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Resum~On rbsout numeriquement, par une methode aux differences finies, le profil de temperature dans 
un canal ~ plaques parall6les pour une largeur unit& traverse par un fluide en convection forc+e, incom- 
pressible, en regime d'ecoulement laminaire ou turbulent. Les differents modes de transferts thermiques 
sent pris en compte ainsi qu'une condition de flux imposbe, dependante du temps, sur la partie superieure : 
dans te conduit, le couplage entre le probl+me conductif de parois et conductif~onvectif du fluide cst 
realis+ au niveau des interfaces. Le coefficient de transfert paroi-ftuide est d+termine, ~. tout instant, dans 
la region d'~tablissement thermique, al partir d'une equation de bilan thermique ~tablie sur la face soumise 
5. cette condition de flux, Les resultats sent compares ~i ceux obtenus 5. partir d'un modele simplifie MS 
"'dit quasi-statique'" et valides exp~rimentalernem ~'~ l'aide de mcsures faisant intervenir un dispositii" de 

thermographie in[rarougc. 

1. INTRODUCTION 

LES 121TUDES concernant les transferts de chaleur entre 
une paroi et un 6coulement fluide sent nombreuses et, 
la plupart, relatives aux cas stationnaires [1] ; pour ce 
qui concerne le regime instationnaire, certains travaux 
ont eta effectues il y a dejfi quelques annees [2-9], mais 
ce n'est que depuis peu que l 'on constate un effort 
particulier [10-31] dans ce domaine;  ces travaux 
ont pour but [ 'amelioration de la connaissance des 
6changes se presentant lors d 'applications industri- 
clles diverses comme, le demarrage d 'une centrale 
thermique, le fonctionnement d 'une chaudiere solaire 
sous concentration, lc stockage inertiel d'energie ou 
les @hangeurs. Dans la plupart de ces applications, il 
s'agit d'~coulements fluides en convection forcee dans 
des conduits de geometries variaes. De tels problemes 
peuvent ~tre classees en fonction des conditions de 
paroi et d 'en t r& du fluide. Cet aspect nous a conduit 
"~ differencier les categories de travaux suivantes : 

- - L e s  conditions de paroi sent transitoires, 
- - L a  temperature d'entree du fluide depend du 

temps. 
- - L e s  6coulement sent pulses. 

1.1. RPgime laminaire 

En ce qui concerne le premier point, pour lequel la 
majorit6 des ~tudes ont  6t6 effectuees, on peut encore, 
comme en regime permanent [1], mettre en evidence 
plusieurs types de conditions aux parois du conduit ;  
on peut ainsi citer: 

- - L e s  travaux de Rizika [2, 3] sur le regime tran- 

sitoire d 'un fluide en 6coulement insole ou soumis 
~'~ une distribution exponentielle de la temvSrature. 

- - L e s  travaux de Dusinberre, Clark. Arpaci et 
Treadwell [4-7] sur la r@onse, en regime dyna- 
mique, d 'un echangeur dissipant, darts l'6paisseur de 
paroi, une puissance variable darts le temps. Ainsi. 
Dusinberre a utilis6 une methode explicitc aux 
differences finies, alors qu 'une analyse exp&imentale 
et th6orique a +t,5 proposee par Clark. Arpaci ct 
Treadwell. 

Dans toutes ces investigations, la tempdrature et la 
vitesse du fluidc sent considarees uniformes le long 
d 'une section du conduit et, pour faciliter l'analysc, le 
coefficient de transfert metal-fluide est suppose connu 
ct pris constant. 

- - L e s  travaux de Siegel, Perlmuter et Sparrow [8- 
11] ont 6tO consacr6s surtout & la rdponse ',i un @helen 
de flux ou de temparature agissant sur la paroi du 
conduit, l 'ecoulement etant laminaire et le terme de 
conduction axiale ndglig6 dans l '6quation d'6nergie. 
L'originalit6 de ces travaux dent au fait que la con- 
dition d'interface metal-fluide est traitee en intro- 
duisant la continuitO des temperatures et des flux (con- 
dition dite du 46me type), 

- - P o u r  le deuxieme type de probleme, les conditions 
transitoires proviennent d 'une modification au cours 
du temps de la temperature d'entree du fluide. Darts 
ce cas, les variations spatiales et temporelles des con- 
ditions thermiques de paroi sent, 5- priori, inconnues. 
Elles sent determinees par la dynamique de Fin- 
teraction entre le metal et le fluide. On peut retenir los 
travaux de Schmidt et Szego [12]; ils ont analyse 
la reponse ~, un echelon de temperature d'entr6e 
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NOMENCLATURE 

On caract6risera l'~16ment de volume du fluide Pe 
par le produit Ay'e~" 1 et l'616ment de surface par Pr 
Ay" 1. Re 

at diffusivit6 thermique du fluide Ta 
a~ diffusivit8 thermique de l'isolant To(x) 
am diffusivit6 thermique du m6tal 
Dh diam~tre hydraulique du canal TE 
E(y, t) flux incident d~pendant de la position Tr 

sur le canal et du temps 
Er variation de l'6nergie interne du fluide, Tml 

MC dT/~t 
E~ puissance transf6r~e au fluide en Tmz 

provenance de la paroi, 
H(y, t)[Tm - Td, rapport6e fi l'unit6 de To 
surface du canal V(x) 

E~ puissance 6vacu6e par le fluide fi une Vm 
position y donn6e, MC V.,AT/Ay x, y 

e~ ~paisseur du fluide 
e~ 6paisseur de l'isolant 
e., 6paisseur des plaques m6talliques 
H(y. t) coefficient de transfert "m&al-fluide" 
H~ coefficient de transfert par convection 

(plaque sup6rieure--environnement) 
MC produit de la masse, pour une iongueur 

Ay, par la capacit~ calorifique du fluide At 
M~C~ produit de la masse, pour une longueur Ay 

Ay, par la capacit~ calorifique de e t 
Fisolant e~ (x) 

MmCm produit de la masse, pour une )-f 
longueur Ay, par la capacit~ calorifique 2~ 
du m6tal 2,, 

M'C d~bit massique, rapport~ ~. une section a 
d'~paisseur er et de largeur unit~ o~ 

Nu nombre de Nusselt 

nombre de Peclet 
nombre de Prandtl 
nombre de Reynolds 
temperature ambiante 
profil de temp6rature dans le fluide, 
I'entr~e du canal 
temperature de Fenvironnement 
temperature moyenne du fluide 
temp6rature affect6e ~ l'isolant 
temp6rature affect~e ~i la plaque 
sup~rieure 
temperature affect~e ~i la plaque 
inf~rieure 
temperature initiale 
profil de vitesse 
vitesse moyenne 
directions perpendiculaire et parall~le fi 
l'~coulement. 

Symboles grecs 
:~ coefficient d'absorption pour l'6tendue 

spectrale correspondant ~t E(t) 
~E coefficient d'absorption pour le spectre 

du corps noir ~i la temperature TE 
pas de temps 
pas d'espace 
coefficient d'~mission (on a pos~ ~Z = ~)  
diffusivit6 thermique turbulente du fluide 
conductivit6 thermique du fluide 
conductivit6 thermique de l'isolant 
conductivit6 thermique des plaques 
constante de Stefan-Boltzmann 
pulsation. 

d'un module de stockage fi plaques ; ceux de Kardas, 
Fourcher, Acker et Saint-Blanquet [13-15] concer- 
nent la r6ponse, en r6gime p~riodique, d'un 616ment 
de stockage. 

--R6cemment Kakaq et Yener [16] ont propos6 une 
solution analytique exacte de la convection forc6e 
pour une temp6rature d'entr6e variable avec une con- 
dition aux limites d6pendant de l'espace. Les r~sultats 
ont &~ confirm~s exp6rimentalement par la r6ponse 
fr~quentielle ; cependant, l'application dans certaines 
situations pratiques parait difficile. 

--Enfin, dans la troisi~me cat~gorie, le r6gime tran- 
sitoire est d~clench~ par une variation dans le temps 
du d~bit ou du gradient de pression (~coulements 
pulses). On peut 6voquer les travaux de Perlmuter et 
Siegel [17, 18] ; ils analysent le r6gime transitoire d'un 
~coulement laminaire, enti6rement d6velopp6 entre 
deux plaques parall~les, pour un ~chelon ~. la fois du 
gradient de pression et de la temperature de paroi ou 
du flux agissant sur la paroi. Enfin, Lin, Hawks et 

Leidenfrost [19] ont trait6 num6riquement la r~ponse 
une variation de pression ; la conduction axiale dans 

le fluide est prise en compte et le profil de vitesse est 
suppos6 eonnu. 

1.2. Rbgime turbulent 
Comme pour le r6gime laminaire, on consid6re les 

trois possibilit~s concernant l'origine du r~gime 
instationnaire. 

Dans la cat6gorie de probl6mes o6 le r6gime 
transitoire est d6clench6 ~ partir des conditions de 
parois, nous pouvons distinguer: 

--Sparrow, Siegel et Hallman [20, 21] ont propos6 
une analyse du probl+me de transfert de chaleur insta- 
tionnaire pour un ~coulement turbulent dans un tube 
circulaire. L'6coulement est stationnaire et com- 
pl&ement &abli. Le r6gime transitoire est provoqu6 
par une variation brusque de la temperature de paroi. 
Les hypotheses classiques concernant le fluide sont 
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prises en compte. Au cours de ce travail, les auteurs 
d~:terminent les variations du nombre de Nusselt le 
long de la conduite et proposent une solution analy- 
tique dependant du temps pour la temperature et le 
transfert de chaleur. Ces resultats sont generalises par 
une technique de superposition dans le eas d 'une vari- 
ation arbitraire dens le temps (variation lineaire). Une 
comparaison de ces resultats avec un modale tenant 
compte d 'un  coefficient de transfert constant  est ega- 
lement present,e, 

-- Giirtner [22] analyse le mime type de probleme 
dens le cas d 'une geom~trie sous forme de conduits 
annulaires. Le regime transitoire est provoque par une 
variation du flux de chaleur applique sur les patois 
suivant une loi arbitraire. L'equation d'energie est 
resok~e par la methode de superposition et de sip- 
aration de variables, en utilisant une technique de 
transform~,e integrale finie. Une expression donnant  
le coefficient de transfert de chaleur en fonction du 
temps et de l'espace est presentee et ensuite appliqu& 
dans lc cas ou le flux de chaleur varie de mani~re 
cxponentielle avec le temps. 

On pcut aussi ddclencher le regime dynamique 
par une variation spatiale sur la paroi, soit du flux de 
chaleur, soit de la tempdrature. C'est l 'objet du travail 
ddcrit par Kakag [23] qui analyse num~riquement ce 
probldme, pour un fluide incompressible s'ecoulant entre 
deux plaques paralleles. I1 tient compte de la dis- 
tribution, le long d 'une section, de la vitesse et de 
la diffusivite turbulente. Les reponses thermiques du 
systeme pour le eas de Fair (Pr = 0,73) et pour deux 
valeurs du nombre de Reynolds (9370 et 17 100) ont 
et~ obtenues par un calculateur digital et presentees 
sous forme graphique. Les variations du nombre de 
Nusselt en fonction du temps et de l'espace sont 
(~galement presentees. 

-Pour  des applications en energie atomique, 
Kawamura presente quelques articles pour l 'etude du 
transfert thermique [24-26] dans le cas du probleme 
de I'ecoulement turbulent dans un conduit  annulaire. 
Dens tous ces articles, l 'auteur tient compte des 
hypotheses classiques et suppose, dens un premier 
temps [24]. que la chaleur generee dens la paroi 
chaufl'~e est uniforme et croit pas fi pas en fonction 
du temps, ke coefficient de friction est calculi ;i partir 
de I 'equation de mouvement et le probleme thermique, 
tenant compte de la distribution de vitesse, est analyse 
numeriquement,  alors qu 'une  expression analytique 
est recherchee dens le cas de la conduction pure dans 
le fluide. Les effets des conditions d'ecoulement, de la 
capacite thermique de paroi et de la chaleur gen~:ree 
:i l ' instant initial, sont presentes et compares avec 
un modele quasi-statique prenant en compte un 
coefficient de transfert constant. 

- - D e n s  un second article [25], Kawamura  analyse 
le mime type de probleme en tenant compte de [a 
r~.sistance thermique de la paroi interne. Les equations 
de conduction thermique transitoire dans la paroi et 
le fluide sont resolues simultanement par la technique 
de la transformation de Laplace et les resultats sont 

compares 'a ceux obtenus num6riquement en tenant 
compte uniquement du terme convectif dans le fluide. 
La comparaison est efl'ectu6e sur la base de termes de 
groupes adimensionnels faisant intervenir les pro- 
priet6s physiques du systeme, le coefficient de transfert 
stationnaire et le temps. Une 6tude du temps requis 
pour atteindre l'etat stationnaire, pour la temperature 
de paroi, est present6e dans les cas suivants : 

(a) bilan d'6nergie darts la paroi dominante,  
(b) conduction thermique, de la paroi chauffee. 

dominante.  
(c) variation du coefficient de transfert de chaleur 

transitoire dominante. 

Les conditions de validit6 de l 'hypothese quasi- 
statique sont ~'galement discutees darts le cas d 'un 
fluide gazeux ou liquide. II conclut leur validite pour 
le gaze t  leur non validit6 dans le cas d 'un liquide et 
une capacit~ calorifique de paroi tr6s faible. 

- -Tou jou r s  clans le cadre des applications nucl6- 
aires, Kawamura [26] s'est investi experimentalement 
et analytiquenlent dens l'dtude, en rdgimc tramsitoirc. 
du coefficient de transfert de la chaleur. I1 s'agit du 
probldmc thermique d 'un dcoulement turbulent d'cau. 
dans une conduite cylindrique, rdchaufl'ee par 
echelons dans le temps. Dans cot article l 'auteur 
montre que l'existence d 'une puissance initiale non 
nulle explique l 'apparition d 'un maximum pour le 
coefficient de transfert qui survient axec l'aug- 
mentation echelonn~e du chauffage. Des correlations 
du coefficient de transfert et de la temperature de 
paroi sont exprimees en fonction de nombres sans 
dimensions, pour differents diam~tres du tube et epais- 
seurs de paroi. 

- -Les  accidents dans les r6acteurs nucleaires pro- 
voquent souvent des perturbations dans le bilan ener- 
getique et des fuites thermiques qui peu~ent induire 
des variations importantes des gradients de tem- 
peratures et des flux de chaleur. Ce problame est pose 
par Kataoka [27] qui considere le cas d 'une plaque 
plane parcourue par un fluide en ecoulement laminaire 
ou turbulent.  I1 propose alors une anal3se du pro- 
blame du transfert de chaleur, en convection forcee 
transitoire, en utilisant une approximation de touche 
limite basae sur la methode integrale. Plusieurs tra- 
vaux sont cites dens cet article concernant le pro- 
bleme thermique transitoire d 'un ecoulement sur une 
plaque plane soumise, soit 'a un echelon de tempera- 
ture, soit fi un echelon de flux. L'originalite du travail 
decrit ici reside dens la variation, temporelle crois- 
same de flux, de type exponentiel. Dens ce cas, des 
correlations analytiques concernant le coeilicient de 
transfert de chaleur transitoire sont obtenues pour 
une large gamme de valeurs du hombre de Prandtl. 
Ces resultats montrent  que son ~:volution suit celle du 
flux de chaleur et depend du taux de croissance de 
celui-ci. Dens tousles  cas analysis, I 'auteur presente 
les variations du rapport des coefficients de transfert 
stationnaire et asymptotique (pour un temps sulf> 
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samment grand) et en drduit des corrrlations, en 
termes de param6tres adimensionnrs. 

Dans le cas off le rrgime transitoire est provoqu6 
partir des conditions d'entr~e du fluide, nous avons 
retenu les travaux suivants : 

- - K a r d a s  [13] 6tudie le transfert de chaleur pour 
un ~coulement fluide entre deux plaques parallrles 
dont la temprrature d'entr/~e varie avec le temps. I1 
prrsente une solution analytique dans le cas d'un 
grnrrateur unidirectionnel. L'~tude des effets de la 
r6grnrration ~. une distance arbitraire sur le canal, 
drfinis en terme de groupe adimensionnel et calculrs 
pour une large gamme de valeurs des paramrtres du 
syst~me, constitue l'essentiel de ce travail. 

- - D a n s  un rracteur nucl+aire, se pose souvent le 
problrme du refroidissement rapide des ~coulements 
fluides et, dans ce cas, une ~tude tr~s fine en rrgime 
transitoire s'impose. Kawamura [28] simule ce pro- 
blrme par un 6coulement transitoire turbulent dans 
un tube circulaire soumis ~t un 6chelon du gradient de 
pression. II suppose la capacit6 thermique de paroi 
finie et la distribution de temprrature ,'i l 'intrrieur de 
la paroi nrgligeable. I1 rrsout numrriquement par une 
mrthode implicite le systrme d'rquations bidi- 
mensionnelles traduisant la conservation de la quant- 
it~ de mouvement et de l'rnergie en rrgime transitoire. 
Parall~lement, il &udie le cas d'un module quasi-sta- 
tique 6quivalent, faisant intervenir des coefficients de 
friction et de transfert de chaleur constants. Les vari- 
ations transitoires, de la vitesse, de l 'rcart de tem- 
prrature paroi-fluide, du facteur de friction et du 
coefficient de transfert sont prrsentres pour un 
6chelon, positif ou nrgatif, du gradient de pression. 
Ces rrsultats sont comparrs ~. ceux obtenus avec le 
modrle quasi-statique pour d'autres nombres de 
Reynolds et plusieurs valeurs de la capacit6 calorifique 
de la paroi. Une analyse de l'hypoth~se de validit6 du 
problrme quasi-statique est discutre et montre qu'elle 
est relativement justifiable en rrgime hydraulique ou 
thermique accrl~r& 

Le travail que nous prrsentons se situe dans la cat+- 
gorie ot~ le rrgime instationnaire est drclench6 5. partir 
des conditions de paroi;  il traite donc un problrme 
d'rcoulement fluide, en convection forcre laminaire 
ou turbulent entre deux plaques parall~les, soumis ~t 
une condition de flux thermique sur sa pattie suprr- 
ieure Fig. 1. Les transferts d'+nergie par rayonnement, 
conduction et convection sont pris en considrration 
et le profil de temprrature est calcul6 en tout point du 
canal. Le coefficient de transfert mrtal-fluide est 
ensuite d&ermin+ ~ tout instant le long de l'reoule- 
merit ~. I'aide d'une 6quation de bilan 6tablie sur la 
plaque du haut, faisant appel ~. la notion de moyenne 
spatiale de la temperature. On compare alors les rrsul- 
tats obtenus 5. ceux d'un mod+le quasi-statique ou 
simplifi~, not~ MS, faisant intervenir un coefficient H 
de ;.ransfert m&al-fluide, utilis6 de fa~on classique. 
On 6value 6galement le module de la fonction de trans- 

fert relative :~ la temprrature de surface du mrtal 
suprrieur, vis-~.-vis d'une variation harmonique du 
flux therrnique impos~ sur cette face: cette fonction 
exprime le rapport de l 'amplitude de variation de la 
grandeur physique calcul~e ~ celle de la perturbation. 
Enfin, une mesure exprrimentale permet de confirmer 
la nrcessit~ d'utiliser un coefficient de transfert H vari- 
able dans le temps et I'espace, d/:pendant de la pul- 
sation du flux impos& du moins dans une certaine 
gamme de valeurs du nombre de Reynolds, et de la 
valeur de la pulsation de la perturbation. 

2. FORMULATION DU PROBLEME 

Nous consid~rons le cas d'un ~coulement fluide en 
convection forcre laminaire ou turbulent entre 
deux plaques parallrles ; la plaque sup~rieure est sou- 
mise ~. une condition de flux instationnaire, la plaque 
inferieure &ant isolre. Les propri&6s physiques des 
deux plaques sont supposres identiques. 

2.1. HypothOses 
Les hypothrses suivantes ont 6t6 prises cn comptc : 

- - d ' u n  point de vue hydrodynamique l'6coulement 
est suppos6 entirrement d/~velopp6 et stationnaire, 

- - l e  fluide est incompressible et ses propri~trs 
physiques sont invariantes avec la temprrature, 

- - l e  gradient de pression est nrgligeable dans le 
conduit. 

- - les  conductions axiales dans le fluide et le m&al 
sont ndgligeables, 

- - l a  dissipation d'anergie le long de l'~coulement 
est nrgligeable, 

- - les  6changes radiatifs entre parois ~ travers le 
fluide sont nrgligeables. 

2.2. Equations de bilan et conditions attx limites 
2.2.1. Equations de bilan. En se situant ~i la distance 

y de l 'entrre du canal, les 6quations de bilan thermique 
en rrgime transitoire s'~crivent pour chaque zone du 
canal: 

---dans les parois solides ou mrtalliques (zones 1 
et 3) : 

?T(x ,  y, t)/~t = am ~2T(x,  )'. t) 'Sx 2 ; 

- -dans  le fluide (zone 2) : 
pour le r~gime laminaire 

~T(x, )', t)/gt + V (x) ~T(x, y, t)/~y = a,.gZ T(x, y, t)/?xZ ; 

pour le r~gime turbulent 

g'T(x,y, t)/~t + V (x) t~T(x, y, t)/~y 

= O/?x[(ar+eh(x)) ?T(x , y ,  t)/gx]; 

---dans l'isolant (zone 4) : 

~T(x,  y, t)/~t = al ~-" T(x,y. t) '?x 2. 

V(x) reprrsente le profil de vitesse au sein du fluide, 
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Flux  incident 

en~  

e m z o n e  1 

e f z o n e  2 

e m  z o n e  3 

e i z o n e  4 

FIG. 1. Situation exp~Srimentale, dOfinition de la g~ometrie du canal. 

title I'on peut envisager tmiforme ou parabolique dans 
le cas laminaire. 

Dans le cas turbulent, les profils de vitesse l '(x) et 
de diffusivite thermique eh(X) ont et6, choisis selon le 
modele de Deissler [29]. 

Le profil de temperature le long d 'une section du 
canal sera donc compos t  par l 'ensemble des profils de 
temperature pour les zones I-4. 

2.2.2. Conditions aux limites. 
(at  Conditions aux limites suivant X. 

-Milieu ext~rieur-paroi supOrieure. 
La paroi meta[lique superieure est soumise ~, une 

condition de flux dependante du temps et uniforme le 
long de la direction de l 'ecoulement. II s'agit d 'une 
condition de flux "generalisee" qui, d 'un point de rue 
physique, fait intervenir differents modes de transfert 
de chateur (rayonnement,  convection et conduction) 
et d 'un point de rue mathematique,  se presente comme 
une combinaison linaaire des conditions aux limites 
classiquement utilisees. Les perturbations Crudities 
Mrs de ce travail sont, soit de type echelon de flux, 
soit de type harmonique. On peut alors exprimer 
la condition fi la limite pour x = 0, sur la plaque 
superieure, rapportee/ t  l 'unite de surface, par : 

xE(t) + age T~ -- cxe, T a (0, y, t) 

- t-t~ ( T ( O .  y ,  t)  - 7-,,) - ) . . ,  ~ T ( x ,  v ,  t ) / ? x ]  ~ = 0 

- -~E( t )  est la puissance incidente absorbee par le 
metal sur une profondeur de penetration negligeable. 

---~r~E T~ est la puissance incidente absorbee, issue 
d 'un environnement se comportant  comme le corps 
noir fi la temp~:rature TE. 

- c3aT4(0,3 ', t) est le terme de pertes radiatives du 
metal. 

-tf~(T(O,y, t ) -T~,)  est le terme de perte convec- 

five. cn supposant que la temperaturc dc rdQrcncc est 
la temperature ambiante. 

--,:,,, cTT(x,y, tj/'i~xl.~_ o est le flux transf&d par con- 
duction vers l 'interieur du metal superieur, dans lc 
sens positif  de l'axe des x. 

--Interfaces me;tel supc;rieur-fluide el ffuide-m('ta[ 
infOrieur. 

On utilise ici une condition de conservation des 
temperatures et des flux aux interfaces (condition dite 
du 4 6me type). 

--Interface m&al inJbrieur-isolant. 
On exprime ici une condition d'egalitd de~ flux et 

des temperatures. 
--lsolant-milieu extOrieur. 
Les pcrtes de I'isolant vers le milieu ext&ieur se 

traduisent par une condition de type mixte idite de 
3 eme type) qui peut se ramener a une condition de 
type Dirichlet si la zone 4 possade une faible conduc- 
tivite thermique ou une condit ion de type Neumann 
si les pertes sont faibles. 

(b) Conditions aux [imites suivant v. 

T(x, 0, t) = ~(.v). 

(c) Condition initiale. 

T(.v,y, O) = To. 

En r6gle gendrale nous avons pris : 

T~(.v.) = Tv = To = T , .  

3. M E T H O D E  N U M E R I Q U E  DE R E S O L U T I O N  

Le systeme d'equations decrit ci-dessus, muni de ses 
conditions aux limites (le modele est note .kiD), est 
resolu par une methode implicite aux differences finies 
du type Crank-Nicolson.  Les termes d'adxection et 
conduction sont approximes par un schema centre. Le 
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terme de stockage est approxim6 par un schema aux 
diff6rences retardS; cette formulation implicite sup- 
pose la r6solution simultan6e d 'un  certain nombre 
d'6quations qui se pr6sentent sous une forme tri- 
diagonale et que nous avons r6solu 5. l 'aide d 'un  algo- 
rithme appropri& 

Nous avions donc ~i r6soudre, 5. chaque pas de 
temps At et d'espace" Ay, le systSme matriciel suivant : 

"+~ "+' "T~+ S~j Aj T~ = Bj 

O6 A et B sont des matrices tridiagonales et S u n  vec- 
teur source d6pendant  de la temp+rature et du flux 
impos6 sur la plaque sup6rieure ainsi que des con- 
ditions d'entr6e du fluide (temp6rature et vitesse d'en- 
tr6e) correspondant 5. la position j et fi l ' instant n. 

Le calcul du champ de temp6rature le long du canal 
est obtenu 5. I'aide d 'un  calcul r6current en respectant 
la relation de chainage suivante : 

T ' 7 ' =  2T~'+' + T; ,+' 

off T, iet T~ d6signent respectivement les temp6ratures 
de sortie et d'entr6e d 'un 616ment de Iongueur Ay, 
situ6 fi la posi t ionj .  

4. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE 
TRANSFERT H 

L'expression du coefficient de transfert est d6ter- 
min6e 5- partir d 'une  6quation de bilan &ablie sur la 
paroi m&allique sup6rieure ; cetle-ci s'6crit : 

H() ' ,  t) = 

:tEO,, t) + cr(~E T~ - g I T4 (0, y, t)) 

~Tm(y,t) 
- H ~ ( T ( O , y , t ) - T , ) - M m C m  ?t 

(2) 
Tin(>', t) - Td>, t) 

off T(0,y, t) repr6sente la temp+rature superficielle du 
m&al;  les temp6ratures moyennes du m6tal et du 
fluide sont d6finies par:  

T~,O',O = - -  Tm~(x,v, O d x  et 
em " 

~ ( y , O - v ~ . & ~ -  | r ( x , y ,  O V ( x ) d x  (3) 

avec : 

~ f £  em +el 
V m = V(x) dx. 

m 

La connaissance des param6tres physiques du 
syst6me, et des temp6ratures Tm~, de Tret de T(0,y,  t), 
calcul6es fi partir du modSle (MD), permet la d6ter- 
mination du coefficient de transfert H et ceci en fonc- 
tion de y e t  de t. 

Notons 5- ce propos que la not ion de moyenne 
utilis6e pour les temp6ratures, en particulier celle du 

fluide, peut avoir une influence sur la valeur du 
coefficient de transfert. Une comparaison des dif- 
f6rentes d6finitions recontr6es dans la litt6rature est 
pr6sent6e dans la r6f6rence [30]. 

5. MODELE QUASI -STATIQUE (OU MODELE 
SIMPLIFIE ( M S ) )  

Le coefficient de transfert ~tant d~termin6, nous 
pouvons reprendre le probl6me pr6c6dent sous une 
forme plus simple o6 la plaque sup6rieure, le fluide, 
la plaque inf6rieure et I'isolant, sont respectivement 
repr6sent6s par une seule temp&ature TreE, 7")', Tin2, Ti. 

Un bilan 6nerg6tique 6tabli sur un 616ment de 
Iongueur Ay et de largeur unit6, conduit  au syst6me 
suivant : 

MmCm ~Tmt/Ot = ~g( v, t)+~EO'T~ 

--e, a T  4, -- H~( Tin, - Ta) - H( Tin, - Tr) 

M C  ~T,./& = H ( T m , -  T O - M ' C ( T ~ -  Tc) 

- H ' ( T r -  Tm:) 

ZVImC m ~Tm,_/g:t + M~Ct ~Tz/P:t = H'(Tr--  T~2) 

-)- i  (Tm2 -- T,)/eE 

off : Tm~, Tr, Tin> T~ d6pendent de la position y e t  du 
temps; Ts et To sont respectivement les temperatures 
de sortie et d'entr6e de I'616ment fluide de longueur Ay. 
H et H '  sont respectivement les coefficients d'6change 
entre la paroi sup6rieure et le fluide et la paroi 
inf+rieure et le fluide. 

Par ailleurs, on approxime la temp6rature de l'iso- 
lant par : 

T~ = (Tin: + TD/2. 

Ce systOme d'6quations est r6solu de la m~me man- 
i6re que le systOme discrOtis6 (MD). Ainsi, les valeurs 
du coefficient de transfert H calcul6es, au pr6alable, 
par le systOme (MD) peuvent &re introduites dans le 
mod61e simplifi6 (MS), ~ n ' importe  queIle position y 
et ~ tout instant t. 

A c e  propos, plusieurs possibilit6s sont offertes 
quant-au fonctionnement de ce module vis-~.-vis de 
la not ion de coefficient de transfert utilis6 [30], en 
particulier en ce qui concerne H' .  

6. RESULTATS N U M E R I Q U E S  

6.1. R~gime stationnaire 
La validation du mod61e a 6t6 effectu6e dans les 

conditions suivantes : 

- - f lux impos6 stationnaire : E -- 30 kW m -  2, 
--vitesse moyenne du fluide : Vm = 0,1 m s -  ~, soit 

un nombre de Reynolds de 700, 
- - n o m b r e  de Prandtl  : Pr = 7, 
--6paisseurs respectives du m6tal em= 0,5 ram, du 

fluide er = 4 mm et de l 'isolant e~ = 30 mm, 
--conductivi t+ thermique des plaques m&alliques : 

2m= 5 0 W m  - j  K - t .  
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FIG. 2(a). Comparaison des r&ultats du module num,Sriqt, e 
MD avec la bibliographie : cas du regime laminaire avec un 

profil de ,,itesse parabolique. 
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FIG. 3. Bilan ~nerg6tique au sein du fluide. Re = 500 ;y = 0,5 
m; Pr = I0: regime laminaire, profil de vitesse parabolique. 

Comparaison des grandeurs ~nergetiques E¢ ct E, + E,. 

Nu ~ Pr : 0,73 
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C o l b u r n  
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FIG. 2(b~. Comparaison des r&uhats du module num~rique 
MD a~ec la bibliographie : cas du r6gime turbulent. 

Re = 9370 Re = 17 100 

Kakaq [] /~ 
Pr&ents calculs © • 

Ainsi. nous presentons sur la Fig. 2(a) une com- 
paraison entre les r&ulta ts  obtenus  et ceux de la ref- 
erence [31]. pour  le nombre  de Nusseh ~. l 'etat sta- 
t ionnaire,  en fonct ion de la grandeur  adimensionnee 
scion le nombre  de Graetz  ) ' -  = y/Dh Pe ( D  h = 2er, 
Pe = Re Pr). 

Les nombres  de Nusselt, en regime turbulent ,  ont  
ete calcul& pour  deux hombres  de Reynolds (9370 et 
17 100), en fonction de la grandeur  adimensionnee 
y'  = y Dh et compares  avec ceux publics par  Kakaq 
[23] dens  les memes condi t ions  (Fig. 2(b)).  Nous  fai- 
sons apparai t re  egalement,  sur cette derniere figure, 
les nombres  de Nusselt  obeissant  fi une loi du type 
Colburn  [31]. 

Suivant  les auteurs  et la nature  de l 'etude effectuee 
(theorique,  numer ique  ou exp&imentale) ,  les r&uha t s  
obtenus  pour  le nombre  de Nusselt  peuvent  etre le 
si&ge d 'une  dispersion assez impor tan te  [32]; cettc 
dispersion depend du nombre  de Prandtl .  

6.2. R{yime instationnaire 
6.2,1. t'alidation de let notion de coefficient de trans- 

fert  H. Le regime transi toire est provoque ~i par t i r  
d 'une  variat ion,  dans le temps, de la condi t ion de flux 

imposee sur la face superieure du metal, Cclle-ci petit 
&re de type echelon ou de type harmonique.  Pour  
abordcr  l 'etude du coefficient de transfert  et des gran- 
deurs correspondantes ,  nous avons d ' abo rd  analys+ 
le compor tcment  du bilan @nergetique global, au cours 
du temps, de I 'ensemble des el~,ments du canal. Cc 
bilan d 'energie est aussi un parametre  de cont re le  
du phenomene  transitoire et de la validit6 du calcul 
numer ique  [30]. 

Les resultats de la Fig. 3 permet tent  de comparer  
I 'energie E, transferee au fluide, ~t t ravers la paroi,  fi 
l 'energie totale (E,,+ E,) mise en jeu par  ce fluide. 

On t radui t  doric correctement  le compor tement  
transitoire en assurant  l 'equilibre du bilan energetique 
au sein de la vcine fluide. 

6.2.2. Perturbation de o'pe ~chelon de flux. L'etat  
initial correspond fi un flux nul et 1"6tat final t't un flux 
de 30 kW. 

E ( t ) =  E0 = 3 0 k W  pour  0 ~ < t ~  T 

E ( t ) = O  pour  t < 0 .  

- -Temp&atures  mo.vennes du motel, du /hdde et 
coefficient de tran,s[ert. 

A titre d 'exemple,  nous presentons respectivement,  
sur les Figs. 4 et 5, les evolut ions transitoires des 

¥ 
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330 

290 
0 

. .  ( c )  
/ 

"* .. b . -  . . . . . . . . . . .  ( )  
J/ "  - ° ' " " ' ~ "  ~rrl f o.°." / . . .  °o 

/ .  . . . .  ~ ( a )  

j.~..........~ (c) 

/ . . . . . . . . . . . .  

~ ~ ~ la) 

, ' . ,  . . . .  j . . . .  = , , . . ,  . . . .  f . . . .  1 
10 20 t ( s )  

FIo. 4. Variation transitoire des temperatures Tm el T~ (expri- 
redes en K) pour trois positions sur le canal. Re = 500: 

Pr= t0.(a) y = 0 , 2 5 m ; ( b ) y = 0 . 5 m : { c ) y = 2 m .  
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0 10 20 t(s) 

F~G. 5. Variation transitoire du coefficient de transfert 
(exprim~ en W m--" K - ' )  pour les trois positions d~finies 

Fig. 4. Re = 500; Pr = 10; (L), (P). 
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1 ~: v , j / : g  ",j "v ~i 
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.~ . . . .  (MD) 
t , i 290 I I I , 

o 40 so t(s) 

FIG. 8. Comparaison, en r~gime sinusoidal (pulsation de 0,5 
rad s- ' ) ,  des mod61es (MD) et (MS). R6gime laminaire, 
Re = 500; Pr = 10; y =  0,5 m; profil de vitesse uniforme 

(U). ModUle (MS) calcu16 avec H = 500 W m- :  K- ' .  

(MS)-~(Y +,t) ~m 

f (MS) H(y+),H,Cte 

/ 33O 

/ 
310 / (MD) 

, , , , , ; 2900 10 2 t (S 

FIG. 6. Comparaison des modules (MD) et (MS). R~gime 
laminaire, profil de vitesse uniforme (U), Re = 500, y = 

0,5 m. 

(MS) H (Y*), H : Cte ~rn 

370 ~ " 

290 f ' 0 10 20 30 t(s) 

FIG. 7. M~me comparaison que dans lc cas de la Fig. 6 
avec un profil de vitesse parabolique (P). Pour le ftuide, les 
courbes, compte tenu des ~chelles choisies, sont confondues. 

temp6ratures Tm et Tr et du coefficient de transfert H 
pour trois positions sur le canal O' = 0,25 ; 0,5 et 2 
m). A partir de ces courbes, nous pouvons estimer le 
temps de r+ponse de l 'ensemble du syst6me (temps 
n6cessaire pour atteindre le r6gime stationnaire) ; pour 
le cas 6tudi6, il est d 'environ 15 s pour  la position 
y = 0,25 m e t  30 s pour la position y = 0,5 m. 

--Comparaison des modkles M D  et M S  et braluation 
des eonstantes de temps. 

Sur les Figs. 6 et 7, nous pr6sentons l '6volution des 

temp6ratures moyennes du m&al et du fluide dans les 
cas d 'un  6coulement ~ profil de vitesse uniforme et 
parabolique (r6gime laminaire). Trois calculs ont 6t6 
effectu6s par le mod61e simplifi6 suivant que le 
coefficient de transfert cst : 

(a) constant, 
(b) d~pendant de y, 
(c) d6pendant de y et du temps. 

Nous  constatons que la diff6rence entre les deux 
premiers cas est faible, mais les courbes obtenues pour 
les temp6ratures de la paroi et du fluide s'~cartent de 
celles calcul6es directement avec le module discr6tis6 ; 
celles obtenues, en utilisant les variations spatio-tem- 
porelles de H, semblent 6tre en bon acord, en partic- 
ulier, pour la temperature de la paroi sup6rieure et 
ceci pendant le r6gime transitoire. 

Pour la suite de cet article, la comparaison entre ces 
deux mod61es sera essentiellement analys6e dans le cas 
le plus d6favorable c'est ~ dire un fonctionnement 
avec un coefficient de transfert stationnaire ce qui 
donne l'6cart maximum entre les deux approches. 

On peut ainsi noter la rapidit6 d'6volution du 
module simplifi+ par rapport  au module discr6tis~ ; les 
deux tableaux pr6sent6s en annexe r6sument les temps 
de r6ponse ~valu6s aux 3/4 de la valeur stationnaire 
de la temp6rature r6duite T[, d6finie par l 'expression 
suivante : 

T~ (t) = (Tin, ( t) - TE) / ( Tm, ( oc ) - TE). 

L'ensemble de ces r6sultats montre que les 6carts se 
r6duisent lorsque le nombre de Reynolds augmente. 

6.2.3. Perturbation de type harmonique. 
Comparaison (MD),  (MS).  
II s'agit d 'appliquer une perturbation de flux de 

nature sinusoidale sur la paroi sup6rieure de la forme 
suivante : 

E(t) = Eo[l +f l  cos (cot+~b)] 

avec o.~ = 2nf, f 6 t a n t  la fr~quence et fl un param~tre 
compris entre 0 et 1. 

Dans ces conditions, on pr~:sente, en r6gime lami- 
naire, sur la Fig. 8 avec H = 500 W m - :  K-~,  les 
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FIG. 9. Comparaison, en r,Sgime sinusoTdal (pulsation de 10 
tad s ~), des modeles (MD) et (MS). R6gime turbulent (T), 
Re = 22000: Pr = [0: _v= 2 m. Meddle (MS) calcul6 avec 

trois possibilit,Ss pour H. 

FIG. 11. Comparaison des fonctions de transl'crt obtenues 
avec les modeles (MD) et (MS). R,Sgime laminaire, Re = 
792: Pr = 10:.v = 0.5 m: profil de vitesse parubolique (P) 

temp&atures  moyennes  du fluide et de la paroi 
(e) = 0,5 tad s - ' ) ,  calcul6es avec les deux meddles. 
On peut conclure que la valeur de llt constante  utit is& 
pout  l / j o u e  till r6Ie stir Ill variat ion d 'ampl i tude  et 
aus+d ,',til- Ill ~aleur de la composan tc  cont inue de la 
tempdrature du mdtal t ; ta sensibilit6 sur l 'ampli tude,  
pour  le fluide, est moins grande. Pour  le r6gime tur- 
bulent, on dolt  se reporter  fi la Fig. 9 pour  To, et A la 
Fig. 10 pour  Tr: dans  ce cas, il est ndcessaire d 'uti l iser 
une pulsat ion 61ev6e (10 tad s-~)  pour  mettre en 6vi- 
dence des ecarts notables  entre  les deux mod+51es. 

- - M o d u l e  de la f imction tle tranafert [(MD ), (MS)]. 
Le module  de la fonct ion de t ransfert  du syst6me, 

relative A une grandeur  physique G, est d6fini comme 
&ant le rappor t  des var ia t ions  de son ampli tude,  en 
rdgime sinuso'idal dtabli, a celles de la g randeur  per- 
turbde fi l'entr,Se du syst~me, soit:  

a v e c  

et 

IFI = A G / A E  

AG = G . . . .  - -  Gmln 

A E =  E ...... -E,~,.~. 

Lo rappor t  AG AE sera dans la suite appeld par  
extension " 'fonction de transfert '" et note F: elle peut 
&re affectde, ,-i la tempdrature  du m&al k::,. i ~, la tem- 
perature du fluide c-,. ou itu cocl'ficient dc transl'ert 

"£'11 " 

Pour  ce qui concerne la compara i son  des meddles 
(MD)  et (MS). nous pr6sentons,  cn rdgimc laminaire 
sur la Fig. 11 (vitesse parabol ique) ,  pour  un nombre  
de Reynolds de 594. les courbes de variat ions de la 
fonction de transfert  du m&al et du fluide, en fonction 
de la pulsat ion eJ: de m~me, la Fig. 12 donne  cette 
repr6sentat ion en r~gime turbulent ,  le nombre  de 
Reynolds &an t  6gal fi 22 000. 

La compara i son  ainsi fake mont re  que l(?cart entre 
les deux mod(zles est d ' a u t a n t  plus impor tan t  que le 
nombre  de Reynolds est faible et que la pulsat ion (,~ 
est grande.  Ce ph6nom6ne tient au fait que le meddle 
(MS) ne peut pas rendre compte  de l'existence, dans 
le fluide, d 'un  profil de t emp&atu re  qui est loin d '&re  
linaaire, En fail, lorsque le hombre  de Reynolds tend 
vers z&o, on doit  re t rouver  un accord correct entre 
(MD)  et (MS). Toutefois,  ce cas pose des probl,Smes 
num,Sriques et, par  ailleurs, risque d 'atre phys- 
iquement  fauss6 par  l ' appar i t ion  de phdnomdnes de 
convect ion naturelle, Afin de pr,Sciser cette not ion 

2 9 4 . 4  ¥f 

2 9 4 . 3  . - '~  "o ~% H(Y+), H:Cte /.#. '~ /7 :¢~ 
" - ' \ ,  7 "' (MS) / .~ /. ._.'~ 

j '  - 
2 9 4 . 2  / Is " ,  / / ' / ' - - ' - ' ~  ( M D )  

//;;.<:. --y-- 

L-' (MS) H (y+,t) ~" i . . . . .  t!s} 
2 9 4 . 1  ' ' 

2 3 

FIG. 10. R~ponse de la temperature du fluide dans les m~.mcs 
conditions que la Fig. 9. 
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FIG. 12. Comparaison des fonctions de transfert dans le cas 
du rOgime turbulent: Re = 22000: Pr = I0: v = 2 m. 
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FIG. 13. Comparaison entre les mod61es (MD) et (MS) pour 
la temp6rature r+duite de Tin. R6gimes laminaire et turbulent. 
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FIG. 14. Comparaison des fonctions de transfert (MD), 
(MS), (EXP). R6gime laminaire, Re = 600; Pr=6,7;  

y = 0,6m. 

"'d'~cart", nous pr6sentons Fig. 13, pour la tem- 
p6rature du m6tal lors d 'un +chelon de flux, la diff6r- 
ence [(MS)-(MD)], en fonction du temps, pendant le 
r6gime instationnaire; le nombre de Reynolds varie 
entre 100 et 22036. Cette figure montre par exemple 
que l'6cart est inf6rieur ft. 5%, au maximum, d6s que 
le nombre de Reynolds d6passe 7096 ; il peut atteindre 
environ 25% si Re = 100. 

Pour ce qui concerne la temp6rature du fluide, 
quelle que soit la nature du r6gime d'6coulement, un 
6cart et un d~phasage subsisteront toujours, mais 
seront d'autant plus importants que la frequence est 
grande et le nombre de Reynolds faible. Cet ~cart n'est 
pas forc6ment caract6ris6 par l'analyse fr6quentielle 
uniquement mais peut se manifester au niveau de la 
composante continue des temp6ratures. 

7.  V E R I F I C A T I O N  E X P E R I M E N T A L E  

La fonction de transfert relative ft. la temperature 
de surface du m6tal a 6t~ mesur6e sur un canal rectan- 
gulaire [33]; la face sup6rieure est constitu6e d'une 
feuitle d'acier inoxydable de 0,7 mm d'~paisseur, les 
faces inf/:rieure et lat~rales ~tant en polycarbonate 
~pais r~alisant une isolation correcte. Dans ces con- 
ditions, la fonction E( t )  est obtenue gr~.ce ~i une ali- 
mentation de puissance, pilot~e par un g~n~rateur de 
fonction sinusoidale T.B.F., connect6e aux bornes de 
la feuille d'acier ; notons d'une part, que l'6coulement 
est pr6alablement 6tabli avant d'aborder la zone ft. flux 
de chaleur impos~ ou thermique stimul6 et d'autre 
part, que la borne ~lectrique situ6e ft. l'entr~e du fluide 
est refroidie de fa~on ft. 6viter toute d~rive de la tem- 
perature fi cet endroit et ainsi assurer la condition : 

T ( x , O , t )  = Te(x) = T~. 

La temperature de surface, en tous les points de la 
feuille m&allique, est mesur~e ~i raide d'un dispositif 
de thermographie infrarouge A.G.A. 780 utilis6 dans 
la bande de longueur d'onde S.W. (3,5 ~ 5 ltm). 
Afin d'augmenter la sensibilitY, un rev~tement noir 
recouvre la face sup~rieure de la feuille d'acier. II est 

alors possible d'appr6cier le 1/10 ~:me de degr6. On 
utilise un miroir de renvoi fi 45 deg6s pour que 
canal et camera soient dans des positions normales de 
fonctionnement. L'ouverture de l'objectif &ant 7:, le 
champ vis6 correspond ft. environ 50 cm selon raxe y 
du conduit, distance pour laquelle on dispose de 128 
"points de mesure". Les donn~es sont stock~es, en 
temps r6el, sur runit6 de disque d'un micro-ordinateur 
HPI000 F et ceci suivant une vitesse pouvant atteindre 
25 trames par seconde. Le nombre de trames stock~es 
&ant limit6 ~ 200, la vitesse d'acquisition est choisie 
en fonction de la fr6quence du g6n~rateur T.B.F. Un 
traitement permet ensuite de conna[tre ramplitude de 
variation de la temp6rature de surface du m6tal et par 
suite celle du fluide. 

Pour l'exp~rience d6crite, le ftuide choisi est de 
reau; le domaine de variation de la fr~quence du 
g~n6rateur T.B.F. est compris entre 0,05 et 0.5 Hz. La 
puissance 61ectrique maximale est environ 4500 W 
m -, le minimum &ant nul. Darts ces conditions, en 
un point situ6 fi 30 cm de l'entr6e thermique du canal, 
pris pour origine, on peut mesurer des amplitudes de 
temperatures comprises entre 4 et 0,5 degr6s, lorsque 
la fr6quence varie. 

La Fig. 14 donne les courbes th~oriques obtenues 
avec le module (MD) et avec le module (MS) pour 
lequel on a choisi un coefficient de transfert H 
constant, quelle que soit la fr6quence. 6gal ~ celui 
calcul~ pour le r~gime stationnaire. On a ~galement 
repr6sent6 la courbe exp~rimentale correspondante ft. 
la distance y = 0,5 m mesur6e sur l'axe du canal (dis- 
tance prise en compte dans l'6valuation num6rique). 

8. C O N C L U S I O N  

A travers cette &ude, on peut pr6senter le r6sum6 
suivant : 

--L'utilisation d'un coefficient de transfert H con- 
stant ne peut rapprocher le module simplifi6 du 
mod61e discr6tis6. Les 6carts pour les temperatures 
moyennes du m6tal et du fluide sont toujours presents. 

--L'utilisation d'un coefficient de transfert variable 
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en fonc t ion  de y se t t lement  ne fait que  r6duire cet 

6cart. 
L 'u t i l i sa t ion  d ' u n  coefficient de  t r ans fe r t  var iable  

en fonc t ion  de y, de  I e t  de  e) r a p p r o c h c  les tem- 

pd.ratures du  metal  et non  celles du fluide qui p r& 
sentent  un 6cart  c o n s t a n t  au cours  du  temps .  Par  
ailleurs, la prise en cons id6ra t ion  de y e t  de  t, au niveau 
du coefficient de  t ransfer t ,  fait pe rdre  de son int6r& fi 
l 'u t i l isat ion de cet te  no t ion ,  s au f  darts le cas o'5 l 'on  
pour ra i t  d i spose r  de corr61ations en fonc t ion  du t e m p s  
et de  la pu l s a t i on ;  ceci semble  difficile ft. met t re  cn 
oeu,,re, car  ces corr~.lations sera ient  d i r ec t emen t  lid.es 
aux cond i t i ons  de t r a i t emen t  du  prob l6me.  Enfin, 
I 'ut i l isat ion du  mod6le  simplifi6, m6me dans  le cas 
o,5 lc coefficient H est c o r r e c t e m e n t  ,Svalu6 en fonc t ion  
de y et t, ne pe r m e t  pas  de t radui re  c o m p l 6 t e m e n t  les 
L'volutions t empore l les  des t emp6ra tures .  Ceci est une 
l imi ta t ion  f o n d a m e n t a l e  d ' u n  tel mod61e quelles quc  
soient  les cond i t i ons  aux limites t he rmiques  i m p o s & s  
sur Its deux parois .  I1 faut  sou l igner  aussi que  
I 'ut i l isat ion de la no t ion  de coefficient de  t ransfer t  
lqc pout ,Sire r igoureuse  qu ' en  r,Sgimc s ta t ionnai rc .  
t . c x t c n s i o n  de cct te  ut i l isat ion doit ,  c o m m c  on vicnt 
de I 'exaininer ,  6tre consid6r6e avec pr6caut ion .  

Sur le plan exp6r imenta l  [30], nous  avons  limit6 cet te  
~?tude au cas d ' u n  6cou lemen t  l amina i re  et ceci afin 
de choisir ,  dans  le cas le plus d & a v o r a b l e ,  en t re  les 
dcux types de mod61isa t ions ;  l ' ex tens ion  aux cas  des 
rC-gimes tu rbu len t s  ne p r & e n t e  aucune  difficult(? 
lllajetlre. 

N o u s  avons  m on t r6  donc  q u ' e n  r6gime lamina i re  
ms ta t ionna i re ,  le coefficient  de  t r ans fe r t  H pouva i t  

pendre des valeurs t r& diff~rentes de celles habituelle- 
menl  uti l is&s, c o r r e s p o n d a n t  au r6gime s tat ique.  

Ces cons id6ra t ions  nous  condu i sen t  ~i la conc lus ion  
suivante  : 

En r6gime laminaire ,  I 'ut i l isat ion d ' u n  mod6le  
quas i - s t a t ique  doi t  n6cessa i rement  passer  pa r  une 
ident i f ica t ion cor rec te  des coefficients de t r ans f e r t ;  
cclle-ci ne peut  6tre o b t e n u e  que par  une  6tude plus 
line du probl~me envisag,& 

- -  En r6gime tu rbu len t ,  e t / t  t ravers  cet te  6tude,  nous  
p o u v o n s  con f i rmer  la va l ida t ion  du mod6le  simplifi6 
en regime ins t a t ionna i re  l o r s q u ' o n  s u p p o s e  la no t i on  
de t ransfer t  paroi - f lu ide  s t a t ionna i re  ; cet te  conc lus ion  
est ~i p rendre  en c o m p t e  dans  une g a m m e  de  fr&quence 
pas t rop  elev6e et dans  le cas  de p e r t u r b a t i o n  de flux 
appl iqu6 n ' a f fec tan t  pas  le c h a m p  d y n a m i q u e  dans  le 
temps.  
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ANNEXE 

Les deux tableaux suivants montrent les temps de r~ponse 
evalu6s aux 3/4 de la valeur stationnaire de la temp6rature 

et F, PAPINI 

r6duite T~, de la plaque sup&ieure d+fine par l'expression 
suivante : 

T~(t) = (Tm~(t)-  TE)/(Tm~( ~ ) - TEL 

(a) Cas du r6gime laminaire pour une distance y = 0,5 m : 

temps (3/4) 

Re (MS) (MD) 

100 25 s 38 s 
500 8 s 13 s 

1000 6 s 10 s 
4000 4 s 5 s 

(b) Cas du r6gime turbulent pour une distance y = 2 m 

temps (3/4) 

Re (MS) (MD) 

7096 1,8 s 2 s 
22036 0,75 s 0,77 s 
38 444 0,47 s 0,47 s 

NUMERICAL STUDY OF "METAL-FLUID' THERMAL TRANSFER IN A RECTANGULAR 
DUCT UNDER NON-STATIONARY CONDITIONS 

Numerical results of the determination, by the finite difference method, of the temperature profile in a 
parallel plates duct containing an incompressible laminar or turbulent fluid in forced convection is 
presented. Different heat transfer conditions are considered as well as a time-dependent heat flux condition 
on the top metal plate. The coupling between conduction and convection is carried by the "solid-fluid' 
interface. The heat transfer coefficient between plate and fluid is found at each point and time by a heat 
balance equation on the top plate. The results are compared with those found employing a simplified model 

MS and proved by the infra-red thermography results. 

NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DES WA.RMETRANSPORTS AN DER 
GRENZFL,~,CHE "METALL-FLOSSIGKEIT" IN EINEM RECHTECKIGEN 

KANAL UNTER INSTATIONAREN BEDINGUNGEN 

Zusammenfassung--Das  Temperaturprofil in einem Kanal aus paraltelen Platten wird mit Hilfe der Finite- 
Differenzen-Methode numerisch untersucht. Fiir die laminare und turbulente erzwungene Konvektion 
eines inkompressiblen Mediums werden verschiedene Wfirmetibergangsbedingungen und ein zeitabh/ingiger 
Wiirmestrom an der Deckplatte betrachtet. Die Kopplung zwischen W/irmeleitung und Konvektion 
wird dabei dutch eine "fest-flfissig"-Schnittstelle beriicksichtigt. Der Wfirmeiibergangskoeffizient zwischen 
Platte und Fluid wird fiir jeden Ort und jeden Zeitpunkt dutch eine W~irmebilanz an der Deckplatte 
bestimmt. Die Ergebnisse werden mit einem einfacheren Modell verglichen und mit Hilfe der Infrarot- 

Thermographie iiberpriift. 

MHC.rIEHHOE MO,~EJIHPOBAHHE TEHJIOFIEPEHOCA OT METAYLqA K )KH~KOCTH B 
KAHASIE FIPflMOYFOSIbHOFO CEqEHH.q I'IPH HECTALIHOHAPHblX VCJIOBH.qX 

A~oTaUml---I-[pHB0~qTCX qHC~eHHI~e pe3yJ]bTaT~ orlpclleJieHH~l KOHeqHo-pa3H0CTHbIM Mffrol10M TeMne- 
paTypHoro npoqbH~ B rmocxonapaJ~e~bHOM KaHaJle, s KoTopoM IIpOHCXO~IT BMHy~IGIeHHOKOHBeX'TMB- 
HOe ~aMHHapHoe H.rm Typ6yJleHTHOe Te~eHHe HeC~HMaeMo~ XH~IKOCTH. PacCMaTpHBaIoTc~I pa3~HqHble 
ycJIOSH.q TeP.AOr[epeHoca, B qaCTH0CTH, yCJIOBHe Hec'ralLq0HapHoro TeRnosoro nOTOXa Ha sepxHeg 
MCTa.nJIHtlecEog IuIaCTHHe. B3aHMocBfl3b MeTJ~ly TeIIJIOHpOBODJ-IOCTbIO H XOHSelCl/~efi OCyl/IeCTBJI~ICTC~ 
Ha FpaHHlle pa3~eJla Tsep~oro Tena H ~ O C T H .  C HcnoJIb3OBaHHeM ypaBHeHH~ TelUIOBOrO 6a~laHca Ha 
BepxHe~ rHIaCTHHe Ha~/leH KO~HIlHeHT TellJlOO6MeHa MeX~y IUIaCI"HHO~ H XHJIEOCTblO B K a ~ O ~  
TOqlCe B pa3Hoe BpeM~. Pe3y~bTaT~ cpaBHHBalOTC~ C ~aHHblMH, KOTOplde no~yqeH~ c nOMOU~iO ynpo- 

LUCHHOfi MoaeAH MS, H no~;rscp~g~laloTcs ~IaHHblMH HH~paKpacHoro Ten~oBH3opa. 


