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Résumé - Ce travail présente un modéle analytique permietigatentifier le coefficient d’échange
convectif local en régime transitoife(x,t). On se place dans le cas d’'un écoulement d’aiusar
plague plane solide d'épaisseur e, soumise a umeéthermique transitoire obtenu a l'aide d’un
chauffage de type créneau du méme coté que I'éoenled’air. Une Caméra Infrarouge permet de
déterminer expérimentalement le profil de tempéeatula surface de la plagdéx,t) . La méthode
des fonctions de Green est utilisée pour déternténgolution analytique de I'équation de propagatio
de la chaleur dans la plaque, et d’en déduireube die chaleur s’échappant de celle-ci vers le éluid
ainsi d'identifier le coefficient d’échange conviédbcal et moyen en régime transitoire. Les vaseur
obtenues sont en trés bon accord avec celles astenpartir de corrélations issues de la littéeatur
dans des conditions comparables.

Nomenclature

a diffusivité thermiquemn2.s* Symboles grecs

Gy fonction de Green (0} densité de fluxw.n¥

A conductivité thermiquaV.m*.K* &, épaisseur de la couche limite thermigmne
;I' tgmg:rsature,c b épaisseur de la couche limite dynamigue,
X, Y,z variables spatiajem E fonction de Heaviside

1. Introduction

Ce travail présente une méthode originale d'idmatifon du coefficient d’échange
convectif basée sur l'utilisation des fonctionsGleen. Les méthodes les plus connues et les
plus couramment utilisées pour identifier ce coght h sont des méthodes numériques ou
semi analytiques [1,2,3,4]. La méthode proposées deet article est basée sur le
développement de modeles théoriques décrivant pertidon spatio-temporelle de la
température dans le fluide ainsi que son évoluidmterface. Le fluide est soumis a un flux
de chauffage par lI'intermédiaire d'une plaque ettempérature constante a l'infini.

La méthode permet d’obtenir, en régime permanentaleur du coefficient d’échange
convectif au voisinage d'une paroi en fonction dainp et des caractéristiques de
I’écoulement. Elle permet également d’étudier l'&tion de ce coefficient d’échange lorsque
les parois sont soumises a des sollicitations tiggres dépendantes du temps.

2. Présentation du probleme

Une bande chauffantes() plane, de grande longueur b, de largewsituée au bord d'un

demi-plan isolant au dessus duquel s'écoule uddjwest chauffée sur sa face inférieure par
une densité de fluxp (convection+rayonnement) connue. La face supéxiénret alors dans
le fluide une densité de flulx(x,y,t). Nous nous proposons d'établir la relation angigiqui

existe entre cette densité et le champ de tempérdans le fluideT(7,t). Cette relation se



présentera sous forme d'une série dont le premrieret apporte pres de 50 % de la solution
générale [5]Jes termes suivants améliorant le résultat en tecampte de la couche limite
dynamique. z

Y
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Figure 1 :Schéma et notation du probleme de la convectiae®sur la plaque plane

Le fluide (air), de propriétés physiques constarg&soule avec une vites$#T,t), supposée
connue. Ce champ de vitesse dépend en généralimtuepalu temps, est supposé isovolume
(div(U)=0) et s'annule sur la paroi solide avec laquelftuide est en contact.

L'équation de transport de chaleur dans le flugteea général non linéaire mais elle possede
une partie linéaire, dominant dans le cas d'unléoment forcé, qui s’écrit sous la forme :

10T(r 9 -AT(r t)+—d|vU(r )T(r,t)=0 avec a—l (1)
a ot pC
On peut toujours écrire le champ de vitesse soufortme : U(F,t)=U_i+V(F,t) ol U_
représente le champ de vitesse moyen loin de lai pawv(r,t), I'écart du champ de vitesse

réel par rapport au champ uniforrhk,i . V(F,t) est a divergence nulle et est égali sur la

plaque plane.
Soit P un point quelconque sur la paroi de la ptggjane soumise a I'écoulement ; appelons

o(p,t) ; (©(p,t<0)=0 ;3:@), la densité de flux de chaleur entrant dans ladluar
conduction au point P. Nous avons alors :
KOT(R).A_ =0 2)
r=p

Nous allons maintenant établir une relation mathimea exacte entre le chamigr,t) et le
champ pariétatp(p,t) .

3. Solution analytique par la méthode des fonctions déreen

Ua,

U,
Le changement de variable suivan‘[(:?,t):ez""( 2 ]'I;(”r,t), permet de mettre I'équation de

I'énergie (1) sous la forme d’'une équation de catidn pure avec un terme de source
dépendant linéairement du champ incofihu

i—aTB(:’t)—ATl(?,tHi v(i,h.e'0€ Trt= 0 ( %’; %j ©)

terme de source

On peut des lors utiliser la méthode des fonctidmssreen de la méme facon que dans un
solide et choisir une fonction de Greep(r,r't)[5,6,7] permettant d'obtenir le champ de

température dans le fluide sous la forme :



0,G, (7,7 t4)

o Lo e 00 Lot o)
T(r,t)=x J'Odce~ Hspe Q(r,r,tf)d)(r,r)dSﬁafode m(D)OB re’ T{mV(T,Y). -EG$(?,r,t¢)|

(4)

Cette expression est une relation linéaire intégeakcte (mais implicite puisque Tjrfigure

dans le second membre) entre le champ de tempenagmant dans tout le fluide, et le flux
entrant par conduction dans celui-ci par la pafbette relation intégrale peut s’écrire

formellement sous la formeT) =|T,) +V[T) = |T)=(1-V)}|T,) (5)
Ou V représente l'opérateur linéaire intégral dcosd membre agissant sur le champ de
température ré+3T>. Ce type d'équation peut étre, en principe, répaluitération, méthode

To)

qui consiste a développer I'opératgarV)™ sous la forme :
(1-V)'=1+V+V2+ V34 soit 1| T)=|Ty) + V| To)+ VE[T)+V 3T )+..

—_— —

T T,

Le premier terme}T0> représente la solution du probleme en convecti@t &coulement a
vitesse uniforme. Nous avons vu qu'il représeritg seul 50 % de la solution générale. Les
termes suivants corrigent progressivement le preenefonction de la forme de la couche
limite dynamique.
Nous n’analyserons dans cet article que l'influedes termes Tet T, pour un champ de
vitesse indépendant du temps.
Dans notre configuration géométrique (en suppogant, simplifier, que le flux de chauffage

est uniforme dans la direction y), le premier tehed’équation (4) est développé dans un de
nos anciens articles [5].

La fonction de Green se factorise en trois parti€s (?,r,t)- G, (xX'\H)G (yY.:HG (2,2

(suivant x, y et z), avec :

1 a _(X'X')z (YY) z+z
G, (x,x‘,t):z\/:t et ;. G (VY. t)-\/7 e ;. & (z7 t}-\/7 éa‘ et
T

4. Calcul des termes correctifs

AppelonsTg (F,7) , le champ de température dans le fluide solutemébjuations précedentes
pour une impulsion de flux localisée en un poinglganquet, =(x,,y,,z,) donné sur la paroi
solide : ®(p,t) =5(p —T,)5(t) . L'intérét de lintroduction de ce champs est gpeyr un flux

quelconqueCD(Fl,t) (avec 10 S , le champ de température dans le fluide s’écrira :

— t —
T(F.) = IO ot j j L 0S,T, (R DO (6)
Ou encore poub(;,t)=0, ; T (T,t) = (DOJ‘;er‘J‘Sdeldyl'I;E (o)
On a alors : T, (F,t) = Ty (F.0)+ T, (F.)+ T, (F.)+ ... et le terme correctif dd & la premiere

itération s’écrit :T,(T,t) = QOI;dr J' J' S]dxldyl'l';l (fr) avec:



u, G (X1'y1121: OTI’I)ETG (F,7rt-1)

1 - ¢ ¢

nEo=he e [ afff Fom] wouarsi| @
fa ZG¢(X1’Y1721: 0,rp)G, (F,7,t=1)i

Nous ne traiterons dans ce travail qu'un cas deheplimite dynamique tres simplifiée.

Admettons que le champ de vitesgg) soit de la forme :

V(1) = E(f(x) - 2)U,, (9 f())- ) | (8)

On obtient donc :
. ) aGfp (x,x',t—1)
Tslfl( t)— se 2'g > G (y ,y',t]-; dJ-:de}p (%, ,X) 0X K(x,z't,t—1) (9)
= G, (x,.X,t—1)

d

Le calcul purement analytique du terme correctdsh’relativement aisé que si I'on peut
accéder analytiguement au calcul de l'intégralevamti X. Cela est possible dans le cas ou
f(x) =constante=6 : couche limite dynamique d’épaisseur constante.

Dans le cas d’'une bande infinfe - o) :
-5 12
(I) U 2\/31 _(x—c uj {fljz —% eﬁc{zj—% erf({zj_'_ (4;1? F rf({ B+Zj

2
L i3erfc(—zj s izerfc(—zj ——“ierro(—zj
8 u/ 4 u/ 4 u

avec : K(x,z\t,t-1) :j;(x) dzG} (z = 0,27)G. (z,2't-1)(9(z.f(x))-1) ;g(z,f(x)):g(z—gj.

(10)
Le terme d'ordre 2 s'écrit 1 T,(F\t) =@ j drﬂ dx,dy, T2, (F'z) (11)
(x=xq)
Avec : T (Ft)= a“i e o G2 Y% t)—{ e’ G (x xt} K (z't (12)
f

Oou K3(z't) = J'OS dzv(z)J'; dK;3(z,t—1)G:(z,2'1) possede les mémes propriétés Hijéz't).

Le calcul du terme d'ordre 2, aprés calculkféz,t), (fonction des erf et erfc) [8], conduit

finalement a :

Tz(F't) :q)o J‘ { ( C X+;.j o (’fﬁ—%] _(%_zﬂ é(%_*;/) }x KS(Z'U)} (13)

5. Résultats et analyse

Nous appliguons maintenant le modele développééderoment pour un échelon de flux
unité @, =1 W/m?*, distribué sur toute la surface de la bande chatgfavec une vitesse
d’air a I'infini U_=1 m/s et une températuré, =25°C.

Nous présentons nos résultats, comparés a ceuandigs dans la littérature ; a savoir la
méthode intégrale [4].



Les résultats numériques obtenus par cette méttmuteceux du modele physique (fig.1), ou
la couche limite thermique est dépendante de xuetteinps t. Pour la couche limite
dynamique moyenne, on a pris tout simplement callemilieu de la plague x = c¢/2;

(3,y = BfvCI2U,,).

Sur la figure 2, nous tracons les courbes de l@tian du coefficient d’échange convectif h
en fonction de la vitesse d’écoulement. Pour tnateurs de l'abscisse xxE0,02 m,
x=0,1 m, x=0,19 m), la vitesse de I'écoulement varie de 0,5 a 20 m/s

Nous comparons en méme temps ces courbes aves obtlenues par les corrélations de la
littérature [9]. Nous remarquons que dans touteeqatge de vitesse, I'écart du coefficient
d’échange convectifctentre notre modeéle et celui de la littératuretiest faible dans la zone
de forte gradient de température et augmente salescisse x (tableau).

Nous confirmons donc ce que nous avons avancédeéorent [10] pour généraliser dans
tous le domaine des vitesses d’écoulement (de @ss5an20 m/s) et sur toute la plague
(x=0,02m, x=0,2m, x=0,19 m).

X (m) c/8 c/a 3c/8 cl2 5c/8 3c/4 7cl/8
he_correlation 16,64 11,77 9,61 8,32 7,44 6,79 6,29

Re_mod 17,45 12,69 10,58 9,31 8,44 7,80 7,30

A(%) 4,61 7,25 9,18 10,61 11,86 12,94 13,86

Tableau : Ecart relatif entredhnogeic€t Nt conglationpoOUr U, = 1 m/s,c = 21 cm

Faisons la méme chose pour un coefficient d’échangeectif moyenné sur toute la plaque
sur la figure 3. Le résultat est celui du milieul@glaque x = ¢/2 ce qui est évident et
confirme une fois de plus la fiabilité de notre ratedthéorique. Il nous semble que cet écart
de 10% peut étre diminué a% apres le traitement du quatrieme terme correctif.
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Figure 2 :Comparaison du dlocal du Figure Lomparaison dumoyen du
modele et de la corrélation modelaletla corrélation

6. Conclusion

Le travail présenté dans cet article concerne ieldppement d’un modele analytique
d’identification des échanges thermique sur unejydaplane. La démarche théorique
développée est originale par l'utilisation de latimoéle des fonctions de Green et permet
d'établir une relation intégrale linéaire exactécalilant de I'équation différentielle de
propagation de la chaleur dans le fluide, entighbemp de température dans celui-ci et le flux
de chaleur le pénétrant par la paroi solide, et ebgliciter la forme analytique (relation 4) en
fonction des caractéristiques de I'écoulement.



Cette démarche permettra d’identifier la répanmitie la température pariétale ainsi que la
température dans le fluide en régime transitoire.

Les termes correctifs que nous avons examinés c&tnarticle corrigent le terme de la
conduction pure (représentant déja prés de 50 P& sigution générale en régime permanent)
en fonction de la forme de la couche limite.

Tout comme dans les corrélations issues de laditig, le coefficient de transfert

convectif en régime permanent suit la méme loi élpeddancé/Uw/x) en fonction de la

vitesse et de la position.

Enfin la méthode utilisée peut s'étendre au caseofluk de chaleur a l'interface est
variable dans le temps et dépendant du point.
Nous avons pu mettre en évidence les points sw@vant

- La série converge tres rapidement pour les tengssfaibles (régime conductif) et les
temps (relativement) trés grands (régime permanent)

- La prise en compte de deux termes correctifs, togjoen régime permanent, suffit a
approcher a prés de 10 % la réponse obtenue paauless méthodes, de maniere
uniforme lorsque nous prenons en compte une cdimfie dynamique.

- La durée du régime transitoire est faible : la d¢thod de Newton avec un coefficient de
convection constant est tres rapidement valide ottenméthode présente l'intérét de
permettre de déterminer analytiquement ce coefficidans des conditions et des
géomeétries variées.
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