds, Rex IO4 

FIG. 4. Evolution du nombre de Nusselt en fonction du 
nombre de Reynolds. (+) Resultats experimentaux. (-) 

Correlations classiques. 

(diametre a l’interface) et L = 350 mm (longueur). La 
mesure se fait localement a la tote x/2r, = 26. Leurs 

caracteristiques thermophysiques sont donnees au 
Tableau 5. Le coefficient de convection mis en oeuvre 
est CI = 31 500 W mm2 K-’ (+7.5%). 

Nous donnons ici les resultats d’une serie de 
mesures effect&es sur trois couples de materiaux 
differents. Pour chaque couple, on a retenu troid 
niveaux de pression de manchonnage. La mesure Ctant 
locale, elle a tte effect&e sur trois specimens de chaque 
type d’echantillon afin d’avoir une moyenne. Les 
resultats sont regroup& sur le Tableau 6. 

Les valeurs de r pour le couple A-D sont nettement 
inferieures a celles prises pour les couples A-C et A- 
G. Ceci est conforme a ce que permet de prevoir 

la formule (10) qui fait ressortir l’importance de la 
capacite volumique de la paroi exterieure. Sur le 
double tube A-D, (Czp2) prend une valeur beaucoup 
plus faible que celles prises sur A-C ou A-G. 

Par ailleurs, on remarque que vers les faibles valeurs 
de R,, la dispersion des resultats 6R, (derniere col- 
onne) decroit rapidement, du moins pour les cas A- 
C et A-D oti JR, devient petit devant l’incertitude de 
mesure AR,. Ceci s’explique par le fait que des pres- 
sions de plus en plus fortes ont tendance a 
uniformiser le contact. Sur le couple A-G la dis- 
persion ne dtcroit pas aussi vite qui sur les deux 
echantillons precedents ; l’explication reside sans 
doute dans les caracteristiques mecaniques et notam- 
ment la durete qui joue un role important quant a la 
qualite du contact thermique. 

Toujours sur le Tableau 6, on note que la valeur 
moyenne de la resistance de contact Rcmoy diminue 
suivant une pression de manchonnage croissante. Ceci 



Mesures des resistances thermiques superficielle et de contact au moyen de la constante de temps fondamentale 371 

Tableau 6. Mesures de resistance de contact pour trois types de double-tube 

Pression 
manchon. 

Ech. 
No. [:] 

&*104 A&* 104 Lay * lo4 6%. lo4 
[m’K_’ W-‘1 [m’ K W-‘1 [m’K W-‘1 [m* K W- ‘1 

Couple A-C : I, = 26.6 W m-’ K-’ ; C,p, = 3.61 x IO6 J mm3 K-’ 
L2=10.8Wm-‘K-‘; C,p,=3.67x106Jm-‘Km’ 

700 

900 

1100 

1 1.438 
2 1.580 
3 1.784 

1 1.216 
2 1.128 
3 1.260 

1 1.072 
2 1.056 
3 1.061 

Couple A-C : 

1.24 0.16 1.70 0.51 
1.65 0.18 
2.21 0.21 

0.55 0.14 0.50 0.24 
0.26 0.12 
0.70 0.14 

0.09 0.12 0.06 0.03 
0.03 0.12 
0.05 0.12 

I, = 26.6 W m-’ K-’ ; C,p, = 3.61 x lo6 J m-’ K-’ 
I, = 19.0 W m-’ K-‘; Czp2 = 2.25 x lo6 J mm3 K-’ 

500 

700 

900 

1 0.920 
2 0.942 
3 1.114 

1 0.512 
2 0.492 
3 0.477 

1 0.444 
2 0.449 
3 0.454 

Couple A-C : 

2.67 0.24 2.98 0.52 
2.76 0.24 
3.50 0.27 

0.78 0.16 0.69 0.09 
0.68 0.16 
0.60 0.15 

0.41 0.15 0.44 0.03 
0.44 0.15 
0.47 0.15 

1, = 26.6 W m-’ K-‘; C,p, = 3.61 x lo6 Jrnm3 K-’ 
1,=14.0Wm-‘K-‘; C,p,=3.64~10~Jm-~K- 

700 1 1.365 1.21 0.16 0.82 0.39 
2 1.201 0.68 0.14 
3 1.171 0.58 0.13 

800 1 1.127 0.38 0.12 0.28 0.18 
2 1.051 0.10 0.11 
3 1.119 0.35 0.12 

900 1 1.026 0.06 0.11 0.27 0.23 
2 1.108 0.37 0.12 
3 1.108 0.37 0.12 

- 

est tout a fait lkgitime puisque le serrage a l’interface 

(ou pression de contact) va croissant avec la pression 
de manchonnage sous reserve, bien stir, que la paroi 
exterieure n’ait pas atteint ou depasse sa limite d’tla- 
sticite. Nous retrouvons la, un resultat classique dans 
le cas de l’interface plan od la resistance decroit avec 
la pression de contact. 11 est entendu que cela ne 
concerne que la gamme de pression etudiee, car il est 
evident que si l’on augmente encore plus la pression 
de manchonnage, le contact thermique va se deteriorer 
a la suite des grandes deformations plastiques subies 
par les deux parois. Un autre rtsultat important pour 
la configuration plane est que, pour une pression de 
contact don&e, la resistance de contact decroit quand 
la conductivitt moyenne des parois augmente. Si on 
considtre les valeurs de Rrnoy correspondant a la 
pression de manchonnage Cgale a 700 bars report&s 
dans le Tableau 7 ainsi que les valeurs de la conduc- 
tivite moyenne definie par : (2/a, = l/1, + l/n,), on 
retrouve sur la configuration Ctudiee, ce mdme com- 
portement de R, en fonction de I,. 11 faut souligner 

Tableau 7. Influence de la conductivite 
moyenne pour une msrne pression de 

manchonnage 

A-C A-G A-D 

2 
15.36 18.35 23.17 
1.70 0.82 0.69 

ici que la pression de contact est inconnue et que 
ces resultats sont relatifs a une meme pression de 
manchonnage. L’explication de cette bonne similitude 
des resultats reside probablement dans des valeurs 
voisines des modules d’Young des parois exttrieures 
(C, D et G). 

6. CONCLUSION 

La methode en regime instationnaire developpee a 
permis la mesure de coefficient de convection sur des 
tubes simples et celle de resistance de contact sur des 
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double tubes mitalliques minces. Sur le plan valeurs croissantes de la conductivitC moyenne dcs 
technique, la mise en oeuvre expkrimentale est Darois en contact. 
relativement aisCe. La durte t&s courte de la mesure 
(quelques secondes) constitue un avantage con- 
sidkrable. 

Sur le plan thkorique, les solutions des Cquations 
transcendantes approchkes quant d leurs premikres 
racines, ont permis d’ktablir des expressions analy- 
tiques des constantes fondamentales des tubes simple 
ou double. Les r6les des diffkrents paramktres inter- 
venant dans 1s phttnomkne ont pu Ctre ainsi mieux 
cernCs. La sensibiliti: de la mesure a &tC identifike et le 
calcul d’incertitude s’en est trouvC simplifiC. Les 
limites de la mkthode sont fix&es par le seuil de dktec- 
tion qui est fonction des caracttristiques ther- 
mophysiques des kchantillons B tester et de la valeur 
maximale du coefficient de convection pouvant etre 
mis en oeuvre. La prise en compte de l’effet de coupl- 
age conduction-convection se fait lors du dkpou- 
illement. 

Au plan expkrimental, la fiabilitk du dispositif a 
ktk vCrifiCe en confrontant des valeurs mesurkes de 
coefficient de convection g celles obtenus par des lois 
d’khanges par convection for&e bien connues. Cer- 
tains rksultats, concernant les rksistances de contact, 
obtenus sur la configuration plane se confirment Cga- 
lement sur la configuration cylindrique dans des 
domaines de pressions de manchonnage n’oc- 
casionnant pas une d&formation plastique de la paroi 
extkrieure [4]. R, diminue pour des valeurs croissante 
de la pression de manchonnage ainsi que pour des 

2. 

3. 

4. 
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MEASUREMENT OF SUPERFICIAL AND CONTACT THERMAL RESISTANCES 
FROM FUNDAMENTAL TIME CONSTANT 

Abstract-A method is developed to measure the thermal contact resistance at the interface of a thin 
double metallic tube (thickness = l-2 mm, interface diameter = 12-13 mm) and also the thermal superficial 
resistance (convection coefficient) in a simple tube. The method is based on measurement of the transient 
time response of the sample to a temperature step produced by the flow of water. The exponential 
temperature rise on the wall allows the measurement of the fundamental time constant which is a function 
of the thermal resistance. We have also established an approximate analytical expression for the time 
constant. The sensitivity of the measurement of the superficial resistance coincides with the global capacity 
of the simple tube. The sensitivity of the thermal contact resistance tends to the capacity of the exterior 
wall of the double tube. The conducting materials improve the threshold of detection. The reliability of 
the experimental facility has been tested by comparing the measured coefficients of convection with classic 
heat transfer correlations. Some behaviors of the thermal contact resistance on a flat wall can also be 

recovered. 

MESSUNG DES THERMISCHEN OBERFLkHEN- UND KONTAKTWIDERSTANDS 
DURCH BESTIMMUNG DER ZEITKONSTANTE 

Zusammenfaswng-Es wird eine Methode zur Messung des thermischen Kontaktwiderstands an der 
Grenzfliiche eines diinnen, aus zwei Metallen bestehenden Rohres (Dicke: 1-2 mm, KontaktflHchen- 
durchmesser : 12-13 mm) entwickelt. Diese Methode eignet sich such zur Messung des therm&hen 
Oberfliichenwiderstands (konvektiver WIrmeiibergangskoeffizient) in einem Rohr. Das Verfahren beruht 
auf der Messung des instationgren Temperaturverhaltens der Probe auf einen Temperatursprung, der 
durch einen Wasserstrom aufgebracht wird. Uber den exponentiellen Temperaturanstieg der Rohrwand 
wird die Zeitkonstante bestimmt, die wiederum eine Funktion des thermischen Widerstands ist. Es wird 
such eine analytische NPherungsliisung fiir die Zeitkonstante ermittelt. Die MeBempfindlichkeit fiir den 
Oberfllchenwiderstand wird van der KapazitHt des Einzelrohrs bestimmt. Die MeBempfindlichkeit fiir den 
Kontaktwiderstand hlnat von der Kapazitlt der BuDeren Wand des Dop&rohrs ab. Die wgrmeleitenden 
Materialien erhahen den Schwellwert-fiir die Messung. Die Zuverllssigkeit der MeDanlage wird anhand 
eines Vergleichs von gemessenen konvektiven Wgrmetibergangskoeffizienten mit nach bekannten Kor- 

relationsgleichungen berechneten Werten iiberpriift. 
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OI-IPEAEJIEHHE lIOBEPXHOCTHOr0 kl KOHTAKTHOrO TEl-IJlOBbIX 
COIIPOTkIBJIEHkin l-IO @YH&%MEHTAJIbHOfi l-lOCTORHHOft BPEMEHM 

A#moTaums+Pa3pa6oTaH bteron onpenenemin KoHTaKTHoro TennoBoro CmpomaneHiin Ha rpaHwe 

pasnena ~o~gofi cneoemrofi ~e~a~~~~wcKoii ~py6u (To-a = 1-2 MM, wabwrp rpamrw 
pasnena = 12-13 MM), a TaKxe noaepzumc~aoro Tennonoro conpoTnnneaan B 06b1woi ~py6e. Mmon 
OCHOBaH Ha 5i3tdepeHm HecT~oHapHoro BpeMeHHOI.0 OTKJmKa o6pa3ua Ha TeMnepaTypHbJiI CKBYOK, 
sar3BaHHd TeqeHtieM BOW. 3KcnoHemwanbHbrl pock TebfnepaTypbl Ha crerirce n03Bonaez 0npenenHTb 
+yHnaMeHTUbHyIO IlCCTOnHHj'IO BpeMeHH, 3aBiiCnlltylO OT TelUIOBOrO COllpOTHBJleHHn. nOJIyqeH0 

TalGKeIIpH6JIHZUeHHOeaH aJHTSNeCKOe BbQJalKeHHe~nnOCTOnHHOiiB~MeHH. YyBCTBliTeJIbHoCTbH3Me- 
pemin nosepxwcraoro conpoTHBneHHn CoBnanaeT c namib&Gi, nonyvemibrMH !JJIn 06br91ofi ~py6ar. 
gyBCTBHTe,IbHoCTb KOHTaKTHOrO TeIIJIOBOrO COlIpOTHBJleHHn CTpeMHTCn K BeJIHPHHe &IIn BHeUIHeii 

CTeHKa L(BOiiHOii Tpy6bL klC"OJIb3OBaHHe llpOBO@iIUEX MaTe$NWlOB nOBbIU,aeT IIOpOr ¶,%CTBHTe,,b- 

HOCTH. Hanemiomb ZiKCIIepiiMeHT%TbHOii YCTaHOBKH IIpOBepneTCn Il~JlCTBOM CpaBHeHHn HShtepeH- 

HblX XapaKTepHCTEiK C KJIXCH’ECKHMH COOTHOIlIeHHRMH. c HCllOJIb30BaHHeM IIpWJJlOXCeHHOl-0 MeTO& 

MO~HOT~K~~B~~HOBHTb~OB~~~HH~KOHT~KTHO~OT~~OBO~O~~~OTHB~~HHIlH~~~KO~~~HK~. 


