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ProblProbléématique industriellematique industrielle

�� Intensification par promoteurs de tourbillonIntensification par promoteurs de tourbillon

�� ExpExpéérimentalrimental
�� IR, PIV, LDV, Veines hydrodynamique & aIR, PIV, LDV, Veines hydrodynamique & aéérauliqueraulique

�� Simulations numSimulations numéériquesriques

Tourbillon fer à cheval 
(HSV) Promoteur de tourbillon

Tourbillon de coin

Tourbillon principal

Tourbillon induit

a
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Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR –– Banc dBanc d’’ essaiessai
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Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR –– modmodèèle le «« LCMLCM »»
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Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR –– modmodèèle le «« intintéégralegrale »»
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Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR –– mesure tempmesure tempéératurerature
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Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR -- procprocéédure expdure expéérimentalerimentale

(a) first period heating                                        (b) second period recording

Établissement très rapide de l’écoulement par action sur les électro-vannes
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(a) total energy exchange (b) energy exchange by conduction

(c) energy exchanged by radiation

 

(d) temperature integration

Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR -- rréésultatssultats
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(e) convection coefficient distribution

Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR -- rréésultatssultats
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Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR -- rréésultatssultats



11

Technique dTechnique d’’ investigation locale IR investigation locale IR -- validationvalidation

Plate flow experiment configuration

Span-averaged convection coefficient for plate flow experiment
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� calcul stationnaire :

� à Tail uniforme

� et non uniforme

� calcul instationnaire :

� Tail uniforme à l’instant  initial ( t = 0 )

hlog constant au cours du temps ?

� Simulation numérique(Fluent)

3 ailettes testées :

PVC ( 0.1W/m.K) , Verre ( 1.15 W/m.K) 

et Inox ( 12 W/m.K) 

j = j = j = j = 
0000

H

e/2

L 21 H

Ve = cst
Te = cst

paroi sans adhérence

ailette

Analyse de lAnalyse de l’’ hypothhypothèèse dse d’’ invariance temporelleinvariance temporelle
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� l’ecart entre h instationnaire et h stationnaire est plus important 
dans le cas du PVC ( matériau de faible conductivité thermique) 
ceci est d’autant plus vrai au début qu’à la fin de l’ailette.

� h de l’acier est le plus proche du h stationnaire.

� à partir d’une distance « D=20mm », l’écart est le même dans le 
cas des trois matériaux. 

� h est fonction de la répartition du champ de température

� plus la répartition de température est uniforme plus h se  

rapproche d’un h à température uniforme.

� h(t)  instationnaire sur l’ailette en PVC

hsta. Tunif

hsta.Tunif

hinst. Pvc

hinst. Verre

hinst. Inox
Conductivité

thermique  croissante

� h ( t = 5s) pour les trois ailettes

Analyse de lAnalyse de l’’ hypothhypothèèse dse d’’ invariance temporelleinvariance temporelle
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T non uniforme

hsta

hinst.

� champ de température à la surface de l’ailette non uniforme = Tail ( t=5s )

� Le coefficient de transfert thermique 
instationnaireest le même que le  coefficient 
de transfert stationnaire à Température non 
uniforme

� Le coefficient de transfert thermique calculé par 
la méthode transitoireclassique hlog( t = 5s )est le 
même que le coefficient de  transfert stationnaire à
températurenon uniforme = Tail ( t = 5s )

Analyse de lAnalyse de l’’ hypothhypothèèse dse d’’ invariance temporelleinvariance temporelle
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Investigation expInvestigation expéérimentale PIV/ IR rimentale PIV/ IR -- Tubes insTubes inséérréés entre deux ailettess entre deux ailettes

� Etude par PIVEtude par PIV

Plan LASER

Caméra CCD

Écoulement

Tube

Ailettes
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Comparaison entre les rComparaison entre les réésultats thermiques (IR) et dynamiques (PIV)sultats thermiques (IR) et dynamiques (PIV)

E/D = 0.27

y/E

�D�L�O�H�W�W�H�D�L�O�H�W�W�H�D�L�O�H�W�W�H�D�L�O�H�W�W�H

E/D = 0.2

y/E

�D�L�O�H�W�W�H�D�L�O�H�W�W�H�D�L�O�H�W�W�H�D�L�O�H�W�W�H
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0 X/D

tube

ailette tourbillon 1tourbillon 2

écoulement

position du pic
de h (TIR)

position du centre de 
tourbillon (PIV )

DX Z/D

� Position des tourbillons et du maximum du transfert thermique

� Effet l’espacement inter-ailettes � Effet la vitesse d’écoulement

Comparaison entre les rComparaison entre les réésultats thermiques (IR) et dynamiques (PIV)sultats thermiques (IR) et dynamiques (PIV)
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Comparaison entre les rComparaison entre les réésultats thermiques (IR) et numsultats thermiques (IR) et numéérique (CFD)rique (CFD)
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MMééthode inverse : mthode inverse : mééthode de spthode de spéécification de fonctioncification de fonction

( )
( ) ( )( )TeTh

y

T

x

T
e

dt

dT
eC t,y,xy,x

t,y,x
p -××+

�
�

�

�

�
�

�

�

¶

¶
+

¶

¶
××=××× 2

2

2

2

2
lr

y

x

( ) ( )[ ]
��� ���� ����� ���� �������� ������� ��

21

2

2

2

2

2

2

2

1
2

12

S

y,x

S

y,x

F

t y,x
mescal

y

h

x

h
y
h

x
h

y,y,xTt,y,xTS ���� �
�

�

�

�
�

�

�

¶

¶
+

¶

¶
+��

�

�
��
�

�

¶
¶

+
¶
¶

+-= aa

Flux imposés

Régularisation Tikhonov 
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Entrée des données

Coefficient h donné à l’itération n :  hn(x,y) et 
T n cal ( t = ti) = Tmes( t = ti).

Itération n :Résolution du problème direct : Obtention du champ de température calculé à
l’itération n (Tn

cal (x,y,0), …Tncal(x,y,tf))

Non

Résultat final :
h(x,y) = hn (x,y)

Nouvelle valeur de hn :
hn+1= hn + Dhn

hn= hn+1

Oui

Minimisation de la fonctionnelle S12 :  
Calcul de Dh

Différence >  Précision 
(bruit de mesure)

2

y,x
2

2

y,x
1

t y,x

2
calexp

1n
12 )h()gradh()TT()h(S ���� Ñ++-=+ aaCalcul de la fonctionnelle

Comparaison des deux dernières valeurs de S12

MMééthode inverse : mthode inverse : mééthode de spthode de spéécification de fonctioncification de fonction
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RRéésultats : cas test numsultats : cas test numéériquesriques

Régularisation spatio-temporelle :  s = 0.06 s = 0.06 s = 0.06 s = 0.06 °°°° C

Régularisation spatio-temporelle :  s = 0.4s = 0.4s = 0.4s = 0.4°°°° C
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hcv calculéhcv expérimental = hlog

RRéésultats : cas expsultats : cas expéérimentalrimental

Ailette en acier inox
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