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Résumé — Les auteurs rappellent I'intérét des fluxmétres pour la métrologie thermique. lls présentent deux sortes de fluxmétres
de type a «gradient transversal» dont ils donnent la description, la conception et la nature des matériaux constitutifs. Ils indiquent
également la facon de mesurer leurs caractéristiques thermoélectriques et thermiques. Pour la mesure du flux, se posent deux
principaux problémes : les fluxmétres apportent par leur présence méme une perturbation ; leur étalonnage étant effectué en régime
permanent, il est nécessaire d’apporter une correction a leurs indications en régime variable. Dans ce texte sont apportées des
solutions en proposant un modéle théorique simplifié consistant a assimiler un fluxmétre a une paroi homogéne de méme résistance
thermique et de méme capacité calorifique que le détecteur de flux lui méme. L’analyse des résultats expérimentaux obtenus avec
un signal sinusoidal montre que le modele retenu s’avére suffisant. Les résultats présentés permettent aussi d’orienter le choix du
matériau a adopter pour construire la partie centrale d’une paroi fluxmétrique. 0 2001 Editions scientifiques et médicales Elsevier
SAS

chaleur / fluxmétre / matériau / mesure / paroi / perturbation / signal / sinusoidal

Abstract — Theoretical and experimental study of heat flowmeters of “transverse gradient” type for thermal measurements in
building. Authors remind the interest of heat flowmeters for the thermal metrology. They present two sorts of heat flowmeters of
“transverse gradient” type. For each of these thermal “amperemeters”, they give the description, the conception and the nature of
constitutive materials. They also indicate the way to measure their thermoelectrical and thermal characteristics. Two main problems
are found in the measure of the heat flow: the heat flowmeters cause a perturbation; their calibration being undertaken in steady
state, it is necessary to make a correction to their indications in variable state. In this article, solutions are brought by proposing a
simplified theoretical model that consists in assimilating a heat flowmeter to a homogeneous layer with similar thermal resistance
and similar heat capacity as the heat sensor itself. The analysis of experimental results obtained with a sinusoidal signal shows that
the selected model proves to be sufficient. The results presented in this paper also allow choosing the proper material in order to
assemble the core of a heat flowmeter. [0 2001 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

heat / heat flowmeter / material / measure / perturbation / signal / sinusoidal / wall

Nomenclature E force électromotrice délivrée par
un fluxmetre . . ... .. ... \%
A amortissement du signal sinusoidal [J1, i1 '] matrices unilignes d’indication
a diffusivité thermique de la paroi i nombre imaginaire pur
homogéne . . .. ......... sl K coefficient d’étalonnage du
a’  diffusivité thermique équivalente du fluxmétre . . .. ... .. ... w1
fluxmeétre . ... ......... ths 1 [M],[m],[m'] matrices caractéristiques du
b  effusivité thermique de la couche fluxmetre
homogeéne . . . .. .. ... ... g2.m2k-1 (M]71,[m]~1, matrices de transfert du fluxmétre
b effusivité thermique équivalente du [m'171
fluxmetre . ... ... ... ... §12m-2k-1 n rang d'une harmonique
e  épaisseur de la paroi homogéne . m P période de la sollicitation
sinusoidale . ... .......
0 quantité de chaleur emmagasinée
*Correspondance et tirés a part. dans le carré central du fluxmétre
E-mail addressOmar.Douzane@u-picardie.fr (O. Douzane). R’ résistance thermique du fluxmetre w1l

205

J



J.-M. Devisme et al.

s aire du carré central fluxmétrique ’m
s’ capacité calorifique du fluxmétre K1
t temps . ... ... L. S
T+ température du fluxmetre a I'état

final isotherme . ... ... ... K
T température du fluxmetre a I'état

initial isotherme . . . . . ... .. K
AT écart de température entre les deux

faces du fluxmétre . . .. .. .. K
X abscisse ... ........... m
2,7,y grandeurs adimensionnées
Symboles grecs
o inverse d’'une constante de temps —1s
€ épaisseur du fluxmétre . . . . .. m
A conductivité thermique de la paroi

homogéne .. ........... wi1.k-1
vy conductivité thermique équivalente

dufluxmétre . . . ... ...... wn—l.k-1
Pcc flux de chaleur traversant le carré

central du fluxmetre . . . . .. .. w
¢ composante variable du flux . . . W
|| amplitudedep . ......... W
0 composante variable

de latempérature . ... ... .. K
6] amplituded® . ... ...... K
0 masse volumique du fluxmétre . . kg3
T constante de temps de la sollicitation s
7’ temps caractéristique du fluxmeétre s
w,w;  déphasage
Indices
e face d’entrée du fluxmétre
i indication d’'un fluxmétre
S face de sortie du fluxmétre
cc carré central du fluxmétre (16 )

1. INTRODUCTION

Les fluxmeétres thermiques présentent un grand intérét
pour la métrologie et tout particulierement en thermique
du béatiment. Dans ce domaine, ils permettent la mesure
directe des déperditions thermiques des murs et celle de
leur capacité calorifique.

réalisés au CEBTP a Paris a la fin des années 1950.
Quelques études ont été effectuées sur ce sujet (Ma-
lone [1]; Baines [2]). Des travaux ont ensuite été pour-
suivis sur ces détecteurs au CEBTP (Maréchal et De-
visme [3]) puis dans notre laboratoire 2 Amiens (Devisme
et Maréchal [4]; Langlet [5]; Langlet et al. [6]).

Lorsqu’on étudie les fluxmétres thermiques, on ren-
contre deux principaux probléemes :

e la perturbation introduite par leur présence,
o lavalidité de leur indication en régime variable.

Avec le présent travail, les auteurs précisent et pro-
longent les études entreprises précédemment. lIs insistent
tout particulierement sur la validité des indications de ces
détecteurs de flux soumis & une sollicitation sinusoidale.

Nous allons d’abord décrire succinctement puis déter-
miner les caractéristiques des deux sortes de fluxmétres
que nous avons réalisés. Nous étudierons ensuite leur
comportement en régime variable en adoptant un modeéle
théorique simplifié. Nous présenterons enfin les résultats
de notre étude expérimentale avec un signal sinusoidal,
contribuant ainsi a valider le modéle retenu.

2. FLUXMETRES ETUDIES
2.1. Description des fluxmetres

Dans notre Laboratoire, nous avons réalisé deux sortes
de fluxmetres a «gradient transversal». Leur configu-
ration géométrique est une mince paroi plane ayant la
forme d’'un carré de 50 cm de cété. La zone fluxmétrique
est le carré central de 25 cm de c6té.

Dans la direction de I'épaisseur de ces fluxmetres, la
partie médiane est constituée d’une ame mince de part
et d’autre de laquelle sont disposées les soudures d’'un
circuit thermoélectrique en cuivre et en constantan. Ces
thermocouples détectent et amplifient I'écart de tempé-
rature existant aux bornes du feuillet traversé par le flux
thermique a mesurer. L'ame munie de ses thermocouples
est recouverte sur ses deux faces par une mince couche
isolante protectrice. Sur chacune des faces de cet en-
semble est collée une fine couche métallique pour que le
coefficient d’étalonnage du capteur soit pratiquement in-

Les fluxmeétres que nous avons réalisés et étudiés sont sensible & la nature du matériau en contact (Langlet [5];

de type a «gradient transversal». Le principe de la mé-
thode utilisée consiste a relever le gradient transversal au-
quel est soumise une paroi auxiliaire traversée par un flux
de chaleur. Les premiers fluxmetres de ce type ont été
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Fluxmétres a «gradient transversal» pour la thermique du batiment

Fluxmétres & I'ame est constituée par une feuille ™
en latex d'épaisseur 0,5 mm. La zone fluxmétrique
centrale renferme 72 thermocouples différentiels. La
couche isolante est constituée par un adhésif d’épaisseur T

T

T,

0,25 mm environ. 1 Fluxmétre 1 2 Fluxmétre 2
Fluxmetres 2 I’Ame est constituée principa|ement par 3 Plaques échangeuses 4 Plaque chauffante munie de thermopile
une feuille de polystyréne renforcée par un canevas formé (a) (b)

de lattes de matériau phénoplaste ayant 5 mm de lar- . o .
VL . - Figure 1. Description des deux opérations d’étalonnage.
geur et 0,5 mm d’épaisseur et disposées sur chacune de _. N X s
i Figure 1. Description of the two operations of calibration.
ses faces. Cet ensemble placé sous presse est ramene
a 1,3 mm d’épaisseur environ puis est protégé sur cha-
cune de ses faces par un adhésif plastifié d'épaisseur de la plaque chauffante pour s’assurer que le flux traver-
0,1 mm environ. Le circuit thermoélectrique estidentique - sant les fluxmétres et les échantillons est unidirection-
a celui des fluxmetres 1. nel. Dans ce cas, le flugc dissipé dans le carré cen-
tral de la plaque chauffante est le méme que celui traver-
sant le carré central des fluxmetres et des échantillons. Le
2.2. Caractéristiques des fluxmeétres contréle des isothermes est obtenu par des thermopiles
constituées de vingt thermocouples différentiels montés
en série. Ces thermopiles mesurent le déséquilibre ther-
mique éventuel amplifié vingt foi€20:0) entre la zone
centrale et celle de la garde.

Soit E la force électromotrice délivrée par un flux-
meétre dont le carré central est traversé par le flux ther-
e s : aire du carré central fluxmétrique, mique ¢cc. La conception et le principe de fonctionne-
e o/ masse volumique, ment d’un tel détecteur permettent de poser :

Les conclusions des paragraphes 3 et 4 nous permet-
tent d’assimiler les fluxmétres a une paroi homogéne de
caractéristiques :

e ¢ : épaisseur,

R =¢/()\s) : résistance thermique,
e S'=p'c’es : capacité calorifique.

E = K¢cc @

La détermination des coefficients d’étalonndgeet
2.2.1. Caractéristiques thermoélectriques K’ de dgux_fluxmgtr(_es de la méme sorte s’effectue en
deux opérations décrites surfigure 1

Rappelons d'abord les grandes lignes de la procédure
d'étalonnage en régime permanent par la méthode de «la  gpération 1.  Chaque fluxmétre est placé de part
plaque chaude gardee » (Norme [7]; Devisme et al. [8]). et g'autre de la plaque chauffante et le tout est disposé
Les fluxmetres ont une géometrie adaptée a celle de entre deux plaques échangeuses portées a la méme
la_plaque chauffante, des echantillons et des plaques température figure 1(@)). Lorsque les thermopiles de
échangeuses qui sont des parallélépipedes a base carréeg, plague chauffante délivrent une tension électrique

de 50 cm de c6té. Dans la plaque chauffante est dissipé 20¢9 voisine de zéro, le fluspcc émis dans le carré central
par effet Joule un flux de chaleur qui se répartit dans les ygrifie, en régime permanent, la relation :
trois zones suivantes :

e une zone centrale, dite carré central (CC), de 25 cm de bec=+¢ = E 4 E/ @)
c6té correspondant a la surface de mesure, K K’

une premiere zone de garde, dite premier anneau de s N
;jarde (%Gl) g P Opérationrt 2. Les deux fluxmeétres sont en contact

o _ . et placés entre deux plaques échangeuses portées a des
e une deuxieme zone de garde, dite deuxiéme anneau detempératures différentefigure 1(b)). Lorsque le régime
garde de surchauffe de bord (AG2). permanent est atteint, c’est le méme figx qui traverse

La premiére zone de garde et la zone centrale sont par- la zone centrale de mesure des deux fluxmétres. On a
courues par la méme intensité de courant électrique. La alors:
zone de surchauffe de bord, indépendante électriquement E* E¥
des autres zones, est destinée a redresser les isothermes bec= X - K
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Soit :
K E*
X~ E" @)
Des relations (2) et (3), on déduit :
1 L E* .1/ EY
K=—|(E+E—| et K'=—|E—+E
$cc E* ¢cc\ E*

Pour les deux sortes de fluxmétres utilisés, on vérifie
gue le rapporE /¢cc est constant. La relation (1) est donc
bien linéaire.

2.2.2. Résistance thermique

La résistance thermiquR’ d'un fluxmétre se définit
en régime permanent par la relation :

_ AT
e

AT étant I'écart de température entre les deux faces
du fluxmeétre etpcc le flux de chaleur qui traverse le
carré central du fluxmetre. Sur le plan expérimental, pour
avoir plus de précision, on superpose plusieurs fluxmetres
identiques et on procede a la mesure @R avec

le dispositif de la plaque chaude gardée (Norme [7];
Devisme et al. [8]).

R/

2.2.3. Capacité calorifique

La capacité calorifiqu&’ d’'un fluxmeétre se définit par
la relation :
f
S = Qi
T —T

Qif représentant la quantité de chaleur algébrique emma-
gasinée dans le carré central du fluxmétre quand celui-ci
passe de I'état initial isotherme de niveBua celui final
isotherme de niveat.

Sur le plan expérimental, comme lors de la détermi-
nation deR’, pour avoir plus de précision on superpose
plusieurs fluxmétres identiques sur lesquels on exerce
I'échelon de températurg — T;.

Si on dispose de: fluxmétres, l'intégration de la
courbe des flux entrants dans- 1 fluxmetres délivrés
par les deux capteurs extrémes fournit la quantité de
chaleurQ! cherchée.

2.2.4. Résultats numériques

TABLEAU | / TABLE |
Valeurs des caractéristiques des deux sortes de
fluxmétres.
Values of the thermophysical characteristics of the two
heat flowmeters.

Numeéro de la sorte du fluxmetre 1 2
K (nv-w-9 80 400
R (KW 0,13 0,60
S (IK™Y 170 68
7’ (S) 22 41,5

b (IsV2m2K-1) 578 170

Pour chacune d’elle, nous avons joint la valeur du
temps caractéristique’ = R’'S’ et celle de I'effusivité

équivalente
b = } /i/
sV R

Les résultats numériques sont donnés pour la surface
active d’aires = 1/16 n. lls sont donc relatifs au carré
central.

3. ETUDE THEORIQUE DU .
COMPORTEMENT DES FLUXMETRES
EN REGIME VARIABLE

3.1. Problémes posés par l'utilisation
des fluxmeétres en régime variable

L'utilisation de fluxmétres thermiques en régime va-
riable pose deux problémes principaux :

(1) intercalés dans un circuit thermique, par exemple
entre deux couches constituant un mur, ces détecteurs
apportent par leur présence méme peeturbation En
effet, ils modifient les caractéristiques thermiques du
systeme dans lequel ils sont placés et altérent ainsi la
valeur du flux, grandeur a mesurer;

(2) leur étalonnage étant effectué en régime perma-
nent, il est nécessaire d’apporter wwrectiona leurs
indications en régime variable.

Pour résoudre ces difficultés, nous avons été amenés a
effectuer les deux hypothéses simplificatrices suivantes
qui trouveront leur justification lors de I'étude expéri-
mentale :

Hypothése 1 un fluxmétre apporte une perturbation

Les valeurs des caractéristiques des deux sortes de identique a celle créée par une paroi homogéne ayant

fluxmétres étudiés sont reportées danstdbleau |
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Fluxmétres a «gradient transversal» pour la thermique du batiment

Hypothése 2 I'indication délivrée par ce détecteur
correspond au flux instantané qui traverse le plan médian
de la paroi équivalente dont il est question dans I'hypo-
thése 1.

Avec ces deux hypothéses nous assimilons un flux-
meétre a une paroi homogéne ayant pour caractéristiques
thermiquesk’ et S’ déterminées au paragraphe 2.

De ce fait, il faut résoudre le probléme du multicouche
obtenu en disposant la couche homogéne assimilée au
fluxmeétre contre la paroi traversée par le flux a mesu-
rer.

3.2. Solutions présentées sous forme
matricielle

Nous avons montré (Devisme [9]) que le probléme
cherché pouvait étre traité de fagon concise en considé-
rant uniquement le transfert de chaleur dans la couche
homogeéne représentant un fluxmetre.

Nous allons donner les résultats théoriques obtenus
avec cette derniére fagon de procéder. En naiames-
pectivementp) la composante variable de la tempéra-
ture (respectivement du flux), on montre que la relation
qui lie les grandeurss(r) et ¢s(¢) sur la face de sor-
tie a cellee(r) et ¢e(r) sur la face d’entrée est linéaire
lorsque la sollicitation thermique est de typeexp(at).

En adoptant la notation matricielle, nous pouvons écrire :

RN

os Mp1 Mo de
6
gi=[J1 J2] x [ }
' de
o
Mi1= M= cosh\/:e
a

R,Sinh,/a/a’s

avec

M= —
Jaja'e
1 ja . o
My1=—— | —e¢gsinh, /—¢
R'Y a a’
J: 1 Je sinh /a £
= —— —& _ _
! R\ a a 2

&

2

o
Jo =cos -
a

La matrice carrégM] et son invers¢M ]~ sont respecti-
vement la matrice caractéristique et la matrice de transfert
du fluxmétre. La matrice uniligne d’indicatidif] relie

le flux indiquég; traversant le plan médian du fluxmétre,
aux grandeurs de sortig et ¢s.

3.2.1. Cas d’une sollicitation
exponentielle décroissante

La considération de la sollicitation exponentielle dé-
croissante présente beaucoup d'intérét en thermique. En
effet, 'application d’une sollicitation échelon dans une
zone X d'un corps solide; engendre dang ailleurs
gue dansY) une évolution du champ thermique pouvant
s’écrire a l'aide d’'une série de termes exponentiels. En
posante = —1/t l'inverse de la constante de temps de
I'exponentielle ety’ = \/7’/z, les coefficients de la ma-
trice [M] s’écrivent :

m11= mpo = COSy’

siny’
mi2=—R' ,y
y
y'siny’
ma1="p
. y'sin(y'/2)
n=T—pr—
/
. y
= COS—
J2 >

La constante de temps de la sollicitation est gé-
néralement trés grande devant le temps caractéristique
7/ = R’S’ du fluxmeétre. En pratique est de I'ordre de
25 h ett’ de l'ordre de 30 s. De ce faiy/ = /t//t =
4/30/90000= 0,018 est trés petit devant 1 et on peut
prendre les valeurs approchées gos 1 et siny’ ~ y’
correspondant aux développements limités au premier
ordre. Lerreur relative est dg2/2 = 1,6-10~% sur cos)’
et dey’2/6 = 0,5.10~% sur siny’. Dans ce cas, les rela-
tions liant les grandeurs thermiques peuvent s’écrire sous
la forme approchée et particulierement simple suivante :

0s(t) ~ Oe(t) — R'¢pel(t)

S/
Ps(t) ~ de(t) + —0elt)

S’ S’
@i (1) = ¢e(t) + Z—Qe(f) = ¢s(t) — =—0s(1)
T 2t

Par conséquent lorsqu’un signal thermique de la forme
> Anexp(—t/t,) traverse un fluxmétre, la correction

a apporter a I'indication relative au terme d’ordresst
d’autant plus faible que la constante de temps de ce terme
est grande.
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3.2.2. Cas d’une sollicitation sinusoidale Létude ci-dessus concerne le transfert conductif a
travers le fluxmetre. A la surface de ce dernier en contact
avec l'air ambiant, il peut y avoir une perturbation
causée par les échanges par rayonnement. Comme il est
indiqué dans un autre travail (Lassue [10]), il faut alors

L'étude de la sollicitation sinusoidale de péricBlese
déduit de la sollicitation exponentielle complexe obtenue
en faisanty = i27r/ P avec i nombre imaginaire pur. Dans
ces conditions, en utilisant les expressions complexes de

la température et du flux : adapter I'émissivité de la surface du pqpteur acelle dela
surface de la paroi sur laquelle est fixé notre capteur de
~ p(Zn ) flux.
O(t) =|0|exp| I—t
P
~ [ 2m , ,
o) = I¢Iexp[l<?t+w)} 4. VERIFICATION EXPERIMENTALE DU
MODELE THEORIQUE DANS LE CAS
et en posant’ = /7 /t'/P, les coefficients de la DU FLUXMETRE SOUMIS A UNE
matrice s'écrivent : SOLLICITATION SINUSOIDALE

mh, =mb, =coshe’(L+1)
1 22 Dans un travail antérieur (Devisme et Maréchal [4]),

o — ,sinhz’(1+1) nous avons présenté la vérification expérimentale dans le
12— Z(A+1) cas de la sollicitation échelon de température et dans un
'L+ sinhz (L + 1) cas partlcuhgr de la sollicitation _s\muso’f@le._ll est bien
by = _z < connu que !’etude dg cette derniére spII|C|tat|on condu¢
R a celle du signal périodique, d’ou son intérét et pourquoi
L, —Z@A+i)sinhZ /21 +i) nous y apportons un supplément d’étude.
J1= R

/

La période P de la sollicitation est généralement L'étude théorique est effectuée dans le cas d'un flux-
trés grande devant le temps caractéristigie R'S’ du meétre en contact avec une couche homogene soumise a
fluxmétre. En pratiqué est trés souvent égal a 1 journée  une sollicitation thermique sinusoidafeg(ire 9. Le pro-
(84600 s) etr de l'ordre de 30 s. De ce faity = bléeme considéré résulte de la superposition du cas élé-

VT /TP = /3,14,/30/86 400= 0,033 est trés petit mentaire 1, signal antisymétrique pour lequel :
devant 1 et on peut prendre les valeurs approchées :

w0 _ 9%
coshy/(1+4i)~ 1, sinhz/(L+i)~Z/(1+1) ot 9x2
01(0,1) =0 V¢

correspondant aux développements limités au premier
ordre. Lerreur relative est’? = 3,32.10~% ~ 1073 sur
cosht/(1 + i) et de z/2/3 = 103/3 = 0,3-10°3 sur
sinhz’(1+1i). Nous pouvons alors écrire les expressions
approchées suivantes :

Os(t) ~ Oe(t) — R ¢e(t)

¢1(0,1) =¢(0,1) fonction sinusoidale de période

et+é

- - 8. g| —— Fluxmétre A', a', b’
¢s(t) ~ pe(t) — 2w —0e(t) et

P e
- - 8. - 8. e Couche homogéne
¢i(f)%¢e(f)—lﬂF9e(f)=¢s(f)+lﬂF6’s(I) Aab

Lorsqu’un signal thermique périodique traverse un
fluxmétre, la correction a apporter a l'indication relative
a I'harmonique de rang est d’autant plus faible que la Figure 2. Schéma dans le cas d’une sollicitation sinusoidale.
période de cette harmonique est grande_ Figure 2. Diagram in the case of a sinusoidal solicitation.

0
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et du cas élémentaire 2, signal symétrique pour lequel :
302 3%,

ot Cox2

$2(0,1)=0 V¢
02(0,1) =6(0,1)
Onaalors:
O(e, 1) =01(e, 1) + (B2)(e, 1)
e, 1) =¢i(e, 1) + ¢2(e,1) et

@@=m@+§0+mG+%0

fonction sinusoidale de période

Nous avons déja étudié et vérifié expérimentalement
le cas élémentaire 2 et ébauché le cas élémentaire 1
(Devisme et Maréchal [4]). C'est pourquoi, nous allons
ici compléter I'étude du cas élémentaire 1 et présenter
celle de sa variante€' 1Dans la suite, nous poserons :

T T T/
=e/— et =¢ ==
T arp ST VP

—a—Db/b=11

——b'/b=0,1

5,0 r T r
[ —a—Db'/b=4 —e—b'/b=1

@)

45 [

40 |

3,5

3,0

2,5

n1(2) et n*1(2)

\

2,0

0,5

0,0

1.5 2,0 3,0

z

0,0 0,5 1.0 2,5

Figure 3. 7’ = 0,05. Courbe nj(z) et courbes ni(z) pour
b'/b=11, 4, 1, 0,1.
Figure 3. 7z’ = 0.05. Curve nj(z) and curves ni(z) for
p/b=11, 4, 1, 0.1.

4.1.1. Etude du cas élémentaire 1

La résolution du probléme élémentaire 1 conduit en
régime établi aux expressions suivantes :

|p1(e. 1)| = kni|O1(e, 1)

¢1<e T g t>‘ —kn1|oa(e. )| aveck = sb /%

|0] et |¢| indiquent qu’il s’agit de I'amplitude d® et
deg.

La grandeuny relative a 'amplitude du flux et a celle
de la température au niveau de la face e de la couche
en contact avec le fluxmétre est fonction de la quantité
seule. Par contre la grandegy relative a I'amplitude
du flux traversant le plan médian du fluxmétre et a celle
de la température sur la face= e est fonction des
quantités, z’' etd’/b.

Sur lafigure 3(respectivement) nous donnons pour
7/ = 0,05 (respectivement’ = 0,25) la représentation
graphique de la fonctiom1(z) pour quelques valeurs
du rapportd’/b des effusivités ainsi que celle de la

5,0 N : : , :
bb=11 b/b=4 bb=1
[ e bb=0,1 = - = ()
45 \
4,0 —
//
3‘5 3 \\_/
30
N
f = L
% 25|
3 \\ — *
20
15
' Iy L L
\'w-r-—-"""/
1,0 F
0,5
00 L= .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

z

Figure 4. 7’ = 0,25. Courbe nj(z) et courbes ni(z) pour
b/b=11, 4, 1, O,1.
Figure 4. 7 = 0.25. Curve 7nj(z) and curves ni(z) for
b/b=11, 4, 1, 0.1.
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fonction »37(z). On peut remarquer qu'au dessus de Sur lafigure 6(respectivemerit), nous donnons pour
la courbeni(z) se situent les courbes (z) relatives 7/ = 0,05 (respectivement’ = 0,25) la représentation
aux différentes valeurs di¢/b. Ces courbes se rangent  graphique de la fonctiod; (z) pour quelques valeurs du
par valeurs croissantes du rappéffb a partir de la

courbenj(z). L'écart entre chacune d’elles est d’autant 1,00 < .
plus grand que le parameétreest grand. § —o—bib=11
0,90 —o—b'/b=4 | |
\\\ —a—b'b=1
4.1.2. Etude de la variante 1’ du cas 080 ~ T
élémentaire 1 \\W\ '
0,70
Il s’agit d’étudier, en plus du fluxmetre placé contre \\
la facex = ¢, le comportement d’'un deuxiéme fluxmetre o0 \ \\
placé contre la face = 0. L'ensemble correspondanta & 4
<

la variante 1 est décrit sur Idigure & Le probléeme 1a
résoudre est le suivant 0,40 \ \
30 9% 030
o “ox2 o2 N

0(0,1)=0 Vi | \
0,10 —

0(e + 2¢,1) fonction sinusoidale de période

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

La résolution de ce probléeme conduit en régime établi

. . z
aux expressions suivantes :

Figure 6. 7' = 0,05. Courbe A(z) et courbes Aj(z) pour

3 , .2 b/b=11 4, 1, 0,1.
plet 58’ t =¢1mS|n?t Figure 6. 7/ = 0.05. Curve Aj(z) and curves A(z) for
o b /b=11 4, 1, 0.1.
£ .
¢<§,I) :A&¢ims|n<?t—a)i) 100
v T
—o—bib=11
Onadonc: 0,90 —e—bib=4 | |

/20l _ w WAL\ paves

lp(e +3e/2,0)] 1 \\ \ \ —_nt).

Cette grandeud’] est fonction des quantités z’ etd’/b. ' \ \ \\\ \
Si la couche homogene n'était pas munie de ses deux 4

fluxmetres, le rappord}* de 'amplitude du flux calculé - \ \
enx = 0 sur 'amplitude de celui calculé en= ¢ serait g 0,50 N
fonction de la quantité seule. \ \ \

0,40

ol SN
r- 0,20 \
\\

N\

P Fluxmeétre A, a’, b’

~
\

0,10
g \
\ ——
Couche homogene 0,00
e Aab 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
z
Fluxmétre A, a’, b’ .
sl Figure 7. 7/ = 0,25. Courbe A(z) et courbes Aj(z) pour

0 b /b=11, 4, 1, 0,1.
Figure 7. 7/ = 0.25. Curve AJ(z) and curves Aj(z) for

Figure 5. Schéma pour la variante 1’ du cas élémentaire 1. p/b=11 4 1, 0.1.

Figure 5. Diagram for the variant 1’ of the elementary case 1.
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TABLEAU Il / TABLE II 800 2 a
Matériaux utilisés et leurs caractéristiques. \ o o
Used materials and their characteristics. 7.00
Matériau Polystyréne expansé Néopréne Béton \ o o valours torkyues (ETe2-
p (kgm=3) 15 1420 2300 6.00 2 e Neoprene)
a (10_7 m2~S_l) 21,5 1,80 8,60 A A;/aleurs expérimentales (fluxmatre 2
b(@sY2m2K1) 28,1 795 1975 . - éch. Néopréne)

© valeurs théoriques (fluxmétre 1 -
éch. Polystyréne)

op

A valeurs expérimentales (fluxmetre 1
- éch. Polystyréne)

5,00
rapportd’/b des effusivités ainsi que celle de la fonc- 00 \ 5
tion AJ(z). On peut remarquer qu'au dessous de la = | \§
courbeA’ (z) et plus spécialement de la courlé(z)
relative ab’/b = 1 se situent les courbe$;(z) corres- 3,00
pondant aux différentes valeurs @&/b £ 1. Ces der-
niéres se rangent par valeurs décroissantes tde< 1 2,00
et par valeurs croissantes dgb > 1. L'écart entre cha- « I
cune d'elles est d’autant plus grand que le paramgtre
est grand.

1,00

0,00
0,00

4.2. Résultats expérimentaux 050 100 150 200 2,50 350
_ L’étl_J(_de e_>_<p5érimgn_tale a été effectuée en se servant du Figure 8. Probléme 1.
dispositif utilisé antérieurement pour la mesure des carac-
téristiqgues thermophysiques des matériaux de construc-
tion (Maréchal et Devisme [11]; Roucoult et al. [12]).
Entre les deux plagues chauffantes de ce dispositif, on
dispose le bicouche fluxmétre—couche homogéne (res-
pectivement le tricouche fluxmétre—couche homogéne—
fluxmétre) ainsi que son symétrique par rapport au plan
x = 0 de lafigure 2 (respectivemenb). Avec cette
configuration, il suffit de générer dans les deux élé- Dans tous les cas nous notons un assez bon accord
ments chauffants des signaux périodiques en opposition entre les valeurs expérimentales et les valeurs corrigées
de phase pour obtenir la conditieh= 0 Vz. Pour ces théoriques. Ces constatations montrent que les hypo-
expériences les matériaux utilisés sont mentionnés avec théses 1 et 2 formulées au paragraphe 3.1 sont vérifiées.
leurs caractéristiques danstédbleau IL Le modéle pour traiter les fluxmeétres étudiés se trouve

donc justifié.

Figure 8. Problem 1.

pansé, de néopréne et de béton. Avec la courbe théo-
rique A% (z) nous présentons sur fgure 9les résultats
expérimentaux (z) ainsi que les valeurs théoriques cor-
rigées correspondantes.

4.3. Vérification du probléme 1 et du

probléeme 1’
5. CONCLUSION

Pour le probleme 1, les expériences ont été faites

avec les fluxmetres 1 (ame en feuille de latex) sur des  Dans ce travalil, un certain nombre d’essais en régime
eéchantillons de polystyrene expansé et avec les flux- variable ont été entrepris sur des fluxmeétres a «gradient
metres 2 (ame en feuille de polystyréne) sur des échan- transversal» dont I'ame est réalisée avec des matériaux

tillons de néopréne. Avec la courbe théoriggéz) nous
présentons sur ldigure 8 les résultats expérimentaux
n1(z) ainsi que les valeurs théoriques corrigées corres-
pondantes.

Pour le probleme’les expériences ont été faites avec
les fluxmetres 1 sur des échantillons de polystyréne ex-

différents. Ces capteurs de flux ont été placés contre des
couches homogeénes différentes. Pour ce type de détec-
teurs, nous avons proposé un modele simplifié pour ré-

soudre les problemes rencontrés. Ce modele trouve sa
justification dans la conclusion de notre étude expérimen-

tale.
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A
A A valeurs expérimentales (fluxmétre 1
- éch. néopréne)
09 " L
A \ A valeurs théoriques (fluxmetre 1 -
éch. néopréne)
08 préne) I
8 W valeurs expérimentales (fluxmétre 1
- éch. polystyréne)
0,7 H
0 valeurs théoriques (fluxmétre 1 -
[ ] &ch. polystyréne)
0.6 & H
@ valeurs expérimentales (fluxmatre 1
—_ ° - éch. béton)
=§’ 0,5 °
- p. 0 valeurs théoriques (fluxmetre 1 -
< &ch. béton)
0.4

' ) A™(
0,2 \< i

.3

[ ]
0 | g

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Figure 9. Probleme 1'.
Figure 9. Problem 1’.

Depuis une vingtaine d’années ont été fabriqués des
fluxmétres & «gradient tangentiel» (Thery et Maré-
chal [13]; Degenne et al. [14]). A la suite de ce présent
travail, nous envisageons de mener une étude pour véri-
fier sur cet autre type de capteurs la validité du modéle

retenu ici.

Un fluxmétre & « gradient transversal » peut étre scheé-
matisé par une paroi homogéne caractérisée en régime
variable par deux paramétres choisis parmiles grandeurs

suivantes : la résistance thermiq®é, la capacité ca-
lorifique §’, le temps caractéristique’ et I'effusivité

thermiqueb’. De plus, nous avons vu que l'introduction
d’'une matrice caractéristique permet de tenir compte de
la perturbation introduite par un fluxmétre et celle d’'une
matrice d'indication de corriger la distorsion du flux dé-

livré.

Les considérations que nous avons développées per-
mettent de donner des orientations de parois fluxmé-
triques. Pour fabriquer 'dme de ces derniéres, on doit
choisir un matériau de facon que dans tous les cas le

temps caractéristique’ = R’S’ soit le plus petit pos-

sible. Par ailleurs, nous avons vu que pour le probleme 2
étudié antérieurement et que pour le probleme 1 traité
dans notre présent travail on a intérét a ce que le rap-
port b'/b des effusivités soit inférieur a 1. Par contre,
pour le probléeme ‘1il y a avantage a ce que le rap-
port b’/b des effusivités soit égal a 1. Les expérimen-

fluxmétres adaptées a chaque cas. S'il n'est pas pos-
sible de remplir cette difficile condition, nous conseillons
de construire une sorte de fluxmeétres de résistance ther-
mique R’ faible et d’effusivités’ = (1/s),/S’/R’ la plus
faible possible.

En conclusion, c’est surtout la capacitéqui doit étre
faible. C’est pour cette raison que nous avons fabriqué les
fluxmeétres 2 avec une ame faite en grande partie avec du
polystyréne.
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Abridged English version

Theoretical and experimental study of heat flowmetersof “transversegradient” typefor thermal measurements
in building

In this article, authors present a study of the heat
flowmeters of “transverse gradient” type. They specify
the interest of these sensors for the thermal metrology
and especially for thermal measurements in building. In
this last case, they allow, for example, the direct measure
of thermal losses of walls and their heat capacity.

The principle of these detectors consists in the deter-
mination of the transverse gradient to which is submitted
an auxiliary layer crossed by the heat flow to measure.
First heat flowmeters of this type have been achieved
at the CEBTP (Centre Expérimental du Batiment et des
Travaux Publics) in Paris at the end of the fifties.

Further studies have then been undertaken on this
subject at the CEBTP by Maréchal and Devisme, and
then in our laboratory by Devisme et al. In the present
work, authors describe and improve previous studies.

First, the two sorts of heat flowmeters of “transverse
gradient” type, achieved in our laboratory, are described.
Their geometrical configuration is a thin plane layer
having the shape of a 5050 cn? square, the active zone
being the central 2% 25 cn? square. The core of each of
these two sorts of flowmeters is made of materials having
different thermal properties.

The calibration coefficienkK of a heat flowmeter is

measured in steady state with the same apparatus used

to determine the thermal conductivity with the hot plate
method. The thermal resistand® is also determined
with the previous method. The heat capacityis de-
duced from the quantity of heat stored in the central
square of the sensor when this one evolves from an initial
isothermal state to an other final isothermal state.

Numerical values of the calibration factér as well
as those ofR’ and S’ with derived quantities: time
characteristict’ = R'S’ and thermal effusivityb’ =
(1/s)y/S’/R’ are presented itable I. s is the area of the
active zone.

Two main problems are found in the measurement of
the heat flow:

e when inserted in a calorific circuit, the presence of the
heat flowmeters causegparturbation

o their calibration being undertaken in steady state, it
is necessary to makearrectionto their indications in
variable state.

To solve these problems, the authors propose to use a
simplified model in which a heat flowmeter is considered
like a homogeneous thin layer having the same thermal
resistanceR’ and the same heat capacify as the heat
flowmeter itself. Thereby, we are leaded to solve the
problem of the heat transfer through the heat flowmeter
and through the wall against which the sensor is placed.
The solution, which is also presented in the matrix
form, allows us to find the induced perturbation and
to determine the correction to make to the heat flux
indication in variable state.

The decreasing exponential solicitation and the sinu-
soidal solicitation are studied from the theoretical point
of view. The experimental study is undertaken with the
sinusoidal thermal signal for the two following cases:

e elementary case 1: a heat flowmeter in contact with a
homogeneous walfigure 2,

e variant 1 of case 1: a heat flowmeter in contact with
each of the two faces of a homogeneous \{fdure 5.

The analysis of the experimental results shows that
the theoretical simplified model proves to be sufficient
considering that there is quite a good agreement between
experimental and corrected theoretical valuiggufes 8
and9).

The results presented in this paper also allow one
to precise the choice of the material to use in order to
construct a heat flowmeter.
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