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Résumeé - L'objectif de cet article est la validation pagxpérience d’'une étude numérique du régime
transitoire thermique au sein d’une plaque plamed® dans un écoulement d’air laminaire. Dans le
modéle numérique, la mécanique des fluides etalestert de chaleur dans I'air sont associés a la
conduction thermique dans le solide via un algorétcouplant le régime transitoire thermique au sein
du solide avec une séquence d'états fluides steioes, en assurant I'égalité des températuresset d
flux thermiques a l'interface fluide-structure aagiie instant de couplage.

Nomenclature

E épaisseur de la plagua, amb ambiant
Cp capacité calorifique a pression constatieg/K c couplage
L longueur de la plaque) f fluide

q densité de flux de chalei/m? imp imposé
T températurekK max maximal
U vitessem/s min minimal
h coefficient d’échange thermique, IW/K S solide

A conductivité thermiqua//m/K ) infini

p  masse volumiquekg/nt

1. Introduction

De par les besoins de plus en plus importants mgsridans I'industrie en matiere d’études
pluridisciplinaires, le calcul scientifique tendtaellement a utiliser des modeles de plus en
plus réalistes, prenant en compte la complexitétipihysique des phénomeénes et les
caractéristiques distinctes des différentes echgliésentes. Or, de nombreux codes dédiés,
développés en utilisant les méthodes et les motkEsgslus appropriés, existent actuellement.
Plutét que d’'essayer de les reprogrammer pour fé&gier dans un logiciel unique, la
stratégie d’élaboration d’'un outil de simulationltidisciplinaire peut consister a encapsuler
ou a coupler les logiciels propres a chaque dis@ptout en respectant leur architecture, leur
organisation et leur plan de développement.

Le champ de température a l'intérieur d'un soliserégime thermique transitoire est
souvent le résultat d’'un transfert de chaleur cotifet de la conduction a travers le matériau.
Dans le cadre du projet de recherche transversaC@NDAT (Couplage de Codes en
Mécanique et Aéro-Thermique) incluant plusieursnbhes et départements de 'ONERA, le
solveur « fluide » CEDRE (développé par TONERAB®&aur la méthode des volumes finis
est associé au solveur de conduction thermique Z@Buco-développé par 'ONERA, le



Centre des Matériaux de I'Ecole des Mines de Ratrislorthwest Numerics) basé sur les
éléments finis. Le couplage fluide-structure, diénautour du coupleur MpCCI, est réalisé
via I'équation de I'énergie et respecte I'égalies dlux et des températures a l'interface.

Le couplage convection-conduction est considérénoemn procédé trés répandu et utile
pour la conception et I'analyse d’applications isidielles. Or, dans la plupart des cas, seules
des solutions stationnaires sont recherchées (détisodes performantes existent d’ailleurs
dans ce domaine [1]). Pourtant, une connaissaréasprdu régime transitoire thermique au
sein du solide et une représentation exacte du glintempérature sont souvent essentielles.

L’objectif est de valider le couplage aéro-therneigantre les codes CEDRE et ZéBuLoN
sur la base de résultats d’expériences menéesephanloratoire de Thermo-Mécanique
(LTM) de I'Université de Reims Champagne-Ardenng,un probleme type de plaque plane
placée dans un écoulement d’air laminaire et scaitnides échelons de flux de chaleur.

2. Algorithme de couplage thermique en régime transitioe

La grande disparité des temps caractéristiqueg émtiluide et le solide rend la mise en
place d’'un couplage transitoire thermique trés &puse. Ainsi, la simulation numérique
d’'un processus entierement transitoire dans chdesndeux milieux améne a une solution
précise mais tres colteuse en temps de calcul.

Par souci de simplification, notre procédure essébasur une meéthode numeérique
permettant de prendre en compte la différence éléelle temps : I'algorithme est constitué
par des couplages a des frequences caractéristduasilieu solide, ce qui conduit a
représenter le fluide par une suite d'états statimes. En revanche, on s’intéresse toujours a
I’évolution du régime transitoire au sein du solide

L’égalité des température3;(= Ts) et des flux thermiquesy(= gs) a l'interface fluide-
structure est assurée a chaque instant de couplageequilibres peuvent se combiner, via
I'introduction d’'un coefficient numérique de traesf de chaleurty, pour donner une
condition d’équilibre plus générale et plus perfane, celle de Fouriegd{+ hs T; = gs+ h¢ Ty),
satisfaite par la recherche d’'un point fixe [2,8]est le sens qu’on donne ici au terme de
couplage « fort », expliqué par la Figure 1. Autcaine, si le calcul est effectué sans itération
de couplage, c’est la méthode du couplage « faible

® @ : Calcul transitoire dans le solide
o ) ) @ : Le solide envoie T au flude
f, . etat converge Fluide . ) ) )
@ : Calcul stationnaire dans le fluide
@ : Le flmide envore (f:¢;) au solide
@ Comparaison entre les résultats
® solides et fluides a I'interface (critére

® ®’ . de convergence)
> >  Solide

> - ® . Procédure itérative pour
atteindre la convergence
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e el -- - Lt AL - ®’ : On passe au pas de temps de
couplage suivant, lorsque le critére
de convergence est atteint

Figure 1 : Algorithme transitoire de couplage aéh@rmique.

Partons d’'un instant; pour lequel I'état global fluide-solide est cory@r chacun des
deux codes a atteint un état convergé suivantregsgs critéres et les équilibres a l'interface



enoncés precédemment sont vérifiés. La premiepe @ansiste a réaliser le calcul transitoire
dans le solide pour se rendre au pas de tempsugdaget; + At. suivant. Les valeurs de
température en paroi du solide sont ensuite engog@ecode fluide, qui effectue un calcul
jusqu’a l'obtention d'un état stationnaire réacisgl Puis les résultats des coefficients
d’échange et du flux thermique sont transmis aideolLes états du fluide et du solide
(températures ou flux) sont alors comparés a tiate. Tant que le critere de convergence
n'est pas respecté, ce cycle est répété : il sthgiie itération de couplage [4]. Une fois le
critere de convergence atteint, le calcul passgaauwle temps de couplage suivant.

3. Description de I'expérience

L’expérience réalisée par le LTM de I'Université Beims Champagne-Ardenne, a partir
des résultats de laguelle nous avons cherché @evalotre méthode de couplage, est illustrée
en Figure 2 [5]. Elle consiste a étudier un cascaevection forcée sur une plaque plane
soumise a une densité de flux thermique variabléaeea arriere, le but étant de déterminer
expérimentalement I'évolution de la températute @akoi en fonction du temps.

Plague en PVC Lampes halogénes

n ; M
Caméra de thermographie

Acquisition par ordinateur

\ .

Figure 2 : Schéma du dispositif expérimental devegtion forcée.

Soufflerie

La caméra de thermographie infrarouge et la plaaqum fixes. La convection forcée est
assurée par un systeme de soufflerie alors quéadgses halogenes délivrent une densité de
flux thermique variable. La vitesse de l'air aigse la puissance des lampes sont maintenues
constantes a l'aide de variateurs de tension.

Comme le montre la Figure 3, sur la face avant e'maque plane en PVC, dont
I'épaisseulE est égale a 1&imet la longueuLk est de 3®m, est généré un écoulement d’air
de vitessdJ,, = 5,6 £ 0,7m/s Ainsi, le nombre de Reynolds en bout de plagueigal a
1,23.16 + 0,15.16, ce qui est inférieur au niveau de transition teaire-turbulent (de 2.£G
3.10) : I'écoulement d'air est donc laminaire le long th plaque. Les caractéristiques
thermophysiques de la paroi sant 0,16W/m.K ps = 1200kg/nT etCps = 1400J/kg.K

A partir d'un état isotherme a température ambidlateparoi est a la méme température
que le fluide, soit 30&) donné & = 0s, la face arriere de la plague est soumise a unipre
échelon de flux thermique de densité egglg= 140 + 10W/m2 Ce flux est maintenu jusqu'a
t = 5400s ou un second échelon de densjig = 170 + 20W/m?2est appliqué pour une durée
identique au précédent.

Les incertitudes de la mesure par la caméra infigepincluant la dérive de la caméra,
I'erreur sur I'émissivité et la résolution spatiddela caméra, ont été estimées a@,2
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Figure 3 : Schéma de I'expérience.

4. Modélisation du probleme

4.1. Mise en données

Du c6été solide, le code ZéBuLoN effectue un catieilconduction thermique en régime
transitoire. Grace aux résultats expérimentauxsaih que la température a I'avant de la
plague ne varie que d'une dizaine de degrés: an genc considérer la conductivité
thermique et la capacité comme constantes sumtatvalle de température. La densité de
flux thermique correspondant a I'action des lanipeegenes et variant au cours du temps est
appliguée le long de la face arriere de la plagles que les parois latérales sont isolées
thermiquement (flux nul). La température initiakt Bomogeéne au sein du matériau et égale a
celle du fluide.

Du c6té de la mise en données CEDRE, les caramées de l'air utilisées pour le calcul
sont :p; = 1,1614kg/nt, Cp = 1007J/kg.K et 4 = 26,3.10° W/m.K Les équations de Navier-
Stokes sont utilisées pour modéliser I'écoulemeanrnimhaire. Notons que des calculs
d’écoulement turbulent ont également été effectpéar atteindre des résultats identiques a
ceux meneés avec un modele laminaire : I'écoulem@npas transitionné le long de la plaque.

4.2. Stratégie de couplage

Dans le cas que nous exposons ici, le pas de tdmpsuplage choisi correspond a celui
du calcul solide. Apres avoir réalisé plusieursdétu de convergence, notamment avec
différentes durées de pas de temps, nous en soarm&ss a retenir le nombre optimal de 60
couplages équidistants sur toute la durée de liexpee, ce qui correspond a un pas de temps
de couplagelt; de 180s.

En effet, d’autres calculs ont été effectués avecghs de temps de couplage plus courts,
en prenant par exempift; = 60 s (temps caractéristique de diffusion a traversdigpeur de
la plaque) ou bien encore un calcul de référenamsiioire-transitoire (couplé a chaque
itération fluide). lls donnent tous des résultaysigalents a ceux présentés ci-dessous.

Toutefois, I'approche transitoire-transitoire, aqueé nécessite pas d'itération de couplage,
est extrémement colteuse en temps de calcul. EBmebe, la méthode dégradée que nous
décrivons dans cet article permet de « suivre ségime transitoire thermique sur une durée
significative de plusieurs minutes ou de plusidugsgres, tout en maintenant une excellente
précision au niveau des résultats. A titre de caomipan, alors que le nombre de calculs



successifs dans le cas du transitoire-transitastede I'ordre de 200 000, notre solution
dégradée n’en totalise que 300 environ, dont umairmk d’itérations aux premiers pas de
temps de couplage, lors de la montée en régime,dawix a trois en phase stabilisée.

5. Validation des résultats numériques par I'expériene

Les mesures de température ont été relevées erphisbscisses de la face avant de la
plague. L'expérience se déroulant dans une saflméie, la température de l'air soufflé
(correspondant a la température ambidnig) augmente Iégérement au fur et a mesure de la
manipulation. Les mesures expérimentales ont daéccérrigées en tenant compte des
variations delT,mp, pour pouvoir comparer ces résultats a ceux dentalation numérique,
pour laquelleTamp €St maintenue constante et égald@.a(condition limite fixée pour la
température en entrée d’écoulement et loin deraipa

La comparaison des évolutions de température éadsu la surface de la plaque avec les
données expérimentales est présentée en Figuoaiddeux abscisses distinctes : la premiére
proche du bord d'attaquex € 5 cm), l'autre a proximité du bord de fuitex & 23 cm).
L’enveloppe de résultats, représentée par le dangiise, prend en compte les incertitudes
sur les valeurs expérimentales, réévaluées de laémsadécrite ci-dessous, a partir des
observations réalisées sur les courbes expérinesrdal températures.
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Figure 4 : Comparaison du domaine des résultatemls par le calcul couplé avec les mesures
expérimentales, en deux points de la surface adeufd plaque.

Premierement, le rapport des paliers des tempémtoresurées entre les deux phases
successives de stabilisation du régime transimsteégal a 1,5. Or, théoriguement, dés que
I'écoulement d’air est établi le long de la plagleecoefficient d’échange par convectibn
(qui dépend de I'abscissg est constant en un point donné de la face alartempérature en
surface de plagque étant proportionnelle a celle fldu thermique la traversant par
I'intermédiaire deh, on s’attend a ce que le rapport des paliers meéeatures soit identique
a celui des densités de flux imposées en facaaraéesavoir 170/140 (soit 1,2).

Des études de convergence relatives aux sourceeute de modélisation potentielles
(maillages, pas de temps de calcul, convergencecalesls, etc.) ont été menées pour le
calcul couplé. Un calcul « découplé » de conductians le solide a méme été effectué avec
un autre solveur thermique, en utilisant pour ctowli limite un coefficient d’échange



thermique obtenu grace a un calcul fluide, danbuede vérifier I'ordre de grandeur des
évolutions de température obtenues grace au cauphagsi, d'un point de vue numérique,
tous les calculs effectués restituent le rappastgiers théorique de 1,2.

Deuxiémement, au point d’abscisse le plus en am@iitcoulementX = 5cm), on releve
une variation négative de la température relativesurée aux premiers instants de
I'expérience, alors que ce phénomene ne se manipest au cours du calcul numérique des
évolutions de température. La tolérance sur lawale la vitesse de I'écoulement n’évolue
pas au cours de I'expérience, contrairement a seltde flux thermique. Pour la premiere
phase, I'incertitude totale ne semble pas étrasauffe pour que les courbes expérimentales
appartiennent au domaine de solutions calculés aloten seconde phase, les mesures de
températures sont bien comprises dans la plageédelats du calcul couplé.

Les erreurs numériques liées a la convergence @uraii couplage en lui-méme ayant été
exclues, l'incertitude sur la valeur de la denglté flux thermique imposé reste la seule
condition qui différe entre les deux phases depiience. En supposant que la modélisation
de la physique du probleme ne soit pas en caussgukemoyen pour rendre compte des
observations dans le modéle consiste a revoirdéaaioce sur le premier échelon de flux, afin
gu’elle soit au moins égale a celle sur la secqadtge (£ 20W/mj, sans pour autant étre plus
dégradante. Ainsi, les résultats présentés suggguenl’écoulement a proximité de la paroi
et que le couplage aéro-thermique en régime t@resgont modélisés de facon raisonnable.

6. Conclusion

La méthodologie mise en place prend en comptaeiptiofit des disparités temporelles
entre les milieux fluide et solide et permet I'ays& du transitoire thermique dans un matériau
a un codt raisonnable. De plus, nous avons monie lg procédure produit une bonne
corrélation avec I'expérience dans la situationpdifiée d’'une plaque plane soumise a un
flux thermique transitoire. D’autres applicationkigp complexes devront cependant étre
étudiées avant de pouvoir recommander cette métfmuetous les cas de figures.
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