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Résumé—L’objet de cette étude théorique et expérimentale est la détermination du flux de chaleur insta-
tionnaire traversant une paroi cylindrique. Le principe de la méthode nécessite de connaitre les lois de
températures dans deux points du corps. La résolution de ce probléme est obtenue en utilisant une méthode
approchée de type “averaging of the functional corrections”. On analyse les précisions des formules
obtenues. Enfin on présente la construction d’une sonde fluxmétrique et les études expérimentales.

1. INTRODUCTION

L’AUGMENTATION de la disponibilité et de la fiabilité
ainsi que de la durée de vie de nombreux appareils
thermiques et surtout leurs éléments sous pression
soumis 4 I'action de hautes températures constitue
un probléme trés important dans la technique. Le flux
de chaleur sur les surfaces de chauffe est un des plus
importants paramétre déterminant les conditions de
leur fonctionnement. Les résultats d’observation ont
fourni des indications utiles pour la construction et la
transformation. Le savoir-faire de la mesure de cette
grandeur est particuliérement essenticlle dans les
chaudiéres 4 vapeur. Cela s’ensuit entre outre par la
nécessité de composer et de développer de nouvelles
méthodes des calculs, tenant compte par exemple la
détérioration des combustibles, la chauffe mixte et
aussi la variabilité des participations mutuelles des
différents combustibles, 'augmentation de Ia taille des
installations, la fluctuation de rendement, etc.

Selon les types des chaudiéres et de leur destination
ainsi que les régimes de chauffe et ’endroit de la
mesure les valeurs et les variations éventuelles des flux
thermiques vont de quelque 10° W m~2 & plus de
10° W m~? [1-3]. Pourtant il faut remarquer que ces
variations ne sont pas le plus souvent particuliérement
rapides.

Le flux de chaleur est déterminé indirectement sur
la base des variations de températures du capteur dont
les caractéristiques thermophysiques sont connues.
Parmi de nombreuses méthodes peu d’entre elles sont
applicables pour les utiliser dans les chaudiéres sur-
tout en régimes transitoires. C'est dans la majorité des
méthodes ot le capteur de mesure imite la plaque
infinie [3]. Dans peu d’entre elles I’élément sous la
forme d’un cylindre fait la base des études. Les unes
sont applicables pour un temps trés court [4, 5] et les
autres donnent des formules complexes et laborieuses
i mettre en oeuvre [5, 6]. On peut remarquer que
Pacceptation de cette forme de capteur a pour consé-

quence des conditions de mesure beaucoup plus rap-
prochées de la réalité. Utilisant un capteur de mesure
de forme convenable, il est possible de déterminer
simultanément des flux thermiques dans différentes
directions, par exemple sur le périmétre d’un tube de
chaudiére. On a fait aussi usage de I'élément sous cette
forme pendant les études expérimentales des pro-
priétés et des conditions de formations de I'encrasse-
ment des tubes-écrans (7).

Dans la pratique, les éléments cylindriques utilisés
pour déterminer un flux de chaleur sont le plus sou-
vent les tubes-fluxmétres {1, 2, 8-13]. Ces appareils sont
complétement incorporés aux tubes-écrans. Les uns
de types connus permettent de mesurer les tem-
pératures en deux points voisins de la paroi a pro-
fondeur différente ou directement leur différence. Les
autres ont la possibilité de mesurer la température de
la paroi et du fluide, mais pour déterminer le flux il
est encore indispensable de connaitre le coefficient
d’échange par convection. La précision de la grandeur
déterminée dépend du grand degré de la valeur admise
pour le coefficient d’écoulement périphérique de la
chaleur. Il est fonction de nombreux paramétres, par
exemple: I’épaisseur de la paroi, la dimension des
tubes, la valeur du flux, de coefficient d’échange, etc.
[12, 14]. Dans beaucoup de publications, en général,
on ne prend pas en considération I’écoulement péri-
phérique de chaleur dans la zone de mesure, c’est-a-
dire de la partie frontale du capteur a I’arriére de celui-
ci. D’aprés les études [9] dans les tubes-écrans avec
une épaisseur de paroi de 5 4 6 mm cet écoulement
périphérique atteint 104 15% et pour une épaisseur de
10 mm déja 25 & 30%. En plus, la position faussement
déterminée des soudures chaudes de thermocouples
insérés dans les trous borgnes des capteurs peut
devenir une source d’erreur additionnelle. Dans ces
conditions, et en égard 4 d’autres facteurs non men-
tionnés ci-dessus, les appareils dont nous écrivons,
ont été étalonnés avant leur assemblage par soudure
aux tubes. Cela est assez embarrassant et nécessite des
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a  diffusivité thermique [m*s™']

@y, a\, 83,0y, b, b, coefficients des
polyndmes

C  constante d’integration

E  erreur [%]

Fo nombre de Fourier, at/r,,

g  densité du flux de chaleur [W m~?]

go densité du flux de chaleur donné [W m~?]

r distance radiale [m]}

r.  rayon extérieur du cylindre [m]}

ry  rayon intérieur du cylindre [m]

NOTATIONS

T  température dans le milieu [*C]

T,(r) température de la surface réceptrice du
capteur [°C]

Ty{t) température de la surface refroidie du
capteur [°C}

t temps [s].

Symboles grecs
&  épaisseur du capteur de mesure {m]
4 conductivité thermique [Wm™' K™ '].

dispositifs spéciaux. 11 faut ajouter que maintes fois
pour déterminer des flux thermiques instationnaires,
on s’est servi de formules correspondant aux régime
stationnaires.

2. PRINCIPE DE LA METHODE

L’étude présentée ici concerne la détermination de
la condition 4 la limite, suivant les variations de tem-
pératures mesurées dans les points intérieurs du corps
solide constitué par le cylindre. Dans ce cas, tenant
compte de la précision de la méthode, c’est la con-
naissance des températures de surfaces réceptrices qui
est la meilleure. II faut donc résoudre le probléme
direct du transfert de chaleur avec les conditions aux
limites connues et puis remonter & la condition de flux
4 la paroi. Ainsi nous avons affaire 4 un probléme de
conduction pseudo-inverse.

On suppose que les caractéristiques thermo-
physiques du matériau homogéne dont le cylindre
est fait, ne dépendent pas de la température et que
I'écoulement de chaleur dans le volume d’étude ne
dépend que de la distance radiale et du temps. Le
schéma est présenté sur la Fig. 1. Admettant que
T(r, 1) est la température instantanée du cylindre au-
dessus de sa température initiale laquelle est admise
uniforme dans toute la masse, le probléme est repré-
senté par le systéme suivant:

3T, | 10T, 18T(r1)

7 tr e —a e M
IR Z
5w¢;m‘”

e
Yl —
7.
=y —

—ry

F1G. 1. Schématisation du modéle utilisé.

T(r:s t) = TI (‘t) (2)
T(ra, D) = T5(0) 3
T(z,0) = 0. (4

Pour résoudre ce systéme d’équations, nous avons
choisi une méthode approchée du premier ordre
de type ‘“averaging of the functional corrections”
appliquée aux équations différentielles, intégrales,
intégro-différentielles [15], et utilisée bien des fois avec
succés dans des problémes de transfert de chaleur. Elle
consiste a remplacer la fonction continue dans 'espace
par sa moyenne intégrale dans cet espace. En con-
formité avec I'essentiel de la méthode ci-dessus, nous
remplagons fa vitesse d’évolution de [a température
locale par la vitesse moyenne. Deux relations sont
possibles:

&*T(r, O

g =f0 (5
3*T(r, 1 38T(r,
T TAD g, ®

ou les fonctions f(1) et g(f) peuvent étre définies de
la maniére suivante:

PRI ETEY
e i e i &

®

P l:; Tehy )

50 = 7 ir& J'Zli arg, Dodr.  (10)

Dans ces conditions il est possible d’¢tudier les
quatre cas. Pour la bonne lisibilité nous les nommons
ainsi:

cas I —les relations (5) et (7);
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cas I1 —les relations (5) et (8);
cas [TI—les relations (6) et (9);
cas [V—Ies relations (6) et (10).

Les solutions simples de (5) et (6) satisfaisant aux
conditions (3) et (4) et respectivement aux différents
cas sont:

cas et II

ey =0+ [ DOZT0 Lo s

TZ (t)rz - Tl (’)rw

r.—r,

+if@Or.r+ (In

ot f(#) ext exprimé respectivement par (7) ou (8} ;
cas [T et IV

T()=Ts() _ri-r

T(r, 1) = $g()r’ + g0 |inr

In= 4In-=
e re
rPlnr,~rilnr, LOhr~T(nr,
S0+ o : \
4 In -~ In-=
w rw
(12)

ot g(1) est exprimé respectivement par (9) ou (10).

Appliquant aux équations (7)—(10) la régle de Leib-
niz en rapportant convenablement les expressions (11)
et (12), on obtient alors les équations différentielles
permettant de calculer les fonctions f{f) et g(1). La
forme générale de ces équations est:

d
z(:) +my(8) = p?)

(13)
et p(?) - k pour ¢t - co.
La solution de 'équation (13) est 'expression :

y(1) = exp (—m;t) [C +pr(r) exp (m;) dt] . (18

Avec la régle de I'Hopital, on constate que pour
m; > 0 toutes les solutions tendent vers k/m,, lorsque
t— 0.

Dans les expressions (13) et (14) la fonction y(z) est
équivalented f(f)oug(s)eti = 1,2,3,4. Laconstante
C = 0, résulte de la condition initiale (4).

On obtient ainsi les relations suivantes pour m; et
()

pourlecas]

= (24 PRk AW

ry="ry

a
Ty (r'_rw)2

6 d
pi(t) = =) a{T:(fH' T,(0]
12aIn
T,

ey O-T:01 (19)

pour le cas I1

a

M= lz(’z""\v)z

4

’z”rw)z(rzz
+(’:2+rzrw —2’,,2,)T2(t)]

_ 12a
(r-—r)?(rl—rl)

pour le cas I1I

[T(-T-(): (16)

r
— 2in .2
12(r,~r.)*In Py a

32
_3(’_3_"5) (’: rw)

H

ny = ’
2 +rr,+rd)n r—z

12

pi() =
[Z(r, +r.r,4rl) ln = -3(r? —rw):l (r.—r.)

d
xa[(r_. ln:—i —r,+rw) T,
+(r —r,—r,In )Tz(:)]

pour le cas IV

17)

r,
—r.Y¥In<
8(r.—r.)’In Y a

(r_.—r‘,,)z

my = ’
(rP+rd)In = —(r}—r)
Tw

4

(rF+rd)In ;-— —(rl- \5)] (rf =)

d 11 I
xa [(2r, In P

+ (r. —r2=-2r2In )Tz(t)} (18)

Ih(f) = [

r4 rf,) T

Compte tenu du systéme de coordonnées, Fig. 1, le
flux de chaleur sur le surface extérieure du cylindre
(r = r,) est déterminé par la loi de Fourier:

oT(r., 1)

Aprés la substitution de (11) ou (12) dans (19), on
obtient les expressions permettant de calculer g(1),
en se basant sur la connaissance des variations de
températures des deux surfaces du cylindre:

pourlescasIetII

w0 =i DO=T0 L 0] v
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ou f(#) s’exprime par la relation (14) et suivant le cas
par (15) ou (16);

pour les cas Il et IV

2.0 2
TO-Ty 0, TR

q(0) = 4 90

r.ln-=

4r.In —
rw rw

02y

ol g(r) s’exprime par la relation (14) et selon le cas
par (17) ou (18).

Si les variations de températures T,(f) et T,(¢) sont
approximées par des polynOmes, aprés des trans-
formations mathématiques sans difficulté, on pourra
obtenir des relations trés simples pour compter les
fonctions f(r) et g(r). En effectuant par exemple I'ap-
proximation:

T\(t) = ap+ait+ayt’
Tz(t) = bo+b|t+bzlz (22)

les expressions convenables ont les formes suivantes:

cas |
1
5@ =m|(r:—rw)2 [(a|+b|)+2(a2+b2) (t-—-—’;‘—)il
12aln =
T —bo)+] (a —b)—i(a —b,)
ml(r:-rw)“ (ao 0 ! ! m, 2 2
|
x ’—,‘n— +(a,—b)rp; (23)
cas [1

i
f:(0) = Sarr=r))

X{(z”:z—"ﬂ'w—'&)[ax+202<t-—;1—->]
2

G Gl
-(2rw—rwr "r:) |+2b2 I—-';l—
2

- ;7—17{(00—%)+ [(al-bl)

2 1
()

+(az—bz)’2}§ (29)

S. LopAaTA

cas I11

g@)=————r-

{(r ln——r +r )
a(r, —rw)ln—

xl:a,+2a2( _mi>:| <r ln——r +r. )
1
xI:b.+2b:(t—E>]}; 25)
cas IV

1
————{(enZ-ren)
2__,2 _r;’ Fw

2a(r:—r3) In
rW
&+d>

X [a, +2a, (t— i—)] - (Zrﬁ In=—
my Ty
1
Joon( ] oo

Pour les conditions stationnaires quand 7',(1) = T,
et T,(t) = T, les formules précédantes se réduisent 4 :

g:() =

cas |
naM§
L=/ = —m(Tn -Ty); (27)
cas I1
L)y =fr= -T,); (28)
cas [T et IV
g1 =g:)=0 (29)

Compte tenu du fait (29) on peut constater que
I'expression (21) se réduit aussi a la forme connue:

T,-T,
q(}) =gq= A ! ; - = CONnst. (30)

r.ln=

La précision des expressions présentées ci-dessus a
été estimée sur exemple de mesurage fictif du flux de
chaleur sur la surface extérieure d’un tube-fluxmétre
ou d'un capteur de mesure de la sonde fluxmétrique.
On a demontré cela pour un écheion du flux d’am-
plitude q,, en admettant qu’il est circulaire et syme-
trique. La face intérieure est refroidie. Les tempéra-
tures T,(?) et T,(¢) dont les variations sont mes-
urées dans ce cas sont identiques a celles qui résultent
de la résolution exacte du probléme direct {16]. Le
cylindre, de dimension r, = 0,019 met r, = 0,015 m,
est fait en acier 3H13 (d’aprés NF A35-572 il est
proche de Z30C13) dont les caractéristiques ther-
miques sont pratiquement constantes dans un inter-
valle étendu de températures: 2 = 27,1 Wm™' K™,
a=0,68x10"°m?s'. On a pris les paramétres sui-
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vants: g, = 150000 W m~%, Bi=a,r,/i=3 (2, =
5420 W m~2 K~'). Les températures T (¢} et T,(f)
sont approximées par des polynomes de 3° degré
lesquels sur l'intervalle examiné, c’est-a-dire 0,02r2/a
< t € 0,45r2/a, donnent de meilleurs résultats que des
polyndmes de 2° degré. Elles s'écrivent :

T, (¢) = 7,424 +11,082¢ —0,889¢% +0,025¢3

Ty(H) = —2,160+7,772¢t—0,616:240,0172.  (31)

La méthode décrite précédemment est utilisée pour
déduire ¢(r). L’erreur est définie par:

_90—4,

9o

E *100%. 32)

Les résultats de calculs sont présentés dans le
Tableau 1.

Pour estimer l'influence de I'approximation des
variations de température sur la précision de la
méthode, on a réduit lintervalle de temps &
0,2r2/a < t < 0,45r%/a, en faisant en méme temps 'ap-
proximation T,(f) et T,(2) par des polyndmes de 2°
degré:

T, (1) = 27,562 +4,084: 0,136

T,(t) = 11,922+2,922t—0,097¢. (33)

Les calculs sont faits pour les cas I et IV qui donnent,
en regardant le Tableau 1, les meilleurs résultats.
Dans ce dernier cas, les résultats sont présentés au
Tableau 2.

On voit sur les deux tables que la précision de la
méthode proposée est bonne. Des quatre cas étudié
ici, le cas II donne les plus mauvais résultats. La
comparaison prouve que 'approximation des vari-
ations de températures a une grande influence sur les
résultats obtenus. Quand elles sont plus proches de la
situation réelle les erreurs sont moindres.

11 faut souligner que les valeurs des erreurs portées
dans les tables contiennent I'erreur de la méthode elle-
méme dont on a utilisé la méthode approchée et
les erreurs d’approximations des courbes de tem-
pératures.

3. ETUDES EXPERIMENTALES

On se propose d’utiliser les résultats théoriques pré-
cédents pour effectuer une mesure précise du flux de
chaleur. Le dispositif expérimental est représenté sur
la Fig. 2. C'est une sonde fluximétrique portative
(rétractable) et refroidie par le fluide—de I’eau ou de
I’air comprimé. Elle permet de mesurer le flux insta-
tionnaire et stationnaire. Son élément principal est un
capteur de mesure constitué par un cylindre étant
par exemple un secteur du tube. Ses rayons et ses
caractéristiques thermiques sont connus. Pour
mesurer les variations des températures, on a utilisé
des thermocouples sous gaine meétallique de petits
diamétres. Ils sont soudés sur les surfaces d’échange
de chaleur. IlIs y sont guidés par des trous percés dans
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P'une des parois latérales. Ces derniéres sont isolées
par un bon isolant, par exemple de I'amiante, ce qui
n’assure que I'écoulement radial de chaleur. La dis-
tance séparant ces deux thermocouples est choisie
comme la plus grande possible, afin d’améliorer la
précision de la détermination du flux de chaleur. Les
thermocouples sont protégés sur toutes leurs lon-
gueurs. Le fluide de refroidissement circule dans des
conduites en acier mince.

La sonde présentée a été construite afin de I'utiliser
aux chaudiéres & vapeur, ou le flux au périmétre d’un
tube change beaucoup. C’est pourquoi le capteur a
d’étroites fentes longitudinales remplies par une iso-
lation thermique. Ainsi, on a obtenu des ailettes de
mesure dont la charge calorifique superficielle est
pratiquement constante. Ceci empéche I'écoulement
périphérique de chaleur et permet d’appliquer les for-
mules déduites ci-dessus. Pour une telle construction
les thermocouples peuvent étre placés de la fagon dé-
crite dans plusieurs plans du périmétre en rendant
possible la mesure du flux dans plusieurs directions
simultanément.

Le fluxmétre que nous venons de décrire a été testé
sur des mesures du flux de chaleur dans une chaudiére
au charbon pulvérisé—gaz de haut fourneau. On I'a
introduit 4 I'intérieur de la chaudiére par I'orifice de
fagon telle que sa face réceptrice soit dans le plan
des tubes-écrans. Le capteur des dimensions: r, =
0,057 m, r,, = 0,037 m était an acier 3H13. Son rayon
extérieur est le méme que celui des tubes-écrans. Pour
mesurer les variations des températures on a utilisé
des thermocouples type J, sous gaine métallique de
diamétre ¢ 0,001 m. Afin d’estimer cette sonde, on a
fait le mesurage comparatif utilisant en méme temps

FiG. 2. La sonde fluxmétrique portative et refroidie: 1, cap-

teur; 2, thermocouples; 3-6, les éléments de la téte du cap-

teur; 7, 8, isolant; 9-11, conduites pour le fluide de refroi-
dissement ; 12, tube de protection des thermocouples.



S. LOPATA

354

9'¢ 1 00 6£°0— £TT £8'y— L9'L— °% ‘T AL ST
1'9¢r §51 T'1699%] 2°90£ 05} 0¥ 6¥1 8'LS99V1 BSSL TP S*6b BE (81) 13 (p1) “(j) s3udu,p
~W M Db

86'¢ €T rAK] 850 Ly ors— L6'L— % F .
L'9LE 581 8PSo op1 L3881 061 L ovi O'L6T 9%1 &' LPE TP $'9£0 8¢ 1 (o w ) mﬁ,_w%
c-wp (b

LE'6 sT'E 09's 09'y Y4 Lgo— 1$'g~ % 1 s
L090 ¥91 LOLR VST £°66¢ 851 £006 951 C9LLES) Z'sepopi G'SEL Y (91} 12 (#1) (02) saadep
LW Dk

LL'T $0'g -~ 8T°0— 8i'0— - L6°E~ 65'9— % ‘F [ seo
o'LSIPSE P'8Ev S SELS 6¥Y TLTL 6V 8TILLYT 6'rhOFhl £'501 01 {s1) 13 (p1) “(07) sade,p
WM (D

3“2 :”_M 2”:“ 3..: m&: Sm QMN (1¢) saadep o ”3@

SE'8S rys AN LTSE AN 74 §9'0C 9€'p1 D.' 'L

16€€ 9€°I¢ 16°LC vsL1 ta ! L 95T D6 L

s . . . . . . (91) sasdep o
0£'88 PL'YS $9'8p BE'SE Wz LL'oT £0°v1 ; 2.0
68'F1 £6'6 79'9 €€ 86°1 7€l 990 s
S0 0£'0 00 01’0 90°0 $0°0 20°0 2w = o4
G- -wm

0THS = "0, _w M 000051 = "h) 33s0doid 3poyiow v spide,p 1pI0Ija1 2IPUTKO NP 2INILIFIXA SIVLINS B] IS JNDRYD OP XN NP 13 SINALIA SIP ‘Sa1n1e3gdUId] SIP S[NO[RD 3P SIRINSAS ST 1| REAqRY,



Détermination du flux de chaleur instationnaire sur les surfaces cylindriques

355

Tableau 2. Les erreurs de calcul du flux de chaleur sur la surface extérieurs du
cylindre refroidi, d’aprés la méthode proposée (g, = 150000 W m~?, x, = 5420
Wm~2K""). T,(2) et T,(+) approximeées par les polynomes (33)

Fo = atjr? 0,20 0,30 0,45
1,8 6,62 9,93 14,89
(), Wm~?
cas d’aprés (20) et (23) 145459,9  149567,7  146386,7
E % -3,03 -0,29 241
(1), Wm~?
casy  daprés (21) et (26) 1462425 1507146  147906,2
E. % ~2,5¢ 0,47 —1,39

ie fluxmétre avec le capteur constitué par la plaque
{3]. Pour montrer que les écoulements périphériques
de chaleur ont une grande influence, quand le flux
change sur le périmétre, on a fait aussi une mesure
identique en utilisant la sonde avec le capteur cylin-
drique sans fentes dont les dimensions étaient celles
citées ci-dessus. Dans les deux cas les capteurs ont été
faits en acier 3H13. Pour calculer le flux, on a utilisé
les formules correspondantes au cas I'V. Les variations
de températures ont été approximées, en divisant I'in-
tervalle de temps considéré, par des polynomes de 2°
degré tout au plus. Au capteur sous la forme de
plaque, I'expression convenable est [3]:

g =24 [?—'E)—:;w + %6w(t)] 34)

ou w(?), en effectuant 'approximation T',(¢) et T,(¢)
par (22), est:

1 62
w(:)=5[5(al+b.)+<az+bz) (z— m)]' (35)

~a) b)
& 23
x
o 2Tt
2 :
L T
Tt 1
180 —afel L e
o9 . * Lt etk
= ) 7]
140 ! 7
100 Eltl ,570 ! 5‘(:}
/. Al
60
T 5 T 5
1 ok
G(ﬁ: q{t}:
Al gg‘ifﬂ : 1] !g‘m

0 80 120' 80 0 60 120

s ts
F1G. 3. Variations des températures mesurées et du flux de
chaleur déterminé d I'aide des sondes avec les capteurs sous
la forme: (a) de cylindre avec fentes et de plaque; (b) de
cylindres avec et sans fentes.

180

AT 33:2-0

On présente, comme un exemple sur la Fig. 3, les
résultats des mesures de températures et des calculs
du flux de chaleur.

On constate une différence trés petite et pratique-
ment négligeable entre les valeurs du flux de chaleur
déterminées 4 I'aide des fluxmétres avec les cap-
teurs constitués par le cylindre avec les fentes et par
la plaque, Fig. 3(a). Par contre les résultats sont plus
faibles quand on n’a pas égard a I'écoulement péri-
phérique de chaleur de la zone de mesure. dans le
cas de capteur cylindrique sans fentes, Fig. 3(b). Cet
abaissement dépend de beaucoup de facteurs dont
nous avons parlé en introduction. Pourtant les fentes
font leur devoir et la construction de la sonde flux-
métrique portative est bien faite.

4. CONCLUSIONS

Cette étude est relative a I'élaboration de principes
théoriques de mesure et 4 la réalisation d’un fluxmétre
permettant d’obtenir simplement les flux de chaleur
instationnaires et stationnaires sur les surfaces cylin-
driques, méme s’ils changent sur le périmétre de celles-
ci. La méthode est basée sur la connaissance des vari-
ations des températures mesurées en deux points
du corps solide constitué par le cylindre (le tube).
Ses caractéristiques thermiques, c'est-d-dire la con-
ductivité et la diffusivité, sont connues et indé-
pendentes de la température dans lintervalle de
fonctionnement. Cette indépendance ne limite pas la
méthode parce qu’on peut choisir des aciers pré-
sentant ces exigences. En plus, I'intervalle de tem-
pérature de fonctionnement des éléments de mesure
n’est pas grande. Il en résulte qu'en prenant les valeurs
moyennes de grandeurs mentionnées, on peut
appliquer la méthode proposée avec la précision trés
suffisante dans la pratique et la traiter comme plus
générale,

Les formuiles obtenues sont trés simples, peu labo-
rieuses en se limitant aux simples opérations mathé-
matiques. Elles se caractérisent par une bonne pré-
cision. Des quatre cas qu'on a étudiés les résultats les
plus défavorables sont relatifs au cas II. La précision
de la méthode est d’autant meilleure que les approxi-
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mations des variations de températures des surfaces
sont plus proches de la situation réelle. Ceci peut
étre parfois réalisé, en divisant I'intervalle de temps
considéré. La méthode permet de déterminer le flux
de chaleur a partir du temps pour lequel les variations
des températures enregistrées des deux surfaces du
cylindre sont significatives vis-d-vis des erreurs de
mesure.

La construction de la sonde fluxmétrique portative
et refroidie par le fluide est conforme au modéle théo-
rique. Elle permet de mesurer en continu les flux de
chaleur locaux stationnaires et instationnaires. La
sonde est composée d’éléments simples a réaliser. Les
thermocouples sont protégés sur toutes leurs lon-
gueurs et ils sont fixés d'une fagon stre, ayant un bon
contact.

Dans le cas du flux de chaleur non uniforme sur le
périmétre du cylindre, la précision sur ia mesure
dépend essentiellement de [incertitude sur la déter-
mination du coefficient d’écoulement périphérique de
la chaleur, Pour éviter ces inconvénients, on a con-
struit le capteur de mesure réagissant contre cet écoule-
ment, en faisant des fentes longitudinales rempliées
par un isolant. Ainsi se forment les ailettes de mesure
dont les charges calorifiques superficielles sont pra-
tiquement constantes, ce qui permet d’appliquer les
expressions obtenues. Grice a ces ailettes il est pos-
sible de mesurer des flux de chaleur dans plusicurs
directions simultanément sur le périmétre du capteur
et en faisant un fluxmétre plus universel.

it convient de remarquer que la méthode suppose
que I'état de la surface réceptrice du capteur de masure
est le méme que celui de la surface de chauffe et que
sa température soit trés proche de celle-ci. Elle peut
étre choisie convenablement en régiant le niveau de
température du fluide de refroidissement.

L’étude pratique d’utilisation a montré la facilité de
mise en oeuvre ainsi que la sdreté d’exploitation du
fluxmeétre.

Enfin signalons pour terminer que rien ne s’oppose
a Plapplication de la méthode dans d’autres instal-
lations thermiques.

REFERENCES

1. M. Maljean, Mesure et analyse des températures et flux
calorifiques sur tubes de chaudiéres en vue de limiter les

S. Lorata

10.

1.

12.

14,

15,

16.

sollicitations d’origine thermique, Rerue Gen. Thermique
11(130), 951-962 (1972).

. S.A. Cygankov, A. A. Majorovet U. J. Tokarev. Charge

calorifique sur écran de chaudiére de récupération
suivant le régime de I'aspirateur (titre traduit du russe),
Stal’ No. 8, 769-773 (1978).

. S. Lopata, Méthode simple de détermination du flux de

chaleur stationnaire et instationnaire sur les surfaces de
chauffe des chaudiéres. Construction d’un fluxmétre,
Revue Gén. Thermigue 23(266), 103-112 (1984).

. Ch. J. Chen and D. M. Thomsen, On transient cyl-

indrical surface heat flux predicted from interior tem-
perature response, 4744 J. 13(5). 697-699 (1975).

. V. 1. Zhuk and A. 8. Golosov, Engineering methods for

determining thermal boundary conditions by tem-
perature measurements, J. Engng Phys. 29(1), 45-50
(1975).

. V. S. Kulikov, G. A. Surkov, V. V. Mazak and F. B.

Yurevich, The unsteady state method for measuring heat
fluxes, J. Engng Phys. 29(1), 51--55 (1975).

. E.S. Karasina, A. A. Abrutin et A. N. Efimenko, Déter-

mination de la résistance thermique des machefers et
cendres sur tubes—écrans 4 I'aide d’un fuxmétre refroidi
(titre traduit du russe), Teploenergetika No. 1. 36-39
(1979).

. S. B. H. C, Neal, E. W. Northover and R. J. Preece,

The measurement of radiant heat flux in large boiler
furnaces—1I1. Development of flux measuring instru-
ments, Int. J. Heat Mass Transfer 23, 1023-1031 (1980).

. 1. Y. Semenovker et V. G. Gendelev, Tube-fluxmeétre—

I'appareil aux tubes-écrans (titre traduit du russe). Teplo-
energetika 17(4), 63-66 (1970).

I. 1. Belakov et V. V. Sokolov, Tube-fluxmétre universel
pour des écrans a ailettes (titre traduit du russe). Energo-
mashinostroyenie 23(11), 38-39 (1977).

A. A, Kirsanov, B. L. Markov, V. N. Frolov. V. L
Kozlov, A. D. Kiselev et R. N. Galamov, Dispositifs
pour la mesure des températures des écrans et des flux
thermiques sur leurs surfaces (titre traduit du russe),
Teploenergetika No. 9, 75-76 (1973).

F. Miynarski et J. Treger, Mesure des flux thermiques
sur tubes-écrans de la chaudiére de récupération (titre
traduit du polonais), Gospod. Paliwami Energig 27(6).
5-7 (1979).

. A. Habryka, Contfole de validité de la circulation de

Peau aux vaporisateurs des chaudiéres de centrales ther-
miques par la méthode de mesure des températures (titre
traduit du polonais), Energetyka 42(2), 6367 (1988).
R. Pich, Vereinfachte Berechnung der Wandtempera-
turen einseitig angestrahlter Feurraumrohre, Brennst.~
Warme—Kraft 17(6), 298-304 (1963).

Y. D. Sokolov, Method of Averaging of the Functional
Corrections, Naukova Dumka, Kiev (1967).

J. Taler, Unsteady temperature and thermal stresses in
a hollow cylinder heated on the outer and cooled on the
inner surface, Mechanika Teoretyczna Stosowana 17(4),
537-551 (1979).

DETERMINATION OF UNSTEADY HEAT FLUX OF THE CYLINDRICAL SURFACES

Abstract—The subject of the present paper is the determination of the unsteady local heat flux on cylindrical
surfaces. The method is based on the temperature measurement on the surfaces of a cylindrical solid in
two locations. The solution is obtained by the method of averaging of the functional corrections. The
proposed simple formulas give high accuracy. Also the construction and the results of the experimental
investigations of the portable instrument for measuring the heat flux are presented.
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BESTIMMUNG DER INSTATIONAREN WARMESTROMDICHTE AN
ZYLINDRISCHEN OBERFLACHEN

Zusammenfassung—In der Arbeit wurde die Bestimmung der ortlichen Warmestromdichten an zylindrischen

Oberflichen behandelt. Das vorgeschlagene Verfahren basiert auf den in zwei Punkten gemessenen Tem-

peraturen. Zur Losung des Problems wurde die Methode der mittleren funktionellen Korrektionen.

Dariiber hinaus wurden die Konstruktion der Sonde und die experimentellen Ergebnisse dargesteilt. Es
wurde gepriift dass die Genauigkeit der hergeleiteten Beziehungen befriedigeng ist.

OIMPENEJIEHHE HECTALIMOHAPHOM TETIJIOBOY HATPYIKH LIMITHHAPUYECKHX
NOBEPXHOCTEH

Amsoraupn—/{aHO ONMpeaesicHHE HECTAUMOHAPHON JOKANBHOR TEMNOBOR HArPYIKH LMIMHIPHYECKHX

nopepxuocreil. MeToR 0CHOBAH Ha H3IMEPEHHH TEMIIEPATYpPhl HOBEPXHOCTH WHITHHAPHYECKOrO TBEPAOTO

Tena B asyx Touxax. Peuienne nonydeHo MeTonoM ycpeaHeHHs GyHXKUHOHANBHKIX nonpasox. ITpemno-

WEHHBIC NPOCTHC GOPMYIIH JAIOT BHCOKYIO TORHOCTS. [TPEACTABICHN TAKXE OMHCAHAC KOHCTPYKLUMH K

PEIYALTATH IRCTICPHMCHTANBHBIX HCCIEA0BaHIE ¢ NOMOUIBLIO NOPTATHBHOTO RNNAPATA ATA HIMEPCHUN
TEIIOBOrO NOTOKA.
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