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Résumé—On résout numériquement, par une méthode aux ditférences finies, le profil de température dans
un canal & plaques paralléles pour une largeur unité, traversé par un fluide en convection forcée, incom-
pressible, en régime d'écoulement laminaire ou turbulent. Les différents modes de transferts thermiques
sont pris en compte ainsi qu'une condition de flux imposée. dépendante du temps. sur la partie supérieure :
dans le conduit, le couplage entre le probléme conductit de parois et conductif—convectif du fluide est
réalisé au niveau des interfaces. Le coefficient de transfert paroi-fluide est déterminé, a tout instant, dans
la région d’établissement thermique, a partir d'une équation de bilan thermique établie sur la face soumise
a cette condition de flux. Les résultats sont comparés a ceux obtenus a partir d’'un modéle simplific MS
“dit quasi-statique™ et validés expérimentalement a 'aide de mesures faisant intervenir un dispositif de
thermographic infrarouge.

1. INTRODUCTION

LEs ETUDES concernant les transferts de chaleur entre
une paroi et un écoulement fluide sont nombreuses et,
la plupart, relatives aux cas stationnaires [1] ; pour ce
qui concerne le régime instationnaire, certains travaux
ont été effectués il y a déja quelques années [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 I'amélioration de Ia connaissance des
échanges se présentant lors d’applications industri-
clles diverses comme, le démarrage d'une centrale
thermique, le fonctionnement d’une chaudiére solaire
sous concentration, le stockage inertiel d’énergie ou
les échangeurs. Dans la plupart de ces applications, il
s'agit d"écoulements fluides en convection forcée dans
des conduits de géométries variées. De tels problémes
peuvent étre classées en fonction des conditions de
paroi et d’entrée du fluide. Cet aspect nous a conduit
A différencier les catégories de travaux suivantes:

—Les conditions de paroi sont transitoires.

—-La température d’entrée du fluide dépend du
temps.

—Les écoulement sont pulsés.

1.1. Régime laminaire

En ce qui concerne le premier point. pour lequeli la
majorité des études ont été effectuées, on peut encore,
comme en régime permanent [1], mettre en évidence
plusieurs types de conditions aux parois du conduit;
on peut ainsi citer:

—Les travaux de Rizika [2, 3] sur le régime tran-

sitoire d’un fluide en écoulement insolé ou soumis
a une distribution exponentielle de la température.

—Les travaux de Dusinberre. Clark. Arpaci et
Treadwell [4-7) sur la réponse. en régime dyna-
mique, d'un échangeur dissipant. dans |'épaisseur de
paroi, une puissance variable dans le temps. Ainsi.
Dusinberre a utilisé une méthode explicite aux
différences finies. alors qu'une analyse expérimentale
et théorique a ¢té proposée par Clark. Arpaci et
Treadwell.

Dans toutes ces investigations, la température et la
vitesse du fluide sont considérées uniformes le long
d’une section du conduit et, pour faciliter I'analyse. le
coefficient de transfert métal-fluide est supposé connu
et pris constant.

—Les travaux de Siegel, Perlmuter et Sparrow [8-
11] ont été consacrés surtout a la réponse a un échelon
de flux ou de température agissant sur la paroi du
conduit, I'écoulement étant laminaire et le terme de
conduction axiale négligé dans I'équation d'énergie.
L’originalité de ces travaux tient au fait que la con-
dition d'interface métal-fluide est traitée en intro-
duisant la continuité des températures et des flux (con-
dition dite du 4éme type).

—Pour le deuxiéme type de probléme, les conditions
transitoires proviennent d'une modification au cours
du temps de la température d’entrée du fluide. Dans
ce cas, les variations spatiales et temporelles des con-
ditions thermiques de paroi sont, & priori. inconnues.
Elles sont déterminées par la dynamique de [in-
teraction entre le métal et le fluide. On peut retenir les
travaux de Schmidt et Szego {12]; ils ont analysé
la réponse & un échelon de température d'entrée
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On caractérisera ['élément de volume du fluide
par le produit Ay-e;+ 1 et I'élément de surface par
Ay- L.
a; diffusivité thermique du fluide
a diffusivité thermique de I'isolant
an diffusivité thermique du métal
D, diamétre hydraulique du canal
E(y,1) flux incident dépendant de la position
sur le canal et du temps
E; variation de I"énergie interne du fluide,
MCéT/ée
E, puissance transférée au fluide en
provenance de la paroi,
H(y,)[T,,— T;], rapportée & I'unité de
surface du canal
E, puissance évacuée par le fluide 4 une
position y donnée, MC VAT /Ay

e épaisseur du fluide
e épaisseur de 'isolant
e épaisseur des plaques métalliques

H(y,t) coeflicient de transfert “‘métal-fluide”

H,  coeflicient de transfert par convection
(plaque supérieure—environnement)

MC  produit de la masse, pour une longueur
Ay, par la capacité calorifique du fluide

M;C; produit de la masse, pour une longueur

Ay, par la capacité calorifique de

I'isolant

produit de la masse, pour une

longueur Ay, par la capacité calorifique

du métal

M’C  débit massique, rapporté d une section
d’épaisseur e et de largeur unité

Nu  nombre de Nusselt

M,Cn

NOMENCLATURE

Pe nombre de Peclet

Pr nombre de Prandtl

Re nombre de Reynolds

T, température ambiante

profil de température dans le fluide, 4
’entrée du canal

T: température de 'environnement

T; température moyenne du fluide

T température affectée a I'isolant

T, température affectée a la plaque
supérieure

T.. température affectée a la plaque
inférieure

T température initiale

profil de vitesse

Ve vitesse moyenne

directions perpendiculaire et paralléle a
I'écoulement.

Symboles grecs
% coeflicient d’absorption pour I'étendue
spectrale correspondant & E(r)
2 coefficient d’absorption pour le spectre
du corps noir a la température 7
At pas de temps
Ay  pasd’espace

€, coefficient d’émission (on a posé g = &)
&,(x) diffusivité thermique turbulente du fluide
A conductivité thermique du fluide

conductivité thermique de I'isolant
im conductivité thermique des plaques
o constante de Stefan-Boltzmann

w pulsation.

d’'un module de stockage a plaques; ceux de Kardas,
Fourcher, Acker et Saint-Blanquet [13-15] concer-
nent la réponse, en régime périodique, d’un élément
de stockage.

—Récemment Kakag et Yener [16] ont proposé une
solution analytique exacte de la convection forcée
pour une température d’entrée variable avec une con-
dition aux limites dépendant de I’espace. Les résultats
ont été confirmés expérimentalement par la réponse
fréquentielle ; cependant, I'application dans certaines
situations pratiques parait difficile.

—Enfin, dans la troisiéme catégorie, le régime tran-
sitoire est déclenché par une variation dans le temps
du débit ou du gradient de pression (écoulements
pulsés). On peut évoquer les travaux de Perlmuter et
Siegel [17, 18]; ils analysent le régime transitoire d’un
écoulement laminaire, entiérement développé entre
deux plaques paralléles, pour un échelon 4 la fois du
gradient de pression et de la température de paroi ou
du flux agissant sur la paroi. Enfin, Lin, Hawks et

Leidenfrost [19] ont traité numériquement la réponse
a une variation de pression ; la conduction axiale dans
le fluide est prise en compte et le profil de vitesse est
supposé connu.

1.2. Régime turbulent

Comme pour le régime laminaire, on considére les
trois possibilités concernant I'origine du régime
instationnaire,

Dans la catégorie de problémes ou le régime
transitoire est déclenché a partir des conditions de
parois, nous pouvons distinguer :

—Sparrow, Siegel et Hallman [20, 21] ont proposé
une analyse du probléme de transfert de chaleur insta-
tionnaire pour un écoulement turbulent dans un tube
circulaire. L’écoulement est stationnaire et com-
plétement établi. Le régime transitoire est provoqué
par une variation brusque de la température de paroi.
Les hypothéses classiques concernant le fluide sont
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prises en compte. Au cours de ce travail, les auteurs
déterminent les variations du nombre de Nusselt le
long de la conduite et proposent une solution analy-
tique dépendant du temps pour la température et le
transfert de chateur. Ces résultats sont généralisés par
une technique de superposition dans le cas d'une vari-
ation arbitraire dans le temps (variation linéaire). Une
comparaison de ces résultats avec un modéle tenant
compte d’un coefficient de transfert constant est éga-
lement présentée.

—Giirtner {22] analyse le méme type de probléme
dans le cas d'une géométrie sous forme de conduits
annulaires. Le régime transitoire est provoqueé par une
variation du flux de chaleur appliqué sur les parois
suivant une loi arbitraire. L'équation d'éncrgie est
résolue par la méthode de superposition et de sép-
aration de variables, en utilisant une technique de
transformée intégrale finie. Une expression donnant
le coefficient de transfert de chaleur en fonction du
temps ct de I'espace est présentée et ensuite appliquée
dans le cas ou le flux de chaleur varie de maniére
exponentictle avec le temps.

On peut aussi déclencher le régime dynamique
par unc variation spatiale sur la paroi, soit du flux de
chaleur, soit de la température. C’est 'objet du travail
décrit par Kakag [23] qui analyse numériquement ce
probleme. pour un fluide incompressible s'écoulant entre
deux plaques paralléles. 1l tient compte de la dis-
tribution, le long d’une section, de la vitesse et de
la diffusivité turbulente. Les réponses thermiques du
systeme pour le cas de 'air (Pr = 0,73) et pour deux
valeurs du nombre de Reynolds (9370 et 17 100) ont
¢té obtenues par un calculateur digital et présentces
sous forme graphique. Les variations du nombre de
Nusselt en fonction du temps et de Pespace sont
¢galement présentées.

—Pour des applications en énergie atomique,
Kawamura présente quelques articles pour 'étude du
transfert thermique [24-26] dans le cas du probléme
de Pécoulement turbulent dans un conduit annulaire.
Dans tous ces articles, auteur tient compte des
hypothéses classiques et suppose, dans un premier
temps [24]). que la chaleur générée dans la paroi
chauffée est uniforme et croit pas a pas en fonction
du temps. Le coeflicient de friction est calculé a partir
de I'équation de mouvement et le probléme thermique,
tenant compte de la distribution de vitesse, est analysé
numériquement, alors qu'une expression analytique
est recherchée dans le cas de la conduction pure dans
le fluide. Les effets des conditions d’écoulement, de la
capacité thermique de paroi et de la chaleur générée
4 l'instant initial, sont présentés et comparés avec
un modéle quasi-statique prenant en compte un
coeflictent de transfert constant.

—Dans un second article [25], Kawamura analyse
fe méme type de probléme en tenant compte de la
résistance thermique de la paroi interne. Les équations
de conduction thermique transitoire dans la paroi et
le fluide sont résolues simultanément par la technique
de la transformation de Laplace et les résultats sont
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comparés a ceux obtenus numeériquement en tenant
compte uniquement du terme convectif dans le fluide.
La comparaison est effectuée sur la base de termes de
groupes adimensionnels faisant intervenir les pro-
priétés physiques du systéme, le coefficient de transfert
stationnaire et le temps. Une étude du temps requis
pour atteindre I"¢tat stationnaire, pour la température
de paroi, est présentée dans les cas suivants:

(a) bilan d’énergie dans la paroi dominante,

(b) conduction thermique, de la paroi chauffée.
dominante.

(c) vanation du cocfficient de transfert de chaleur
transitoire dominante.

Les conditions de validit¢ de P'hypothese quasi-
statique sont également discutées dans le cas d'un
flutde gazcux ou liquide. Il conclut leur vahdité pour
le gaz et leur non validité dans le cas d’un liquide ct
une capacité calorifique de paroi trés faible.

—Toujours dans le cadre des applications nucle-
aires, Kawamura [26] s’est investi expérimentalement
et analytiquement dans 'Ctude. en régime transitoire,
du coctlicient de transfert de la chaleur. Il sagit du
probiéme thermique d’un écoulement turbulent d'eau,
dans une conduite cylindrique, réchauffée par
échelons dans le temps. Dans cet article auteur
montre que l'existence d’une puissance initiale non
nulle explique l'apparition d'un maximum pour le
cocfficient de transfert qui survient avec laug-
mentation échelonnée du chauffage. Des corrélations
du coefficient de transfert et de la température de
parot sont exprimées en fonction de nombres sans
dimensions, pour différents diamétres du tube et épais-
seurs de paroi.

—Les accidents dans les réacteurs nucleaires pro-
voquent souvent des perturbations dans le bilan éner-
gétique et des fuites thermiques qui peuvent induire
des variations importantes des gradients de tem-
pératures et des flux de chaleur. Ce probléme est posé
par Kataoka [27] qui considére le cas d'une plaque
plane parcourue par un fluide en ¢coulement laminaire
ou turbulent. Il propose alors une analyse du pro-
biéme du transfert de chaleur, en convection forcte
transitoire, en utilisant une approximation de couche
limite basée sur la méthode intégrale. Plusieurs tra-
vaux sont cités dans cet article concernant le pro-
bléme thermique transitoire d'un écoulement sur une
plaque plane soumise, soit & un échelon de tempéra-
ture, soit a un échelon de flux. L originalite du travail
décrit ici réside dans la vanation, temporelle crois-
sante de flux, de type exponentiel. Dans ce cas, des
corrélations analytiques concernant le coetlicient de
transfert de chaleur transitoire sont obtenues pour
une large gamme de valeurs du nombre de Prandtl.
Ces résultats montrent que son évolution suit celle du
flux de chaleur et dépend du taux de croissance de
celui-ci. Dans tous les cas analyses. I'auteur présente
les variations du rapport des coefficients de transfert
stationnaire et asymptotique (pour un temps suffi-
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samment grand) et en déduit des corrélations, en
termes de paramétres adimensionnés.

Dans le cas ou le régime transitoire est provoqué a
partir des conditions d’entrée du fluide, nous avons
retenu les travaux suivants:

—Kardas {13] étudie le transfert de chaleur pour
un écoulement fluide entre deux plaques paralléles
dont la température d’entrée varie avec le temps. Il
présente une solution analytique dans le cas d'un
générateur unidirectionnel. L’étude des effets de la
régénération a une distance arbitraire sur le canal,
définis en terme de groupe adimensionnel et calculés
pour une large gamme de valeurs des paramétres du
systéme, constitue I'essentiel de ce travail.

—Dans un réacteur nucléaire, se pose souvent le
probléme du refroidissement rapide des écoulements
fluides et, dans ce cas, une étude trés fine en régime
transitoire s'impose. Kawamura [28] simule ce pro-
bléme par un écoulement transitoire turbulent dans
un tube circulaire soumis & un échelon du gradient de
pression. Il suppose la capacité thermique de paroi
finie et la distribution de température a 'intérieur de
la paroi négligeable. Il résout numériquement par une
méthode implicite le systéme d’équations bidi-
mensionnelles traduisant la conservation de la quant-
ité de mouvement et de ’énergie en régime transitoire.
Parallélement, il étudie le cas d'un modéle quasi-sta-
tique équivalent, faisant intervenir des coeflicients de
friction et de transfert de chaleur constants. Les vari-
ations transitoires, de la vitesse, de I'écart de tem-
pérature paroi-fluide, du facteur de friction et du
coefficient de transfert sont présentées pour un
¢échelon, positif ou négatif, du gradient de pression.
Ces résultats sont comparés a ceux obtenus avec le
modele quasi-statique pour d’autres nombres de
Reynolds et plusieurs valeurs de la capacité calorifique
de la paroi. Une analyse de I'hypothése de validité du
probléme quasi-statique est discutée et montre qu'elle
est relativement justifiable en régime hydraulique ou
thermique accéléré.

Le travail que nous présentons se situe dans la caté-
gorie ou le régime instationnaire est déclenché a partir
des conditions de paroi; il traite donc un probléme
d’écoulement fluide, en convection forcée laminaire
ou turbulent entre deux plaques paralléles, soumis a
une condition de flux thermique sur sa partie supér-
ieure Fig. 1. Les transferts d’énergie par rayonnement,
conduction et convection sont pris en considération
et le profil de température est calculé en tout point du
canal. Le coefficient de transfert métal-fluide est
ensuite déterminé a tout instant le long de I’écoule-
ment a Paide d’une équation de bilan établie sur la
plaque du haut, faisant appel a la notion de moyenne
spatiale de la température. On compare alors les résul-
tats obtenus a ceux d’un modéle quasi-statique ou
simplifié¢, noté MS, faisant intervenir un coefficient /
de transfert métal-fluide, utilisé de fagon classique.
On évalue également le module de la fonction de trans-

S. ABBouDI et F. PapInI

fert relative a la température de surface du métal
supérieur. vis-a-vis d’une variation harmonique du
flux thermique imposé sur cette face: cette fonction
exprime le rapport de 'amplitude de variation de la
grandeur physique calculée a celle de la perturbation.
Enfin, une mesure expérimentale permet de confirmer
la nécessité d’utiliser un coeflicient de transfert # vari-
able dans le temps et I'espace, dépendant de la pul-
sation du flux imposé, 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 considérons le cas d’un écoulement fluide en
convection forcée laminaire ou turbulent entre
deux plaques paralléles ; la plaque supérieure est sou-
mise 4 une condition de flux instationnaire, la plaque
inférieure étant isolée. Les propriétés physiques des
deux plaques sont supposées identiques.

2.1. Hypothéses
Les hypothéses suivantes ont été prises en compic:

——d’un point de vue hydrodynamique I’écoulement
est supposé entiérement développé et stationnaire,

—le fluide est incompressible et ses propriétés
physiques sont invariantes avec la température,

—1le gradient de pression est négligeable dans le
conduit.

—les conductions axiales dans le fluide et le métal
sont négligeables,

—T1a dissipation d’énergie le long de I'’écoulement
est négligeable,

—les échanges radiatifs entre parois & travers le
fluide sont négligeables.

2.2. Equations de bilan et conditions aux limites

2.2.1. Equations de bilan. En se situant 4 la distance
y de I'entrée du canal, les équations de bilan thermique
en régime transitoire s’écrivent pour chaque zone du
canal:

—dans les parois solides ou métalliques (zones 1
et 3):

T(x. v, /6t = a, 82T (x, 3. 1).2x%;

—dans le fluide (zone 2):
pour le régime laminaire

T (x, 3, )/Et+ V(%) 6T (x,y,D[0y = a; " T(x, p, )/Ex?;
pour le régime turbulent
8T (x,y, N/Ct+V(x)0T(x,y,0/Cy
= ¢/éx[(a -+ e, (x)) T (x,y, D/CX];
—dans I'isolant (zone 4) :
eT(x,y,1)/6t = a; 82T (x, y. 1)/ Cx7.

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

Fi1G. 1. Situation expérimentale.

que 'on peut envisager uniforme ou parabolique dans
le cas luminaire.

Dans le cas turbulent, les profils de vitesse I7(x) et
de diffusivité thermique ¢,(x) ont été choisis selon le
modele de Deissler [29].

Le profil de température le long d'une section du
canal sera done composé par ['ensemble des profils de
température pour les zones 4.

2.2.2. Conditions aux limites.

(a) Conditions aux limites suivant X.

—Milieu extérieur—paror supérieure.

La paroi métallique supérieure est soumise a4 une
condition de flux dépendante du temps et uniforme le
long de la direction de I'écoutement. Il s’agit d’une
condition de flux “généralisée™ qui, d’un point de vue
physique, fait intervenir différents modes de transfert
de chaleur (rayonnement, convection et conduction)
et d'un point de vue mathématique, se présente comme
une combinaison linéaire des conditions aux limites
classiquement utilisées. Les perturbations étudices
lors de ce travail sont. soit de type échelon de flux,
soit de type harmonique. On peut alors exprimer
la condition a la limite pour x =0, sur la plaque
supéricure, rapportée a I'unité de surface, par:

LE() + 08 TE—aeTHO. v 1)
~HAT0.0,0=T,)— 7, ¢ T(x, 3, 0iCx], =0
ou:

-—xE(1) est la puissance incidente absorbée par le
métal sur une profondeur de pénétration négligeable.

—oz T est la puissance incidente absorbée. issue
d’un environnement se comportant comme le corps
noir a la température 7.

—aeT*0,3.1) est le terme de pertes radiatives du
métal.

—H AT(O,y.1)—T,) est le terme de perte convec-
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€m zome 1
€¢ zonel
€m 2one3
€ zone 4

définition de la géométrie du canal.

tive, en supposant que la température de référence est
la température ambiante.

s CT(x, p. 1)/ Cx|, - o est le flux transfére par con-
duction vers l'intérieur du métal supéricur. dans le
sens positif de "axe des x.

—Interfaces métal supérieur—fluide et fluide-métal
inférieur.

On utilise ict une condition de conservation des
températures et des flux aux interfaces (condition dite
du 4 éme type).

—Interface métal inférieur—isolant.

On exprime ici une condition d'égalité des tlux et
des températures.

—Isolant—miliew extérieur.

Les pertes de lisolant vers le milieu extérieur s¢
traduisent par une condition de type mixte {dite de
3 éme type) qui peut se ramener a une condition de
type Dirichlet si la zone 4 posséde une faible conduc-
tivité thermique ou une condition de type Neumann
si les pertes sont faibles.

(b) Conditions aux limites sutvant v.

T(x.0,1) = T/(x).
(¢) Condition initiale.
T(x,y,0) = T,.
En régle générale nous avons pris:

T =Te=T,=T,.

3. METHODE NUMERIQUE DE RESOLUTION

Le systéme d’équations décrit ci-dessus. muni de ses
conditions aux limites (le modeéle est note MD), est
résolu par une méthode implicite aux différences finics
du type Crank—Nicolson. Les termes d’advection et
conduction sont approximés par un schéma centré. Le
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terme de stockage est approximé par un schéma aux
différences retardé; cette formulation implicite sup-
pose la résolution simultanée d’un certain nombre
d’équations qui se présentent sous une forme tri-
diagonale et que nous avons résolu a I'aide d’un algo-
rithme approprié.

Nous avions donc a résoudre, a chaque pas de
temps At et d’espace Ay, le systéme matriciel suivant:

AT = BT+ S

ou A et B sont des matrices tridiagonales et S un vec-
teur source dépendant de la température et du flux
imposé sur la plaque supérieure ainsi que des con-
ditions d’entrée du fluide (température et vitesse d’en-
trée) correspondant a la position j et a I'instant .

Le calcul du champ de température le long du canal
est obtenu a I'aide d’un calcul récurrent en respectant
la relation de chainage suivante:

n+ 1 __ n+ 1 "+ 1
To = 2T 4+ T3

ou T, et T, désignent respectivement les températures
de sortie et d’entrée d'un élément de longueur Ay,
situé a la position j.

4. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE
TRANSFERT H

L'expression du coefficient de transfert est déter-
minée & partir d’une équation de bilan établie sur la
paroi métallique supérieure ; celle-ci s’écrit :

H(y, 0=

2E(y,0)+0(2: T —&,T*(0,5,1)
cTn(y, 1)
it

—H.(T(0,y,0)—T,)-M,C,

Tu(r 0 ~T:(3,0)

ou T(0, y, r) représente la température superficielle du
métal; les températures moyennes du métal et du
fluide sont définies par:

— 1 (em
Tml (y’ t) = _J\ Tml (-\‘,y, t) dx et
€m Jo

m

Ty, 1) = J+ T(x,y, OV () dx  (3)

"m

Vm er

avec:

1 Em +t’r
V, =— J V(x)dx.

er €

La connaissance des paramétres physiques du
systéme, et des températures T,,;, de T;et de T(0, y, 1),
calculées a partir du modéle (MD), permet la déter-
mination du coefficient de transfert H et ceci en fonc-
tion de y et de ¢.

Notons a ce propos que la notion de moyenne
utilisée pour les températures, en particulier celle du

S. ABBOUDI et F. PAPINI

fluide. peut avoir une influence sur la valeur du
coefficient de transfert. Une comparaison des dif-
férentes définitions recontrées dans la littérature est
présentée dans la référence [30].

5. MODELE QUASI-STATIQUE (OU MODELE
SIMPLIFIE (MS))

Le coefficient de transfert étant déterminé, nous
pouvons reprendre le probléme précédent sous une
forme plus simple ot la plaque supérieure, le fluide,
la plaque inférieure et I'isolant, sont respectivement
représentés par une seule température Ty, T, T, T

Un bilan énergétique établi sur un élément de
longueur Ay et de largeur unité, conduit au systéme
suivant:

M Coy 0T [0t = 2E(p, )+ 2caTe
_EIGT:\I _Hc(Tml - T.x) _H(Tml - TF)

MC¢Ti/ét = H(T,, —T;)-M'C(T,—-T,)
_H/(TF_TmJ)

My Coy CT s Ct+ M C T/t = H (T — Tya)
— (T —T))/e

ou: T,,, Ty, T,., T; dépendent de la position y et du
temps; T, et T, sont respectivement les températures
de sortie et d’entrée de I'élément fluide de longueur Ay.
H et H’ sont respectivement les coefficients d’échange
entre la paroi supérieure et le fluide et la paroi
inférieure et le fluide.

Par ailleurs, on approxime la température de I’iso-
lant par:

Ti = (Tm1+ Ta)//z'

Ce systéme d’équations est résolu de la méme man-
iére que le systéme discrétisé (MD). Ainsi, les valeurs
du coefficient de transfert H calculées, au préalable,
par le systéme (MD) peuvent étre introduites dans le
modéle simplifié (MS), & n’'importe quelle position y
et a tout instant .

A ce propos, plusieurs possibilités sont offertes
quant-au fonctionnement de ce modéle vis-a-vis de
la notion de coefficient de transfert utilisé [30], en
particulier en ce qui concerne H'.

6. RESULTATS NUMERIQUES

6.1. Régime stationnaire
La validation du modéle a été effectuée dans les
conditions suivantes :

5

—flux imposé stationnaire: E = 30 kW m™*,

—vitesse moyenne du fluide: V,, = 0,1 m s~', soit
un nombre de Reynolds de 700,

—nombre de Prandtl: Pr =7,

—<¢paisseurs respectives du métal e, = 0,5 mm, du
fluide ¢, = 4 mm et de I'isolant ¢; = 30 mm,

—conductivité thermique des plaques métalliques :
im=50Wm 'K~
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FiG. 2(a). Comparaison des résultats du modéle numérique

MD avec la bibliographie: cas du régime laminaire avec un
profil de vitesse parabolique.

Nu}l
K Pr:0,73
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}_
i Colburn
F Rg:17100
50 Nu:51
» D\Dm Nu:32
30 i 2 i Y r 1 L i n 1
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Fi1G. 2(b). Comparaison des résultats du modéle numérique
MD avec la bibliographie: cas du régime turbulent.

Re = 9370 Re = 17100
Kakag ] A
Présents calculs @] o

Ainst. nous présentons sur la Fig. 2(a) une com-
paraison entre les résultats obtenus et ceux de la réf-
érence [31]. pour le nombre de Nusselt a I'état sta-
tionnaire, en fonction de la grandeur adimensionnée
selon le nombre de Graetz v~ = y/D, Pe (D, = 2¢,
Pe = Re Pr).

Les nombres de Nusselt, en régime turbulent, ont
¢té calculés pour deux nombres de Reynolds (9370 et
17100). en fonction de la grandeur adimensionnée
¥ =1 D, et comparés avec ceux publiés par Kakag
{23] dans les mémes conditions (Fig. 2(b)). Nous fai-
sons apparaitre également, sur cette derniére figure,
les nombres de Nusselt obéissant a une loi du type
Colburn {31].

Suivant les auteurs et la nature de I'¢tude effectuée
(théorique, numeérique ou expérimentale), les résultats
obtenus pour le nombre de Nusselt peuvent étre le
siege d'une dispersion assez importante [32]; cette
dispersion dépend du nombre de Prandtl.

6.2. Réyime instationnaire

6.2.1. Validation de la notion de coefficient de trans-
Sfert H. Le régime transitoire est provoqué a partir
d’une variation, dans le temps, de la condition de flux
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| kW

30

— e

o X L L s A
0 10 20

t(s)‘

FiG. 3. Bilan énergétique au sein du fluide. Re = 500,y = 0.5
m; Pr = 10: régime laminaire, profil de vitesse parabolique.
Comparaison des grandeurs énergétiques £, ct £+ E..

imposée sur la face supéricure du métal. Celle-ci peut
étre de type échelon ou de type harmonique. Pour
aborder I'étude du coefficient de transfert et des gran-
deurs correspondantes, nous avons d'abord analysé
le comportement du bilan énérgeétique global, au cours
du temps, de Pensemble des éléments du canal. Ce
bilan d’énergie est aussi un paramétre de controle
du phénomeéne transitoire et de la validité du calcul
numérique [30].

Les résultats de ta Fig. 3 permettent de comparer
Iénergic £, transférée au fluide, a travers la paroi. 4
I'énergie totale (E,+ E,) mise en jeu par ce fluide.

On traduit donc correctement le comportement
transitoire en assurant I’équilibre du bilan énergétique
au sein de la veine fluide.

initial correspond a4 un flux nul et I"état final a un flux
de 30 kW.
E(ty= Ey, = 30kW pour
E()=0

0<i<T

pour <.

—Températures moyennes du métal, du fluide et
coefficient de transfert.

A titre d’exemple. nous présentons respectivement,
sur les Figs. 4 et 5, les évolutions transitoires des

=
\
°

R b)
370} T et (b) _
7~ s Tm
(a)
330 | —=(€)
" b—4
- Tt
-
-
| e (b)
s
T e e — — ()
90 1 i 1 1 L y
z 0 10 20 t(s)

FIG. 4. Variation transitoire des températures T, et T; (expri-
mees en K) pour trois positions sur le canal. Re = 500:
Pr=10.(a) y=025m;(b)y=05m:(c) vy =2m.
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F1G. 5. Vanation transitoire du coefficient de transfert
(exprimé en W m~* K~') pour les trois positions définies
Fig. 4. Re = 500; Pr = 10; (L), (P).

7] (MS)_H{y%t) Tm

(MD) g
35°L / &

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

330

r/

310 r/ (MD) Ty
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F1G. 6. Comparaison des modéles (MD) et (MS). Régime
laminaire, profil de vitesse uniforme (U), Re = 500, y =

0.5 m.
T
L (MS) H(y*),H:Cte T
—
sror (MS) H(y*,t)
- ///(MD)
330}
i T
/””
. 1 i A X "
290 10 20 30 )

F1G. 7. Méme comparaison que dans le cas de la Fig. 6
avec un profil de vitesse parabolique (P). Pour le fluide, les
courbes, compte tenu des échelles choisies, sont confondues.

températures T,, et T et du coefficient de transfert H
pour trois positions sur le canal (1 = 0,25; 0,5 et 2
m). A partir de ces courbes, nous pouvons estimer le
temps de réponse de I'ensemble du systéme (temps
nécessaire pour atteindre le régime stationnaire) ; pour
le cas étudié, il est d’environ 15 s pour la position
y =0,25m et 30 s pour la position y = 0,5 m.

—Comparaison des modéles MD et MS et évaluation
des constantes de temps.

Sur les Figs. 6 et 7, nous présentons ’évolution des
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~T

Al f
370 l [\\ ,\:\;\-\\ \\\H
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330 h»?\. (ms)
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FiG. 8. Comparaison, en régime sinusoidal (pulsation de 0,5

rad s~'), des modéles (MD) et (MS). Régime laminaire,

Re =500; Pr=10: y = 0.5 m; profil de vitesse uniforme
(U). Modéle (MS) calculé avec H =500 Wm~2K™".

températures moyennes du métal et du fluide dans les
cas d’un écoulement a profil de vitesse uniforme et
parabolique (régime laminaire). Trois calculs ont été
effectués par le modéle simplifi¢ suivant que le
cocflicient de transfert est:

(a) constant,
(b) dépendant de y,
(c) dépendant de y et du temps.

Nous constatons que la différence entre les deux
premiers cas est faible, mais les courbes obtenues pour
les températures de la paroi et du fluide s’écartent de
celles calculées directement avec le modele discrétisé ;
celles obtenues, en utilisant les variations spatio-tem-
porelles de H, semblent étre en bon acord, en partic-
ulier, pour la température de la paroi supérieure et
ceci pendant le régime transitoire.

Pour la suite de cet article, la comparaison entre ces
deux modéles sera essentiellement analysée dans le cas
le plus défavorable c’est & dire un fonctionnement
avec un coefficient de transfert stationnaire ce qui
donne I'écart maximum entre les deux approches.

On peut ainsi noter la rapidité d’évolution du
modéle simplifié par rapport au modeéle discrétisé ; les
deux tableaux présentés en annexe résument les temps
de réponse évalués aux 3/4 de la valeur stationnaire
de la température réduite T, définie par I'expression
suivante:

T () = (Tai() = Te)/ (T () — Te).

L’ensemble de ces résultats montre que les écarts se
réduisent lorsque le nombre de Reynolds augmente.

6.2.3. Perturbation de type harmonique.

Comparaison (M D), (MS).

11 s’agit d’appliquer une perturbation de flux de
nature sinusoidale sur la paroi supéricure de la forme
suivante:

E(1) = E,[1 + B cos (wt+ )]

avec @ = 2nf, fétant la fréquence et § un paramétre
compris entre 0 et 1.

Dans ces conditions, on présente, en régime lami-
naire, sur la Fig. 8 avec H =500 W m~* K-, les
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Fi1G. 9. Comparaison. en régime sinusoidal (pulsation de 10

rad s '), des modéles (MD) et (MS). Régime turbulent (T).

Re =22000; Pr=10; y =2 m. Modéle (MS) calculé avec
trois possibilités pour H.

températures moyennes du fluide et de la paroi
(w = 0.5 rad s7"), calculées avec les deux modeles.
On peut conclure que la valeur de la constante utiliséc
pour /7 jouc un role sur la variation d'amplitude et
aussi sur la valeur de la composante continue de la
température du métal 1; la sensibilité sur 'amplitude,
pour le fluide. est moins grande. Pour le régime tur-
bulent. on doit se reporter a la Fig. 9 pour T, et d la
Fig. 10 pour T;; dans ce cas, il est nécessaire d utiliser
une pulsation élevée (10 rad s~ ') pour mettre en évi-
dence des écarts notables entre les deux modéles.

—Module de la fonction de transfert (M D), (MS)).

Le module de la fonction de transfert du systéme,
relative a une grandeur physique G, est défini comme
étant Ie rapport des variations de son amplitude, cn
régime sinusoidal ¢tabli, a celles de la grandeur per-
turbée a I'entrée du systéme, soit :

|F| = AG/AE
avee
AG = GmAu —Gmm
et
AE = Emux _Emin'
294.4} ?f
| _ ./:‘\
294.3 H(y*),H:Cte ,{;‘\\ // \‘_\\\
ms) /NN R
S AN\ >
TR
294.2} //__\,\.‘.\— ./-/"\ (MD)
ll.//' ..
[ I (s Hiyn
& 4 1 ' QES)
294.1 > .
1 2 3

FiG. 10. Réponse de la température du fluide dans les mémes
conditions que la Fig. 9.
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FiG. 1t. Comparuaison des fonctions de transfert obtenues
avec les modéles (MD) et (MS). Régime laminaire, Re =
792: Pr = 10:y = 0.5 m: profil de vitesse parabolique (P)

Le rapport AG AE scra dans la suite appele par
extension ““fonction de transfert’™ et not¢ F: elle peut
étre affectée. 4 la température du métal /.. d la tem-
pérature du fluide F.. ou au coetlicient de transfert
Fy.

Pour ce qui concerne la comparaison des modeles
(MD) et (MS). nous présentons. ¢n régime laminaire
sur la Fig. 11 (vitesse parabolique), pour un nombre
de Reynolds de 594. les courbes de variations de la
fonction de transfert du métal et du fluide. en fonction
de la pulsation »: de méme. la Fig. 12 donne cette
représentation en régime turbulent. le nombre de
Reynolds étant égal a 22000.

La comparaison ainsi faite montre que I'¢cart entre
les deux modéles est d’autant plus important que le
nombre de Revnolds est faible et que la pulsation @
est grande. Ce phénomeéne tient au fait que le modele
(MS) ne peut pas rendre compte de U'existence. dans
le fluide, d'un profil de température qui est loin d’étre
linéaire. En fait, lorsque le nombre de Revnolds tend
vers zéro. on doit retrouver un accord correct entre
(MD) et (MS). Toutefois. ce cas pose des problemes
numériques et. par ailleurs, risque d'étre phys-
iquement faussé par I'apparition de phénoménes de
convection naturelle. Afin de préciser cette notion

log Fy

1 F,
apgm Re: 22000

-4
(MS)

-5
-6
(MD) /
/
-9

i

log w

) PUPTETIY G Vi il s
-2 -1 o] 1 2

F1G. 12. Comparaison des fonctions de transfert dans le cas
du régime turbulent: Re = 22000: Pr = 10: v = 2 m.
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F1G. 13. Comparaison entre les modéles (MD) et (MS) pour
la température réduite de T,,. Régimes laminaire et turbulent.

“d’écart”, nous présentons Fig. 13, pour la tem-
pérature du métal lors d’un échelon de flux, la différ-
ence {(MS)~(MD)], en fonction du temps. pendant le
régime instationnaire; le nombre de Reynolds varie
entre 100 et 22036. Cette figure montre par exemple
que écart est inférieur a 5%, au maximum, dés que
le nombre de Reynolds dépasse 7096 ; il peut atteindre
environ 25% si Re = 100.

Pour ce qui concerne la température du fluide,
quelle que soit la nature du régime d’écoulement, un
écart et un déphasage subsisteront toujours, mais
seront d’autant plus importants que la fréquence est
grande et le nombre de Reynolds faible. Cet écart n’est
pas forcément caractérisé par I’analyse fréquentielle
uniquement mais peut se manifester au niveau de fa
composante continue des températures.

7. VERIFICATION EXPERIMENTALE

La fonction de transfert relative a la température
de surface du métal a été mesurée sur un canal rectan-
gulaire [33]; la face supéricure est constituée d’une
feuille d’acier inoxydable de 0,7 mm d’épaisseur, les
faces inférieure et latérales étant en polycarbonate
épais réalisant une isolation correcte. Dans ces con-
ditions, la fonction E(¢) est obtenue grice 4 une ali-
mentation de puissance, pilotée par un générateur de
fonction sinusoidale T.B.F., connectée aux bornes de
la feuille d’acier ; notons d’une part, que I'écoulement
est préalablement établi avant d’aborder la zone a flux
de chaleur imposé ou thermique stimulé et d’autre
part, que la borne électrique située a P'entrée du fluide
est refroidie de fagon a éviter toute dérive de la tem-
pérature a cet endroit et ainsi assurer la condition:

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

La température de surface, en tous les points de la
feuille métallique, est mesurée & I'aide d’un dispositif
de thermographie infrarouge A.G.A. 780 utilisé¢ dans
la bande de longueur d’onde SSW. (3.5 & § um).
Afin d’augmenter la sensibilité, un revétement noir
recouvre la face supérieure de la feuille dacier. Il est

S. Assoupt et F. PapiNt

log Fy

sl p--*-o-****___‘ng)

A"OQ%‘::&“\Q‘ -
oy
D,

L B
\N(EXP)

8t \km
(mD)
F
05 - 3 * 1 logf

Fig. 14. Comparaison des fonctions de transfert (MD),
(MS), (EXP). Régime laminaire, Re =600; Pr=6,7;
y=006m.

alors possibl:e d’apprécier le 1/10 éme de degré. On
utilise un miroir de renvoi a 45 degrés pour que
canal et caméra soient dans des positions normales de
fonctionnement. L’ouverture de I'objectif étant 77, le
champ visé correspond a environ 50 cm selon I"axe y
du conduit, distance pour laquelle on dispose de 128
“points de mesure”. Les données sont stockées, en
temps réel, sur ['unité de disque d’un micro-ordinateur
HP1000 F et ceci suivant une vitesse pouvant atteindre
25 trames par seconde. Le nombre de trames stockées
étant limité a 200, la vitesse d’acquisition est choisie
en fonction de la fréquence du générateur T.B.F. Un
traitement permet ensuite de connaitre 'amplitude de
variation de la température de surface du métal et par
suite celle du fluide.

Pour I'expérience décrite, le fluide choisi est de
I'eau; le domaine de variation de la fréquence du
générateur T.B.F. est compris entre 0,05 et 0.5 Hz. La
puissance électrique maximale est environ 4500 W
m~?, le minimum étant nul. Dans ces conditions. en
un point situé a 30 cm de I'entrée thermique du canal,
pris pour origine, on peut mesurer des amplitudes de
températures comprises entre 4 et 0,5 degrés, lorsque
la fréquence varie.

La Fig. 14 donne les courbes théoriques obtenues
avec le modéle (MD) et avec le modele (MS) pour
lequel on a choisi un coefficient de transfert H
constant, quelle que soit la fréquence. égal a celui
calculé pour le régime stationnaire. On a également
représenté la courbe expérimentale correspondante a
fa distance y = 0,5 m mesurée sur I'axe du canal (dis-
tance prise en compte dans I'évaluation numérique).

8. CONCLUSION

A travers cette étude, on peut présenter le résumé
suivant :

—Lutilisation d'un coefficient de transfert H con-
stant ne peut rapprocher le modéle simplifiéc du
modéle discrétisé. Les écarts pour les températures
moyennes du métal et du fluide sont toujours présents.

—Lutilisation d’un coefficient de transfert variable
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en fonction de y seulement ne fait que réduire cet
écart.

——L utilisation d"un coefficient de transfert variable
en fonction de y, de ¢ et de w rapproche les tem-
pératures du métal et non celles du fluide qui pré-
sentent un écart constant au cours du temps. Par
ailleurs, la prise en considération de y et de ¢, au niveau
du coetficient de transfert, fait perdre de son intérét a
I"utilisation de cette notion, sauf dans le cas ou F'on
pourrait disposer de corrélations en fonction du temps
¢t de la pulsation; ceci semble difficile 4 mettre cn
e@uvre, car ces corrélations seraient directement lices
aux conditions de traitement du probléme. Enfin.
Futilisation du modéle simplifie, méme dans le cas
ou le coetficient H est correctement évalué en fonction
de y et £, ne permet pas de traduire complétement les
¢volutions temporelles des températures. Ceci est une
limitation fondamentale d'un tel modéle quelles que
soient les conditions aux limites thermiques imposées
sur les deux parois. Il faut souligner aussi que
I"utilisation de la notion de coefficient de transfert
ne peut étre rigourcuse qu'en régime stationnaire.
. extension de cette utilisation doit, comme on vient
de l'examiner, étre considérée avee précaution.

Sur le pian expérimental {30], nous avons limité cette
etude au cas d'un écoulement laminaire et ceci afin
de choisir, dans le cas le plus défavorable, entre les
deux types de modélisations ; 'extension aux cas des
régimes turbulents ne présente aucune difficulté
majeure.

Nous avons montré donc qu'en régime laminaire
instationnaire, le coefficient de transfert H pouvait
pendre des valeurs trés différentes de celles habituelle-
ment utilisées, correspondant au régime statique.

Ces considérations nous conduisent d la conclusion
suivante:

—En régime laminaire, ['utilisation d’un modéle
quasi-statique doit nécessairement passer par une
identification correcte des coefficients de transfert;
celle-ct ne peut étre obtenue que par une étude plus
finc du probléme envisagé.

-—En régime turbulent, et & travers cette étude, nous
pouvons confirmer la validation du modéle simplifi¢
en régime instationnaire lorsqu’on suppose la notion
de transfert paroi-fluide stationnaire ; cette conclusion
est a prendre en compte dans une gamme de fréquence
pus trop élevée et dans le cas de perturbation de flux
appliqué n’affectant pas le champ dynamique dans le
temps. ‘

REFERENCES

1. R.K.Shahand A. L. London, Laminar fiow convection
in ducts. In Adrances in Heat Transfer, Supp. 1. Aca-
demic Press. New York (1978).

. J. M. Rizika, Thermal lags in flowing systems containing
heat capacitors, Trans. ASME 76, 411 (1954).

. J. M. Rizika, Thermal lags in flowing incompressible
fluid systems containing heat capacitors, Trans. ASME
78, 1407 (1956).

10

[

o

1919

. G. M. Dusinberre. Calculation of transient temperature
in pipes and heat exchangers by numerical methods.
Trans. ASME 76, 421 (1954).

. J. A Clark. V. S. Arpact and K. M. Treadwell. Dynamic
response of heat exchangers having internal heat
sources—|. Trans. ASME 80, 612 (1958).

. V. S. Arpaci and J. A, Clark. Dynamic response of
heat exchangers having internal heat sources—2. Trans.
ASME 80, 625 (1958).

. V. S. Arpaci and J. A. Clark. Dynamic response of
heat exchangers having internal heat sources—3. Truns.
ASME. J. Hear Transfer 81C, 253 (1959).

. R.Siegel and E. M. Sparrow. Transient heat transfer for
laminar forced convection in the thermal entrance region
of flat ducts. Trans. ASME, J. Heat Transter 81C, 29
(1939).

. R. Siegel. Transient heat transfer for laminar slug flow
in ducts. Trans. ASME, J. Appl. Mech. 81E. 140 (1959)

. R. Siegel, Heat transfer for laminar flow in ducts with
arbitrary time variations in wall temperature. J. Appl.
Mech. 82E, 24 (1960).

. M. Perlmuter and R. Siegel. Unsteady laminar flow in
a duct with unsteady heat addition, Trans. ASME, J
Heat Transfer 83C, 432 (1961).

. F. W. Schmidt and J. Szego. Transient response of solid
sensible heat thermal storage units-——single thad. J. fear
Transter 471-477 (August 1976).

. AL Kirdas, Ona probleniin the theory of unidirectional
regenerator. fur. J. Heut Muss Transfer 9. 307 (1966).

. B. Fourcher et C. Saint-Blanquet. Fonction de trans-

fert d’un élément de stockage par chaleur sensible fonce-
tionnant en régime périodique, . S Heat Mass
Transfer 23, 1251-1262 (1980).

. M. T. Acker ¢t B. Fourcher, Analyse en regime ther-
mique périodique du couplage conduction convection
entre un fluide en écoulement et une paroi de stockage,
Int. J. Hear Mass Transfer 24, 12011210 (1981).

. S. Kakag and Y. Yener, Exact solution of transient
forced convection energy equation for timewise variation
of inlet temperature., Int. J. Hear Mass Transrer 11, 2203
(1973).

. M. Perlmuter and R. Siegel, Two-dimensional unsteady
incompressible laminar duct flow with a step change in
wall temperature, fnr. J. Heat Muss Transter 3.94 (1961).

. R. Siegel and M. Perlmuter, Laminar heat transfer in a
channel with unsteady flow and wall heating varying
with position and time, Trans. ASME. J. Heut Transfer
85C, 358 (1963).

. T. F. Lin, K. H. Hawks and W. Leidenfrost. Unsteady
thermal entrance heat transfer in laminar pipe flows with
step change in ambient temperature. Hlirme- und
Stoffiibertr. 17, 125-132 (1983).

20. E. M. Sparrow and R. Siegel. Unsteady turbulent heat

transfer in tubes, Trans. ASME 82C(3). 170 (August
1960).

. E. M. Sparrow. T. M. Hallman and R. Siegel. Turbulent
heat transfer in the thermal entrance region of a pipe
with uniform heat flux, Appl. Scienr. Res. TA, 37-52
(1957).

. D. Girtner. Instationirer Wirmeiibergang ber Tur-

bulenter Ringspaltstroming. Hdrme- und Sioffiibertr. 9,
179 (1976).

. S. Kakag. Transient turbulent flow in ducts. ¥ drnie- und

Stoffiibertr. 1, 169-176 (1968).

. H. Kawamura. Transient heat transfer in an annulus:

Part 1: heating element with a finite (nonzero) heat
capacity and no thermal resistance. Truns. J.S.M E. 39~
323, 2160-2193 (1073).

. H. Kawamura. Transient turbulent heat transfer in an

annulus: Part 2: heating element with heat capacity and
thermal resistance, Trans. J.S. M E. 42-356, 12071214
(1976).

. H. Kawamura. Transient hydraulics and heat transfer
in turbulent flow, Nucl. Technol. 30 (Scpr. 1976).



1920

27.

31

33.

1. Kataoka, Analysis of transient forced convective heat
transfer by boundary layer approximation, Technical
Report of the Institute of Atomic Energy. Kyoto Uni-
versity, No. 197 (1983).

28. H. Kawamura, Experimental and analytical study of

transient heat transfer for turbulent flow in a circular
tube, Int. J. Heat Mass Transfer 20, 443-4350 (1977).

. R. G. Deissler, Analysis of turbulent heat transfer, mass

transfer and friction in smooth tubes at high Prandtl and
Schmidt numbers, N.A.C.A. Report. p. 1210 (1955).

. S. Abboudi, Contribution a I'étude du transfert de chal-

eur, en régime instationnaire, entre parois et écoulement
fluide en convection forcée, dans un conduit soumis a
une condition de flux généralisée: approche numérique
et détermination des coefficients de transfert “métal-
fluide™ par thermographie infrarouge. Thése d’Etat,
Université d’Aix-Marseille 1 (mars 1988).

W. M. Rohsenow and J. P. Hartnett. Handbook of Heat
Transfer. McGraw-Hill, New York (1973).

. M. Huetz, Thermique: convection, Cours donné a

I"Ecole Centrale de Paris (1988).

S. Abboudi. A. Ropke et F. Papini. Etude expérimentale
du transfert thermique, en régime instationnaire, dans
un conduit: mesure des coefficients de transfert métal-
fluide par thermographie infrarouge, Revwe Gén. Ther-
mique No. 32 (octobre 1988).

ANNEXE

Les deux tableaux suivants montrent les temps de réponse

évalués aux 3/4 de la valeur stationnaire de la température

S. ABBoUDI et F. Parini

réduite T7, de la plaque supérieure défine par 'expression
suivante:

T = (T (=T (T ()= Te).

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

temps (3/4)

Re (MS) (MD)
100 25s 38s
500 8s 13s

1000 6s 10s

4000 4s Ss

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

temps (3/4)
Re (MS) (MD)
7096 1.8s 2s
22036 0,75 s 0,77 s
38444 0,47s 0.47s

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 WARMETRANSPORTS AN DER
GRENZFLACHE “"METALL-FLUSSIGKEIT" IN EINEM RECHTECKIGEN
KANAL UNTER INSTATIONAREN BEDINGUNGEN

Zusammenfassung—Das Temperaturprofil in einem Kanal aus paralielen Platten wird mit Hilfe der Finite-
Differenzen-Methode numerisch untersucht. Fir die laminare und turbulente erzwungene Konvektion
eines inkompressiblen Mediums werden verschiedene Wiirmetibergangsbedingungen und ein zeitabhingiger
Wirmestrom an der Deckplatte betrachtet. Die Kopplung zwischen Wirmeleitung und Konvektion
wird dabei durch eine ““fest-flissig™-Schnittstelle beriicksichtigt. Der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen
Platte und Fluid wird fir jeden Ort und jeden Zeitpunkt durch eine Wirmebilanz an der Deckplatte
bestimmt. Die Ergebnisse werden mit einem einfacheren Modell verglichen und mit Hilfe der Infrarot-
Thermographie tiberpriift.

YUCNEHHOE MOJEITHUPOBAHHME TEINJNOMEPEHOCA OT METAJUJIA K XHUJKOCTU B
KAHAJIE IMPAMOYTOJIBHOIO CEYEHNA MPYU HECTALIMOHAPHBIX YCIIOBUAX

AmpoTausa—IIpHBOAATCA YHC/ICHHBIE PE3YAbTATH ONPEALNEHHA KOHEYHO-PA3HOCTHBIM METOLOM TeMIle-
paTypHOro NpodKis B IWIOCKONApaLIeNbHOM KaHajle, B KOTOPOM MPOMCXOMMT BLIHYKICHHOKOHBEKTHB-
HOC JIAMHHAPHOE WK TypOYyJICHTHOE TeYEHHE HECHKHMMAEMOH KMAKOCTH. PaccMaTpHBAaIOTCH PasTHYHbIE
YC/IOBHSA TEILIONEPEHOCA, B YaCTHOCTH, YCJOBHE HECTALMOHAPHOTrO TEIUIOBOrO MOTOKa Ha BEPXHei
METAJUIMYECKOA IUIacTHHE. B3auMOCBA3L MEXKIY TEILIONPOBORHOCTHIO W KOHBEKLHMEH OCYLIECTBAAETCA
Ha rpaHHKue pa3feia TBEPAOrO Te/a H XHAKOCTH. C HCNO/Ib30BaHUEM YPaBHEHHA TEILIOBOro GalaHca Ha
BepXHeit mnactuHe HaligeH KodddHIUeHT TemooGMeHa MeXAy IUTACTHHOM H XKHAKOCTBIO B KaXIO#H
TO4KE B pajHoe BpeMA. Pe3y/bTaThl CPaBHUBAIOTCA C A2HHBIMH, KOTOPBIE MOJIYYEHH ¢ TIOMOUILIO YUPO-
IeHHO#H MoJesik MS, H NOATBEPXKAAIOTCA JaHHBIME HHPPAKPACHOTO TEIUIOBA3OPA.



