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Rezumat. Obiectivul acestut studiu il constituie cuplajul conductiv — convectiv in regim nestationar intre un curent
de aer in curgere fortatd si o placd pland de grosime finitd, supusa unui flux de perete impus pe toatd interfata
solid-fluid. Variatia fluxului astfel generat la interfatd este absorbit, in parte de cdtre placa solidd, in parte de
catre fluid, ceea ce explicd cuplajul inevitabil intre conductie §i convectie in placa solidd si fluid, in regim
nestationar. Problema este tratatd sub aspect teoretic. Pornind de la rezolvarea prin metoda integrarii a ecuafiei
energiei, se ajunge la determinarea temperaturii in solid si in fluid, respectiv a coeficientului de transfer de

caldurd prin convecyie.

Mots clés: Convection forcée, conduction, régime instationnaire, Karman Pohlhausen, méthode intégrale,

coefficient d'échange convectif

Nomenclature
e épaisseur de la plaque
a, diffusivité thermique du solide
a diffusivité thermique du fluide
h coefficient d’échange convectif
T, température dans le solide
7. température dans 1’écoulement externe
Ty température interfaciale (y = 0)
T; température dans la couche limite fluide

x,y abscisse et ordonnée
U,  vitesse d’écoulement fluide externe
U, ¥ composantes du vecteur vitesse

1. INTRODUCTION

La connaissance des phénomeénes d’échanges
thermiques entre un fluide et une paroi joue un réle
important dans le dimensionnement et ’analyse de
nombreux systémes thermiques tels que: les
échangeurs, les chaudiéres, le stockage de 1’énergie, le
refroidissement de composants électroniques, etc. De ce
fait la détermination de la température interfaciale entre
les deux milieux solide-fluide ainsi que du coefficient
d’échange est une aide précieuse pour concevoir ce
genre de dispositifs, leur dimensionnement, et en
particulier leur optimisation.

Pour la détermination du coefficient d’échange par
convection on a recours a la loi de Newton, établie en
régime permanent, exprimée par: ¢ =j s (T,-T.)» ol h

est le coefficient d’échange thermique. Le probléme
devient vite complexe dans le cas d’un régime
instationnaire, c’est-a-dire quand la température de
paroi T, est variable dans le temps. Logiquement dans
cette configuration, si ’on suppose que la couche limite
dynamique reste stable, ’évolution de la couche limite
thermique, quant a elle, est belle et bien fonction de
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A conductivité thermique du fluide

A conductivité thermique du solide
A rapport des conductivités thermiques =A;/A,
5 épaisseur de couche limite dynamique

8, épaisseur de couche limite thermique

B; différence de température dans le fluide
0, différence de température dans le solide
0, différence de température interfaciale
@y echelon de flux d’énergie

®r densité de flux d’énergie dans le fluide
b, densité de flux d’énergie dans le solide

I’espace et du temps et il en va de méme pour le
coefficient d’échange convectif local.

Dans le but d'élargir les connaissances dans ce
domaine [1-5], on étudie analytiquement 1’interaction,
en régime transitoire, entre une couche limite laminaire
et une plaque plane d’épaisseur finie, recevant un
échelon de flux d’énergie uniforme généré a 'interface
solide-fluide. Le calcul des évolutions de températures
pariétales nous permet d'avoeir des indications complétes
sur l'évolution du champ de température dans la plaque
solide et dans le fluide ainsi que sur !'évolution du
coefficient d'échange local.

2. POSITION DU PROBLEME

Dans ce modeéle, nous considérons le cas d’une
plaque plane de longueur semi-infinie et d'épaisseur
finie e, maintenue dans un écoulement d’air

incompressible de vitesse Uy et de température To. Les
propriétés thermophysiques du fluide et de la plaque
sont supposées constantes. On néglige, en outre, la
conduction longitudinale dans la plaque en supposant
que la longueur de plaque est trés supéricure a son
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épaisseur. La couche limite dynamique est établie et
indépendante du champ de températures. A un instant ¢
=0, la plaque est impulsivement soumise & un échelon
de flux énergétique uniforme ¢, sur toute sa face

supérieure en contact avec le fluide.

y

écoulement

La plague étant parfaitement isolée sur sa face
arriere, on suppose que !’échelon de flux d’énergie

. généré sur Iinterface solide-fluide en y = 0, est absorbé

en partie par le solide et en partie rejeté dans le fluide
(figure 1).
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Fig. 1. Schématisation de [ 'écoulement sur la plague d'épaisseur finie
avec un échelon de flux d ‘énergie imposé sur toute la face eny = 0.

3. MODELISATION EN INSTATIONNAIRE

La modélisation des échanges convectifs insta-
tionnaires dans la couche limite d'une plaque plane
soumise 4 un échelon de flux d’énergie, repose sur
l'utilisation de la méthode de Karman-Pohlhausen pour
la recherche des expressions respectives des champs de
vilesses et de températures [4]. La formulation de
I'équation semi-intégrale de I'énergie au sein de la
couche limite nous permet le couplage des échanges en
fonction des caractéristiques du fluide et du solide.

3.1. Dans le fluide
Les équations dans le fluide sont les suivantes:

i = ‘L/
ﬁnb + 6: =0 (D
g% oy
ARG 3 @
Ix cy ay”
CLg oy 0 L 3)
at ox cy ay’
avec les conditions aux limites dynamiques:
e R e
d=w=s Lyat > 5 U=U
y = = = (4)
et les conditions aux limites thermiques:
( y24 L =T,
. OF
gl Osx=sL yp=0: A— =g,
: T oy
l 1= R
(5)
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3.2. Dans le solide

Dans la plaque solide. comme on néglige la
conduction longitudinale, on utilise la loi de conduction
thermique :

— ey x (U)

les conditions aux limites sont :
t<0 e 2 p =0 ; T =Ny,

(M

3.3. A ’interface solide-fluide

Aprés le dépdt et le maintien du flux d’énergie a
I'instant + = 0 sur toute l'interface solide-fluide, la
relation de continuité des flux s’écrit:

| = lal + |¢/] (8)

et pour la température interfaciale on suppose que:
T, =T=T,x1)

eny=0

eny=0

Dans la suite du calcul analytique on utilise les
changements de variables suivants:

0,=T,-T, dans le fluide, § =T, -7, dans la plaque,
et §,=T,-T, alinterfaceeny=0.
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4. CALCUL DES PROFILS DE TEMPERATURE
ET DE VITESSE

On utilise la méthode de Karman-Pohlhausen pour
la recherche des profils de température et de vitesse.
Pour la température, on I'a choisi d’ordre deux, alors
que pour la vitesse on s’est fixé un polynéme d’ordre
trois.

4.1. Dans le fluide

Profil de température

Le champ de température est représenté par le
polyndme suivant:

r 2
HIZQPMEJ’_] _%”}

Profil de vitesse

Le polynéme d’ordre trois représentant le champ de
vitesse est donné par:

N ,
U=U, ilﬂ—l(l| ot §=C+x et C=5 l—:—'
28 205 VU

*

)

(10)

4.2. Dans le solide

Pour la recherche du polyndme représentant le
profil de température dans le solide, et solution de
I’équation (6), on utilise les conditions aux limites (7) et
(8). Le polyndme obtenu est donné par:

o 10 &,
g =6 240 = =12
e [O S, Jy {29 e s, ]y ol 0= A

“f
(11)
5. EQUATIONS DE L’ENERGIE DANS LE FLUIDE ET

DANS LE SOLIDE

La forme intégrale de I'équation de I'énergie au sein
de la couche limite thermique s'écrit:

; (
AR 9ua;=-a,t"'zl_=o (12)

at
Dans le solide, I’équation de I’énergie prend la forme
suivante:

np L 008 o

Jﬂ 8’6 el
=8y’ " a et (13)

A D’aide des profils de températures et de vitesses,
la résolution de I’équation intégrale (12) aboutit 4 une
équation aux dérivées partielles dont les inconnues sont:
la température interfaciale et 1’épaisseur de couche
limite thermique. La forme finale de I'équation de
I'énergie obtenue est la suivante:
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avec: Gze_ﬂ, R:—ja-j i K=ed"
- o

Ts
La résolution de |’équation de I'énergie (13) nous
donne le parameétre temporel G, reliant la couche limite
thermique 4 la température interfaciale, d’ol la relation:

3
=—= E(l —exp(— Rr))—ﬁep +

+§Rexp Rt je exp R@)

(15)
En introduisant (15) dans [’équation intégro-
différentielle (14), on obtient une équation aux dérivées
partielles dont la seule inconnue est la température
interfaciale 6,(x,¢).
La connaissance de cette température nous permet
de remonter au coefficient d’échange convectif local et
instantané, qui est donné par la relation suivante:

¢ (1) _ PR | (16)

O es i

6. RESOLUTION ET RESULTATS

Pour la résolution numérique de 1’équatien (14), on
utilise la méthode des différences finies avec un
maillage régulier selon un schéma explicite.

A titre d'exemple de résultats ainsi obtenus, nous
présentons ceux relatifs a l'application d'un flux de 100
W/m?, sur une plaque (Norcoat) de 7 mm d’épaisseur et

de conductivité thermique A, = 0.12 W/m.C.
L’écoulement considéré étant de I’air s’écoulant a une
vitesse de 1 m/s.

Les évolutions spatiales de la température
interfaciale paramétrées par le temps, sont présentées
sur la figure 2. Elles sont monotones croissantes et
tendent  progressivement vers des  valeurs
caractéristiques du régime d’équilibre thermique. Aux
tout premiers instants le phénoméne est purement
conductif, puis a mesure que le temps croit, la
convection s’impose.
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Fig. 2. Profils de température en fonction de x, paramétrées par le temps, eny = 0,

Les évolutions en fonction du temps et en
différentes positions x, du coefficient d'échange local
induit, sont proposées sur la figure 3. Quelle que soit la
position x le long de la plaque, elles présentent des
variations opposées a celles de la température et ont
globalement la méme allure : d'une valeur trés élevée au
début de la phase transitoire, elles décroissent trés
rapidement pour tendre vers des valeurs limites
correspondantes aux valeurs du régime permanent. Les
irds courtes phases transitoires observées pour les
faibles abscisses x, sont dues principalement aux forts
gradients de températures existant au sein de la couche
limite thermique, qui commence tout juste a se former.

Afin de voir I’influence de la paroi, on a tracé sur la
figure 4 (au dessus) les évolutions temporelles du
coefficient d’échange convectif , pour quelques valeurs
de x, obtenues dans le cas de la plaque d’épaisseur finie,
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et dans le cas de la plaque d’épaisseur nulle [3]. Ces
évolutions confirment que sans la présence de la paroi,
le phénomeéne de transfert. par convection est plus
rapide. Par contre, en présence d’une paroi d’épaisseur
finie, le phénoméne est retardé et le temps
d’établissement est un peu plus long, car dans ce cas, la
paroi absorbe une partie de 1’énergie incidente.

Comme exemple d’évolutions de températures dans
le solide et dans le fluide, on présente sur les figure 5 et
6, des profils fonction de y, tracés pour cinq positions x
différentes et pour deux temps fixés. Les profils de
température sont nettement paraboliques au temps
courts {figure 5), tandis qu’au fur et 4 mesure que le
temps croit (figure 6), ils prennent progressivement,
dans le solide, une allure presque linéaire caractéristique
du régime permanent final.
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Fig. 3. Evolutions temporelles du coefficient d échange convectif local paramétrées par x.
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Fig. 4. Comparaison entre les coefficients d 'échanges obtenus sur la plague d épaisseur finie

et ceux de la plague d 'épaisseur nulle.
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Fig. 5. Profils de températures dans le solide et dans le fluide pour un temps fixe de 0.035 s.
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Fig. 6. Profils de températures dans le solide et le fluide pour un temps fixe de .35 s.
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6. CONCLUSION

Cette analyse montre bien leffet du couplage
thermique induit par la présence d'une paroi plane,
méme de faible épaisseur, sur les phénoménes de
transferts de chaleur s’effectuant entre un milieu solide
et un milieu fluide. Les durées des phases transitoires
des coefficients d’échanges convectifs temporels,
obtenues dans le cas de la plaque plane d'épaisseur finie
sont plus longues que celles obtenues en négligeant la
présence de la paroi c’est a dire avec une plaque
d’épaisseur nulle.
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