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R&um&L’objet de cette Ctude thCorique et exp&imentak est la d&termination du flux de chaleur insta- 
tionnaire traversant une paroi cyfindrique. Le principe de la mtthode r&es&e de connaitre les lois de 
temp&atures dans deux points du corps. La r&solution de ce problime est obtenue en utilisant une mCthode 
approchCe de type “averaging of the functional corrections”. On analyse Ies pricisions des formules 

obtenues. Enfin on p&ente la construction d’une sonde fluxmktrique et les Ctudes exp&imentales. 

1. INTRODUCTION 

L'AUGMENTATION de la disponibilitk et de la fiabilitk 
ainsi que de la duke de vie de nombreux appareils 
thermiques et surtout leurs ClCments sous pression 
soumis A l’action de hautes tempkatures constitue 
un problime tr& important dans la technique. Le flux 
de chaleur sur les surfaces de chauffe est un des plus 
importants paramktre dkterminant les conditions de 
leur fonctionnement. Les rksultats d’observation ont 
foumi des indications utiles pour la construction et la 
transformation. Le savoir-faire de la mesure de cette 
grandeur est particulitrement essentielle dans les 
chaudiks B vapeur. Cela s’ensuit entre outre par la 
nkcessitk de composer et de divelopper de nouvelles 
mkthodes des calculs, tenant compte par exemple la 
d&&oration des combustibles, la chauffe mixte et 
aussi la variabilitt des participations mutuelles des 
diffkents combustibles, l’augmentation de la taille des 
installations, la fluctuation de rendement, etc. 

Selon les types des chaudMres et de leur destination 
ainsi que les r&imes de chauffe et I’endroit de la 
mesure les valeurs et les variations eventuelles des flux 
thermiques vont de quelque IO’ W me2 d plus de 
IO6 W mm2 [l-3]. Pourtant il faut remarquer que ces 
variations ne sont pas le plus souvent particulkkement 
rapides. 

Le flux de chaleur est d&ermid indirectement sur 
la base des variations de tempkatures du capteur dont 
les caractkistiques thermophysiques sont connues. 
Parmi de nombreuses mkthodes peu d’entre elles sont 
applicables pour les utiiiser dans les chaudibres sur- 
tout en rkgimes transitoires. C’est dans la majorit& des 
mbthodes oti le capteur de mesure imite la plaque 
infinie [3]. Dans peu d’entre elles l’klkment sous la 
forme d’un cylindre fait la base des Ctudes. Les unes 
sont applicables pour un temps trks court [4, 51 et les 
autres donnent des formules complexes et laborieuses 
$ mettre en oeuvre [5, 61. On peut remarquer que 
I’acceptation de cette forme de capteur a pour con&- 

quence des conditions de mesure beaucoup plus rap- 
prochkes de la rkalitk. Utilisant un capteur de mesure 
de forme convenable, il est possible de dCterminer 
simultankment des flux thermiques dans diffkrentes 
directions, par exemple sur le p&m&e d’un tube de 
chauditre. On a fait aussi usage de l’tliment sous cette 
forme pendant les etudes expkimentales des pro- 
p&&s et des conditions de formations de I’encrasse- 
ment des tubes-krans [7]. 

Dans la pratique, les &nents cylindriques utilisks 
pour dbterminer un flux de chaleur sont le plus sou- 
vent les tubes-fluxnkes [ 1,2, g-l 31. Cm appareils sont 
compktement incorporks aux tubes-kcrans. Les uns 
de types connus permettent de mesurer les tem- 
pkttures en deux points voisins de la paroi B pro- 
fondeur diffkente ou directement leur diffkrence. Les 
autres ont la possibilitk de mesurer la tempkature de 
la paroi et du fluide, mais pour dkterminer le flux il 
est encore indispensable de connaitre le coefficient 
d’bhange par convection. La prkcision de la grandeur 
d&terminke dkpend du grand degrk de la valeur admise 
pour le coefficient d’kcoulement pkiphtrique de la 
chaleur. 11 est fonction de nombreux paramitres, par 
exemple: I’kpaisseur de la paroi, la dimension des 
tubes, la valeur du flux, de coefficient d’kchange, etc. 
[12, 141. Dans beaucoup de publications, en gkntral, 
on ne prend pas en considkation l’bcoulement p&i- 
phkique de chaleur dans la zone de mesure, c’est-d- 
dire de la partie frontale du capteur $ I’arriire de celui- 
ci. D’apks les Ctudes (91 dans les tubes-krans avec 
une kpaisseur de paroi de 5 g 6 mm cet koulement 
pkiphkrique atteint 10 A 15% et pour une kpaisseur de 
10 mm d&jg 25 A 30%. En plus, la position faussement 
dkterminke des soudures chaudes de thermocouples 
ins&& dans les trous borgnes des capteurs peut 
devenir une source d’erreur additionnelle. Dans ces 
conditions, et en bgard A d’autres facteurs non men- 
tion& ci-dessus, les appareils dont nous kcrivons, 
ont ktk Ctalonnis avant leur assemblage par soudure 
aux tubes. Cela est assez embarrassant et nkcessite des 
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NOTATIONS 

a diffusivite thermique [m’ s- ‘1 T temperature dans le milieu [C] 
a,, a,, a,,b,,, b,,b2 coefficients des T,(r) temperature de la surface receptrice du 

polynomes capteur [“c] 
C constante &integration T,(t) temperature de la surface refroidie du 

E erreur [Y&J capteur [“Cl 
Fo nombre de Fourier, at/r, t temps [s]. 

4 densite du flux de chaleur w m-) 
q. densite du flux de chaleur donni [w m-‘f 
r distance radiale [mf Symboles grecs 

r.- rayon exterieur du cylindre [m] 6 epaisseur du capteur de mesure [m] 

rw rayon intirieur du cylindre [m] 1 conductivite thermique [w m- ’ K-l]. 

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

2. PRINCIPE DE LA MeTNODE 

L’Ctude presentee ici conceme la determination de 
la condition 6 la limite, suivant les variations de tem- 
peratures mesurees dans les points intbrieurs du corps 
solide constitue par le cylindre. Dans ce cas, tenant 
compte de la precision de la mithode, c’est la con- 
naissance des temperatures de surfaces receptrices qui 
est la meilleure. 11 faut done resoudre le probleme 
direct du transfert de chaleur avec les conditions aux 
limites connues et puis remonter & la condition de flux 
a la paroi. Ainsi nous avons affaire B un probleme de 
conduction pseudo-inverse. 

On suppose que les caracteristiques thermo- 
physiques du mattriau homogine dont le cylindre 
est fait, ne dependent pas de la temperature et que 
l’kcoulement de chaleur dans le volume d’etude ne 
depend que de la distance radiale et du temps. Le 
schema est p&me sur la Fig. 1. Admettant que 
Z’(r, t) est la temperature instantanee du cylindre au- 
dessus de sa temperature initiale laquelle est admise 
uniforme dans toute la masse, It problime est repre- 
sent& par le systeme s&ant : 

PT(r, r) + A U(r, 2) 1 XF(r, tf 
dr2 

-=-- 
r dr a at (1) 

Fro. 1. Schknatisation du mod&le utilisk cas I -les relations (5) et (7) ; 

Pour resoudre ce systeme d’equations, nous avons 
choisi une mtthode approchee du premier ordre 
de type “averaging of the functional corrections” 
appliquee aux equations differentielles, integrales, 
integro-differentielles [ 151, et utiliske bien des fois avec 
succts dans des prqblemes de transfert de chaleur. Elle 
consiste B remplacer la fonction continue dans l’espace 
par sa moyenne integrale dans cet espace. En con- 
formite avec l’essentiel de la methode ci-dessus, nous 
rempla9ons la vitesse d’evoiution de la temperature 
locale par la vitesse moyenne. Deux relations sont 
possibies : 

!?$y -f(t) 

d*T(r, r) ~ 1 dT(r, 1) L- 
ar2 r &, = g(t) 

od les fonctions S(r) et g(l) peuvent &re definies de 
la man&e suivante : 

(7) 

1 

i 

‘: 1 dT(r, t) dr 
g,(r) =- -- 

r,-r, ~ a dt (9) 

92(t) = -T% 
5 

rr I 

1 aT(r, r) t dr 
-dt . (10) 

-r, re a 

Dans ces conditions il est possible d’etudier les 
quatre cas. Pour la bonne lisibilite nous les nommons 
ainsi : 
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cas II -1es relations (5) et (8) ; 
cas III-les relations (6) et (9) ; 
cas IV-les relations (6) et (10). 

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

cas I et II 

- T(r, 1) 1 = if(?)r2 + 1. T,(f) T*(O -- 
r,-r, 

2@z-rw)f(0 r 1 

Dkmination du flux de chaleur instationnaire sur les surfaces cylindriques 

pour le cas II 

m2 = 124 
(rr - rw) 

P2~0 = 
4 

d[(2r,2-r;Tu-r$)TI(t) 
(r,-rw)2(r~-r~) dt 

+ (rz’ +r,r, - 24 T2(01 

12h 

- (rz-rv)‘(rf-r~) V,(t) - Tz(f)l; (16) 

pour le cas III 

12(r,-rw)2 in: 
m, = 

2(rZ + r,r, + ri) In 2 - 3(r,” - rz) 
(rr -4.j2 

P&I = 
12 

[ 
2(r:+r,r,+ri)ln~--3(rt-rf) (r:-rr) 1 

+ If tOrzrw + 
T2 (Or, - TI (Or, 

r,--r, (11) 

oit f(f) ext exprime respectivement par (7) ou (8) ; 

cas III et IV 

T(r, t) = b(t)r2 + 
T,(f)-T2(t) r,‘-ri 

--g(r) in r 

In: 41n: I 

+ 
rfInr,-r$lnr= 

41n; 
SW + 

T2(f) In rr - T,(f) ln r, 

1,: 

(12) 

oti g(f) est exprime respectivement par (9) ou (10). 
Appliquant aux equations (7)-(10) la regle de Leib- 

niz en rapportant convenablement les expressions (11) 
et (12), on obtient alors les equations differentielles 
permettant de calculer Ies fonctions f(t) et g(t). La 
forme generale de ces equations est : 

dYW 
dt +mY@) = PA4 (13) 

etp,(t)-,kpourt-+co. 
La solution de l’bquation (13) est l’expression : 

y(t) = exp f-m,t) C+ 
iI i 

p&) exp (rrr~) dt 1 . (14) 

Avec la regle de l’Hopita1, on constate que pour 
m, > 0 toutes les solutions tendent vers ~/~i, lorsque 
t-00. 

Dans les expressions (13) et (14) la fonction y(t) est 
equivalente B f (t) oug(t) et i = 1,2,3,4. La constante 
C = 0, risulte de la condition initiale (4). 

On obtient ainsi les relations suivantes pour mi et 

p,(r) : 

pour le cas I 

m, = 

d 

%Y 
T,(t) 

(17) 

pour le cas IV 

8tr: -rw)2 In: 
a 

m4 = 
(rz + ri) ]n z - (r;’ - ri) O1 

P.0) = r 
4 

1 (r! +rZ) In 
1 

L 
>-(r;2-ri) I(r:-ri.) 
fui _I 

x-$ 2r:ln:-rf+r$ T,(t) 
> 

\ ‘w/ J 

Compte tenu du systbme de coordonnkes, Fig. 1, le 
flux de chaleur sur le surface exterieure du cylindre 
(r = r,) est determine par la loi de Fourier : 

(19) 

Apr& la substitution de (11) ou (12) dans (Is), on 
obtient les expressions permettant de calculer q(t), 
en se basant sur la connaissance des variations de 
temperatures des deux surfaces du cylindre : 

pour les cas I et II 

m = 1 
T, 0) - 7-20) 1 

rt-r, + -(r,-rdf(@ 2 1 (20) 
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ou j(t) s’exprime par la relation (14) et suivant le cas 
par (15) ou (16); 

pour les cas III et IV 

q(t) = I. 
TI (0 - T*(t) + 

2r$p+ri 

r;l& 4r, in F 
g(t) 

_ 1 
‘W ‘W 

(21) 

oti g(t) s’exprime par la relation (14) et selon le cas 
par (17) ou (18). 

Si les variations de temperatures T,(t) et T*(t) sont 
approximees par des polynomes, apres des trans- 
formations mathematiques sans difficulte, on pourra 
obtenir des relations tres simples pour compter les 
fonctions f(t) et g(t). En effectuant par exemple I’ap- 
proximation : 

T,(t) = ao+a,t+a2t2 

T,(t) = b,,+b,t+b*t* (22) 

les expressions convenables ont les formes suivantes : 

cas I 

f,(t) = IL5 ml(r.--rw)2 [ 
(a, +b,)+2(a*+b*) t- $ 

( )I 

x (I- &) +(u,-b,)r’} ; 

cas II 

f*(t) = 1 3u(r,’ - ri) 

x{(2rj-rzrw-r:)[u,+20,(t---!-)] 

-(2ri-r,r,-r:) [b,+2b, (t- --$I> 

+{(ua-b,)C [(al-b,) 

- $(u,-b,) t-6 I( > 

-I 

(23) 

(24) 

cas III 

s,(t) = 
I 

u(r:-rw)ln5 I( 
r,ln2-r,+r, 

rw ) 
rw 

x[u,+2u2(t--!-)I- (rwh:-rz+rw) 

x[b,+26?(t-$)I}: (25) 

cas IV 

92(t) = 
1 

2u(r,2 - rz) In : K 
2rf In: -rf+rz 

> 

x[u,+2o,(t-k-l- (2r$In:--r_?+rE) 

x [b, +2b2 (t- --!-)I}. (26) 

Pour les conditions stationnaires quand T,(t) = T, 
et T*(t) = T, les formules prectdantes se reduisent a : 

cas I 

f,(t) =f, = - m,(r,_rrw)‘l (T, - T2); (27) 
w 

cas II 

f*(t) =f2 = - -$-Jr, -T?) ; (28) 
_ w 

cas III et IV 

g,(t) =92(t) = 0. (29) 

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

T, -T, 
q(t) = q = A---_ = const. (30) 

rr In 2 
ru 

La precision des expressions present& ci-dessus a 
Cti estimee sur exemple de mesurage fictif du Bux de 
chaleur sur la surface exttrieure d’un tube-fluxmitre 
ou dun capteur de mesure de la sonde fluxmitrique. 
On a demontri cela pour un echelon du flux d’am- 
plitude q,,, en admettant qu’il est circulaire et syme- 
trique. La face interieure est refroidie. Les tempkra- 
tures T,(t) et T,(t) dont les variations sont mes- 
urtes dans ce cas sont identiques a celles qui resultent 
de la resolution exacte du probleme direct [ 161. Le 
cylindre, de dimension r, = 0,019 m et r, = 0,015 m, 
est fait en acier 3Hl3 (d’apres NF A35572 il est 
proche de Z3OCl3) dont les caracteristiques ther- 
miques sont pratiquement constantes dans un inter- 
valle itendu de temperatures : i. = 27,1 W m- ’ K- ‘. 

2 a=0,68x10-5m s - ‘. On a pi-is les parametres sui- 
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vants: q,, = 150000 W m-*, Bi = a,r,Ji. = 3 (G = 
5420 W m-* K-l). Les temperatures r,(t) et T,(f) 
sont approximees par des polynomes de 3’ degre 
lesquels sur I’intervalle examine, c’est-d-dire 0,02ri/.la 
< t ,< 0,45ri/a, donnent de meilleurs r&hats que des 
polynomes de 2’ degre. Elles s’tcrivent : 

T,(r) = 7,424+ 1 1,082t-0,889t2 +O,OZSt’ 

T,(r) = -2,l60+7,772r-0,616t2+0,017r’. (31) 

La mtthode d&rite prCcCdemment est utilisee pour 
deduire q(r). L’erreur est definie par : 

E = q(l) -qo.10()0/ 0. 
40 

(32) 

Les r&hats de calculs sont presentes dans le 
Tableau 1. 

Pour estimer l’influence de l’approximation des 
variations de temperature sur la precision de la 
methode, on a reduit l’intervalle de temps a 
0,2rz/a Q t Q 0,45ri/a, en faisant en meme temps I’ap 
proximation T,(t) et r,(t) par des polynomes de 2” 
degrk : 

T,(t) = 27,562+4,084t-0,136t’ 

T*(f) = l1,922+2,922t-0,097f’. (33) 

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

On voit sur les deux tables que la precision de la 
methode proposee est bonne. Des quatre cas etudii 
ici, le cas II donne les plus mauvais resultats. La 
comparaison prouve que l’approximation des vari- 
ations de temperatures a une grande influence sur les 
resultats obtenus. Quand elles sont plus proches de la 
situation rkelle les erreurs sont moindres. 

I1 faut souligner que les valeurs des erreurs porties 
dans les tables contiennent I’erreur de la methode elle- 
mCme dont on a utilisi la mithode approchee et 
les erreurs d’approximations des courbes de tem- 
peratures. 

3. ETUDES EXPERIMENTALES 

On se propose d’utiliser les resultats theoriques pre- 
cedents pour effectuer une mesure precise du flux de 
chaleur. Le dispositif experimental est reprkenti sur 
la Fig. 2. C’est une sonde fluximetrique portative 
(retractable) et refroidie par le fluide-de I’eau ou de 
l’air cornprime. Elle permet de mesurer le flux insta- 
tionnaire et stationnaire. Son Clement principal est un 
capteur de mesure constitue par un cylindre &ant 
par exemple un secteur du tube. Ses rayons et ses 
caracteristiques thermiques sont connus. Pour 
mesurer les variations des temperatures, on a utilid 
des thermocouples sous gaine metallique de petits 
diamttres. 11s sont soudes sur les surfaces d&change 
de chaleur. 11s y sont guides par des trous per&s dans 

I’une des parois laterales. Ces demieres sont isokes 
par un bon isolant, par exemple de I’amiante, ce qui 
n’assure que I’koulement radial de chaleur. La dis- 
tance separant ces deux thermocouples est choisie 
comme la plus grande possible, afin d’ameliorer la 
precision de la determination du flux de chaleur. Les 
thermocouples sont proteges sur toutes leurs lon- 
gueurs. Le fluide de refroidissement circule dans des 
conduites en acier mince. 

La sonde presentee a et& construite afin de I’utiliser 
aux chauditres a vapeur, od le flux au perimetre d’un 
tube change beaucoup. C’est pourquoi le capteur a 
d’ttroites 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 empkhe I’ecoulement 
pkipherique de chaleur et permet d’appliquer les for- 
mules dtduites ci-dessus. Pour une telle construction 
les thermocouples peuvent etre places de la facon di- 
trite dans plusieurs plans du pkimetre en rendant 
possible la mesure du flux dans plusieurs directions 
simultaniment. 

Le fluxmetre que nous venons de d&ire a ete test& 
sur des mesures du flux de chaleur dans une chauditre 
au charbon pulvirisk-gaz de haut fourneau. On I’a 
introduit a I’interieur de la chaudiere par I’orifice de 
facon telle que sa face rkceptrice soit dans le plan 
des tubes-ecrans. Le capteur des dimensions: rz = 
0,057 m, r, = 0,037 m Ctait an acier 3H13. Son rayon 
exterieur est le m&me que celui des tubes-Ccrans. Pour 
mesurer les variations des temperatures on a utilise 
des thermocouples type J, sous gaine metailique de 
diamttre 4 0,001 m. Afin d’estimer cette sonde, on a 
fait le mesurage comparatif utilisant en mime temps 

6 

FIG. 2. La sonde BuxmCtrique portative et refroidie: I, cap- 
teur ; 2, thermocouples ; 3-6, ks elements de la t&e du cap- 
teur; 7, 8, isolant; 9-11, conduites pour le fluide de refroi- 

dissement ; 12, tube de protection des thermocouples. 
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Tableau 2. Les crreurs de cakul du tlux de chaleur SW la surfaa extkieure du 
cylindre refroidi, d’apris la m&ode propo&e (qe = 150000 W m-? r, = 5420 

W m-* K-l). T,(f) et T*(r) approximees par les polya&nes (33) 

Fo = at/r: 0,20 0.30 0,45 
I, e 6,62 9,93 14,89 

qW, W m- * 
CasI d’apr&s (20) et (23) 

E, % 

q(f), W m- * 
d’aprks (2 1) et (26) 

cmrv EO/ , 0 

145 459,9 149 56?,7 146 386,l 
-3,03 -0,29 -2,4I 

I46 2425 1507I4,6 147 906,2 
-2.51 0,47 -I,39 

Ie guxmktre avec b capteur constituk par la plaque 
[3]. Pour montrer que les koulements p&iph&iques 
de chaleur ont une grande influence, quand le flux 
change sur le p&rim&e-, on a fait aussi une mesure 
identique en utilisant la sonde avec ie capteur cylin- 
drique sans fentes dont ies dimensions Ctaient celles 
citCes ci-dessus. Dans les deux cas ies capteurs ont it& 
faits en acier 3H13. Pour calculer le flux, on a utiiisb 
ies formules correspondantes au cas IV. Les variations 
de temperatures ont CtC approximkes, en divisant l’in- 
tervalie de temps consider& par des polynbmes de 2’ 
degrk tout au plus. Au capteur sous la forme de 
plaque, l’expression convenable est [3] : 

40) = 1 
[ 

TI (0 - T2 0) 1 
6 

+ ,Sw(r) 
1 

(34) 

oli w(r), en effectuant l’approximation T,(r) et T,(r) 
par (22), est : 

w(r) =; 
[ 

; 
a2 

h+~,)+oJ2+~2) ‘-a ( )I * (35) 

60 

I I 
I I 

. . * 

I I 

0 60 120ts180 

FIG. 3. Variations des temperatures mesurk et du flux de 
chaleur dCterminC P 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. 

On presente, comme un exemple sur la Fig. 3, les 
&ultats des mesures de temperatures et des calculs 
du flux de chaleur. 

On constate une difference tres petite et pratique- 
ment ntgligeable entre ies valeurs du flux de chaleur 
determinkes a l’aide des Auxmttres avec les cap- 
teurs constitues par ie cylindre avec ies fentes et par 
la plaque, Fig. 3(a). Par contre les resultats sont plus 
faibles quand on n’a pas egard a i’ecoulement p&i- 
pherique de chaleur de la zone de mesure. dans le 
cas de capteur cylind~~ue sans fentes, Fig. 3(b). Cet 
abaissement d&end de beaucoup de facteurs dont 
nous avons par16 en introduction. Pourtant les fentes 
font Ieur devoir et la construction de la sonde flux- 
metrique portative est bien faite. 

4. CONCLUSIONS 

Cette etude est relative $ l’elaboration de principes 
theoriques de mesure et a la reaiisation d’un fluxmitre 
permettant d’obtenir simpiement les flux de chaleur 
instationnai~ et stationnaires sur les surfaces cylin- 
driques, meme s’ils changent sur le pkimetre de celies- 
ci. La methode est basee sur la connaissance des vari- 
ations des temperatures mesurkes en deux points 
du corps solide constitd par ie cylindre (ie tube). 
Ses caracteristiques thermiques, c’est-a-dire la con- 
ductivite et la diffusivid, sont connues et inde- 
pendentes de la temperature dans I’intervaile de 
fonctionnement. Cette independance ne limite pas la 
methode parce qu’on peut choisir des aciers prtk 
sentant ces exigences. En PIUS, i’intervalie de tem- 
perature de fonctionnement des elements de mesure 
n’est pas grande. 11 en rksulte qu’en prenant ies valeurs 
moyennes de grandeurs mention&es, on peut 
appliquer la methode propoke avec la precision trGs 
suffisante dans la pratique et la traiter comme plus 
g&kale. 

Les formules obtenues sont trks simples, peu labo- 
rieuses en se iimitant aux simples operations mathe- 
matiques. Files se caracterisent par une bonne pre- 
cision. Des quatre cas qu’on a itudies les risultats ies 
plus dtfavorables sont reiatifs au cas II. La precision 
de la mbthode est d’autant meilleure que ies approxi- 
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mations des variations de temperatures des surfaces 
sont plus proches de la situation reelle. Ceci peut 
itre parfois realisi, en divisant I’intervalle de temps 
consider& La methode permet de determiner le. flux 
de chaieur 6 partir du temps pour fequel les variations 
des temperatures enregistrk des deux surfaces du 
cylindre sont significatives vis-a-vis des erreurs de 
mesure. 

La construction de la sonde fluxmitrique portative 
et refroidie par le fluide est conforme au modtle thee- 
rique. Elle permet de mesurer en continu les flux de 
chateur locaux stationnaires et instationnaires. La 
sonde est composee d’elements simples 1 reahser. Les 
thermocouples sont proteges sur toutes leurs lon- 
gueurs et ils sont fixes d’une fal;on sure, ayant un bon 
contact. 

Dans le cas du flux de chaleur non uniforme SW le 
perimetre du cyfindre, la precision sur la mesure 
depend essentiellement de I’incertitude sur la diter- 
mination du coefficient d’kcoulement periphirique de 
la chaleur, Pour iviter ces inconvenients, on a con- 
struit le capteur de mesure rkagissant contre cet bcoule- 
ment, en faisant des fentes longitudinales rempliies 
par un isolant. Ainsi se forment Ies ailettes de mesure 
dont les charges calorifiques superficielles sont pra- 
tiquement constantes, ce qui permet d’appliquer les 
expressions obtenues. Grace a ces ailettes il est pos- 
sible de mesurer des flux de chaleur dans plusieurs 
directions simuhaniment sur le perimttre du capteur 
et en faisant un fluxmetre plus universel. 

It convient de remarquer que la methode suppose 
que I’itat de la surface riceptrice du capteur de masure 
est le meme que celui de la surface de chauffe et que 
sa temperature soit tres proche de celle-ci. Elle peut 
&tre choisie convenablement en reglant le niveau de 
temperature du fluide de refroidissement. 

L’etude pratique d’utilisation a montre la facilite de 
mise en oeuvre ainsi que la sirreti: d’exploitation du 
fluxmttre. 

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

REFERENCES 

I. M. Maljean, Mesure et analyse des temperatures et flux 
calorifiques sur tubes de chauditres en vue de limiter les 

soliicitations d’origine thermique. Reme G&I. Thermiqur 
11(130), 951-962 (1972). 

2. S. A. Cygankov, A. A. Majorov et U. J. Tokarev. Charge 
caiorifique sur &ran de chaudiere de recuperation 
suivant ie regime de i’aspirateur (titre traduit du russe), 
Sfaf’No. i&769-773 (1978). 

3. S. Lopata, Mithode simple de d~te~ination du flux de 
chaieur stationnaire et instationnaire sur les surfaces de 
chauffe des chauditres. Construction d’un Ruxmetre, 
Recwe Gin. Thermique 23(266), 103-112 (1984). 

4. Ch. J, Chen and D. M. Thomsen. On transient cyl- 
indrical surface heat flux predicted from interior tem- 
perature response, AIAA i 13(S). 697699 (1975). 

5. V. I. Zhuk and A. S. Goiosov. En.~inee~n~ methods for 
determining thermal boundary conditi&s by tem- 
perature measurements, J. &ngng f%r.r. 29(i). 45-50 
(1975). 

6. V. S. Kulikov, G. A. Surkov, V. V. hlazak and F. B. 
Yurevich, The unsteady state method for measuring heat 
fluxes. J. Enuna Phvs. 29(l). 51-55 (1975). 
E. S. Karas&a:A. A. Abrutin et A. N. Efi’menko. Diter- 
mination de la resistance thermique des mgcbefers et 
cendres sur tubes--&rans $ f’aide d’un fluxmetre refroidi 
(titre traduit du russe), Teploenergetika No. I. 36-39 
(1979). 
S. B. II. C. Neal, E. W. Northover and R. J. Preece, 
The measurement of radiant heat flux in large boiler 
furnaces-II. Development of flux measuring instru- 
ments, ins. J. Heat Muss Trunsfer 23.1023-1031 (1980). 
I. Y. Semenovker et V. G. Gendeiev, Tube-fluxmetre- 
I’appareii aux tubes-ecrans (titre traduir du russe). Teplo- 
energetika 17(4), 63-66 (1970). 
I. I. Beiakov et V. V. Sokolov, Tube-fluxmitre universe1 
pour des icrans a aiiettes (titre traduit du russe). Energo- 
mashinostroyenie 23(1 I), 38-39 (1977). 
A. A. Kirsanov, B. L. Markov, V. 9. Froiov. V. I. 
Koziov. A. D. Kiseiev et R. N. Galamov. Disnositifs 
pour la mesure des temperatures des ecrans et des flux 
thermiques sur leurs surfaces (titre traduit du russe), 
Teploenergetika No. 9, 75-76 (1973). 
F. Mlynarski et J. Treger, Mesure des flux thermiques 
sur tubes-&crans de la chauditre de recuperation (titre 
traduit du poionais), Gospod. Paliwanzi Energiq 27(6), 
5-7 (1979). 
A. Habryka, Contiole de validiti de la circulation de 
i’eau aux vaporisateurs des chaudiires de centrales ther- 
miques par la methode de mesure des temperatures ftitre 
traduit du polonais), Energetyka 42(Z). 63-67 (1958). 
R. Pith, Vereinfachte Berechnung der Wandtempera- 
turen einseitig angestrahlter Feurraumrohre, Brennst.- 
WZrmeQ&fr 17(6), 298-304 (I 965). 
Y. D. Sokoiov, method of Averaging of the F~ncti~nuf 
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). 

7. 

8. 

9. 

10 

il. 

12 

13 

14. 

15, 

16. 

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 

inv~tigations of the portable instrument for measuring the heat flux are presented. 
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BESTIMMUNG DER INSTATIONAREN WARMESTROMDICHTE AN 
ZYLINDRISCHEN OBERFLACHEN 

Zusammenfrmmng-fn der Art& wurde die Bestimmung der 6rtlichen WHnnestromdichten an xytindrischen 
Obertliichen behandelt. Das vorgeschlagene Verfahren basiert auf den in zwei Punkten gemessenen Tem- 
peraturen. Zur L&sung des Problems wurde die Methode der mittleren funktionellen Korrektionen. 
Dar&r hinaus wurden die Konstruktion der Sonde und die experimentellen Ergebnisse dargestelh. Es 

wurde gepriift dass die Genauigkeit der hergeleiteten Beziehungen befriedigeng ist. 

OfIPE&EIIEHWE HECTALIHOHAPHOtZ TEI’IJIOBOH HAFPYBKH I@I3IHH~PHVECKHX 
I-IOBEPXHOCTEH 

Amurrauu-Aan onpeaeaemre uecratmortaprrok nombiiol Temomoii m-py3ta unmimpuwauu 
noncpxmcrel. Meron omoI)(uI ua u3xsepemrn rekuteparypbt noaepxuocrH twtxmtptmecxoro raepaoro 
rena I) juryx ro=max. Pemerure nonynerro ~eroxo~ ycpemretma ~$yrrutsro~anarrwx nottpaaor. Hpeano- 
nremrhm npocrbre Cpopacymr aamr mrcoriyto rommcrb. Hpencrasuteubr raae omieasrire ~otrcrpyxmrx H 
peaynbrarbt axcnepuh4 eurrurbubtx uccneaoaauulI c nosfombro noprarsrs~~oro amrapara anlr mMepemin 

renaoaoro noroxa. 
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