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Résumé - Cette étude porte sur la modélisation de I'écoeldmet des transferts thermiques
(conduction et convection forcée) dans un mini talen d’'une épaisseur 1 mm. A cette échelle til es
difficile d’introduire des capteurs non intrusifoys caractériser I'écoulement et les transferts
thermiques. Notre objectif est d'utiliser des mesupar thermographie infrarouge sur les faces
externes du canal et des techniques inverses mononter a la vitesse et a I'évolution de la
température moyenne débitante d’'un fluide en écoeted, de facon non intrusivafin de montrer
l'intérét d'une approche ou le traditionnel codédfit d'‘échange local est remplacé par une fonc&n
transfert. Avant de passer a la validation expémiale utilisant la thermographie infrarouge, nous
allons effectuer des simulations numériques et étnde de sensibilité des champs de température
externe a la vitesse débitattest au coefficient d’échange exterme

Mots clés: Mini-canal, convection inverse, thermograpimfgarouge, sensibilité.

Nomenclature

T  température, K h  coefficient d’échange externe W.K™
e épaisseur, m Symboles grecs

Re nombre de Reynolds A conductivité thermique, W. K™

U  vitesse moyenne, nt.s p  masse volumique, kg:fn

u  profil de vitesse, ms ¢  densité de flux, W.i

1. Introduction et objectif

L'objectif de cet article est l'utilisation des off@s de températures sur les faces externes
d'un canal plan, qui peuvent étre mesurés a ldiidee caméra infrarouge, ainsi qu'un modéle
de transfert conjugué [1] dans les trois couchesydteme (les deux parois et la couche dans
laquelle s'écoule le liquide), pour d'abord estihesr grandeurs structurelles de ce systéme
thermique (vitesse débitante et coefficient d'égeasans I'air externe) et de remonter ensuite
aux flux sur les faces internes des parois (probldm"conduction inverse") ainsi qu'au profil
(longitudinal) de température débitante (calcukrédi’ par bilan), afin de montrer l'intérét
d'une représentation par fonction de transfert pppport a l'approche traditionnelle non
intrinseque utilisant des coefficients d'échangaux [2].

2. Probleme et sa modélisation

On considére le systeme ci-dessous (figure 1) éaoulement d’eau laminaire dans un
canal de longueulL d’épaisseure, limité par deux plaques paralleles en polycart®na
d’épaisseur®; et e;. Un profil de vitessel (y) et une températurg, tous deux constants sont
imposés a I'entrée du canal. Deux températureouméds Tcn et Ti;) sont imposées sur une
partie des faces extérieures, le reste des dees fadernes est sujet a des pertes convectives
dans l'air ambiant. Les deux faces latérales smiées :
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Figure 1 : Géométrie et dispositif de I'écoulementmini canal

Les deux plaques solides sont caractérisées pardpaisseurs; ete,, une conductivitég
et une chaleur volumiques. L'entrefer est d’une épaissegr le fluide (eau) est caractérisé
par une conductivité, une chaleur volumiqyec; et une viscosité cinématique

2.1. Modele analytique
Les équations du probleme en régime permanentléandeux milieux solide et fluide

sont :
a) équation de la chaleur dans les deux solidds2)=

2 2
ox: oy
b) équation de la chaleur dans le milieu fluide :
0°T, 07T, oT, _
f[y-'-a—sz_mfu(y)E =0 (2)

c) conditions aux limites transverses sur lesipaxternes :
eny =-( &/2+e1), T=Tesi x0|xg, ,xc, | sinon S% =h(T,-T.) (3-a)
y

9T, _

eny = &/2+e,, T=Ty si xO|xf, ,xf, | sinon-A 5 h(r, -T.) (3-b)
y

d) conditions aux limites sur les faces latérales :
aT,

enx= xL v = (pour i=1,2 ou f) 4)
X
e) conditions d’interface solide/fluide :
_ oT, __, 9T, _ i
eny = +e;/2 -A—=-A,— etT, =T, (pouri=1,2) 5)
oy oy

Pour chercher la solution a ce probleme, on utitigeansformée intégrale de Fourier,
Soit :

-~ - +L
T(a,y)=Ta(y)= [T(x y)e ™ dx avec a, :n_Ln (6)
g



Avant de procéder au développement en transforrméedrier des équations (1) et (2), et
afin de rendre le champ de vitesse homogéne, amétise le champ de vitesséy) en K
couches fluides d'épaisseues =y, - y,, =€, /k et de vitesses constantgs

U(y)=gu[1—4(eln et uk=gU(1-%(yi-yS_l)] (7)

Apres la transformation intégrale, les équationsefl(2) peuvent s’écrire sous la forme
suivante [3-5]:

. dz-i: =
- dans le solide t-aT =0 8)
dy”
. dz:l: = _ _ 2 . Uk
- dans le fluide dyzn -y’T =0 avecy’ =a: +ia, (9)

En utilisant la transformée de la densité de fiux —Asaf/c)y, la solution générale des
équations (1) a (5) peut se mettre sous la fornaeGpolaire :

m ) HSI(H(F)jSZHm (10)

H1:H2:|:1 O}' Sn :|:An B|nj| et Fkn:|:A<n Bkn:|
h 1 Cin An Ckn A(n

avec

et An = COSF(CY”Q ) ! Bin = Sinh(anq )/(Asan) ! Cin = (Asan)Sinh(anQ)
A(n :COSk(yknek)’ Bkn =Sinr(yan<)/(Afykn)’ Ckn =(Afykn)8inr(yknek)
Enfin, la solutionT (x,y)dans I'espace réel est obtenue par la transfoomatverse :

Tl y)= o ST (e a1)

n=-N+1

2.2. Modele numérique

Dans le but de valider notre modele analytiques@mparera ces sorties a celle d’'un code
de calcul aux éléments finis. La modélisation nuquér est effectuée sous le logiciel
COMSOL®. Sur les figures (2) et (3), sont tracés lesilsroe température sur la face chaude
et la face froide correspondant a différentes sigesmoyennebl de 10° m/s & 1G m/s et
pour T¢p= 30°C, Tg = 10°C, T, = 20°C,h = 10W.m2K™ 2L = 120mm, e =1 mm,e;= 1
mm ete; = 2 mm et ou le fluide utilisé est I'eau. Ces vitessasyennes correspondent au
régime de fonctionnement de notre modele, c'estea-dne gamme de nombre de Reynolds

Re=2¢ U/ v, D[210‘3 ,2J et de nombre de Pécle¢=2e,U /aD[lO‘2 ;LO], oua=A/pcestla
diffusivité thermique du fluide (eau).

2.3. Simulations a flux imposé

Dans un premier temps, notre objectif est d’utilies profils de températures sur une face
externe et le modéle semi-analytique pour estinaewnitesse moyenne débitant¢ de
'écoulement et le coefficient d’échange exterdme Deux types de simulations ont été
effectuées ici pour obtenir les champs de tempegatia premiére utilise le code de calcul
COMSOL®, la deuxiéme, présentée ci-dessus, utilise un aodgemi-analytique



guadripolaire basé sur le développement en tramgfes de FourigiN=100) dans la direction
de I'écoulement. Pour la validation des deux typesimulations, on présente sur les figures
(4) et (5) les profils de températures sur les diaiwes externes pour une vitesse moyenne

U=10" m.s?, un coefficienth = 10 W.m%K™* uniforme suf-L ,L] et une densité de flux de

= 275 W.n¥ (chauffante et refroidissante) sur les intervalies, xa] et[xfg, xf] de deux
faces externes.
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Figure 2 : Profil de température sur la face Figure 3: Profil de température sur la face
chaude a température imposée obtenu par  froide a température imposée obtenu par
COMSOL COMSOL
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Figure 4 : Profil de température sur la face Figure 5 : Profil de température sur la face
chaude a flux imposé froide a flux imposé

On constate la bonne concordance entre les pdiltempérature : ceux obtenus par le
code COMSOF et ceux obtenus par le modéle semi-analytiquen@e aussi un léger écart

aux extrémités du canal, cela peut s’expliquengmfaibles distances entres les sources et les
extrémités.

3. Approche inverse

Notre objectif premier est d'utiliser le profil dempérature sur une des faces externes pour
pouvoir estimer a la fois la vitesse moyenne débitalu fluideU et le coefficient d’échange
externeh. Avant d’estimer ces deux parameétres, nous al@ins une étude de sensibilité aux
parametres inconnug eth, ceci va nous permettre de quantifier la qualéd’idversion. On
définie alors quatre sensibilités réduites sudksx faces externes, telles que :

« _ 0T, . . 0T, » _ o 0T, . 0T,
Si=U—=. S=U S;=hoe et S,=h—- (12)

Nous allons déterminer ces coefficients pour quéatesses moyennds : 10° 10° 10* et
10° m.s™. Sur les figures (6) & (9), on trace les profisads coefficients en fonction de la
vitesse moyenn&). D'aprés ces quatre figures, on constate que lpsuiaibles vitessed (
10° et 10° m.s%), les niveaux des sensibilités réduitestsaont plus importants que ceux sur




la vitesse moyenné&). A linverse, pourU égale & 10 et 10° (m.sY) les niveaux de
sensibilités réduites sw deviennent plus importants. Donc plus la vitessgneente, plus
c'est I'advection qui prédomine devant la conductians les échanges thermiques. On note
aussi que les sensibilités réduites Yuet h sont décorrélées. Ceci présage des perspectives
intéressantes pour les estimations de ces paranetre
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Figure 6 : Sensibilités réduites pour U=ién/s | Figure 7 : Sensibilités réduites pour U=1@n/s
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Figure 8 : Sensibilités réduites pour U=1@n/s | Figure 9 : Sensibilités réduites pour U=1en/s

3.1. Estimation deh etU

On exporte le profil de température sur la faceuded(x) pourU= 10° (m.s%) eth=10
(W.m%K™) surM=100 points. Pour la premiére tentative d'inversionudifise les données
brutes sans bruit. L’'estimation est réalisée aetraya minimisation d’un critére quadratique
bati sur I'écart entre le profil de température trface chaudd.(x) et les réponses du

modeéle aux parameétres estiméset h:

%é)(Tc(&)-T(&:U,ﬁ))Z (13)

Cette procédure de minimisation utilise une méthdel@rogrammation non linéaire basée
sur un algorithme a régions de confiance.

On obtient aprés la minimisatidd =10°( m.s%) et h=10 (W.m2K™) avec des erreurs
relatives d’estimations de I'ordre 2:i@ourU et 3.10° pour h. Sur la figure (10), on trace le
profil du résidu entre le profil de températurelaéace chaudé(x) et le profil obtenu aprés
inversionT(x;U ,h). On constate que les résidus sont de l'ordre d®& KLOOn ajoute
maintenant un bruit normal et indépendant au pudsdiltempérature. Ce bruit est caractérisé
par un écart-typer, = 0.K. Le résultat est présenté sur la figure (11Yesmes de résidu
maximal entre le profil de température sur la fabaude et le profil simulé. On note un
résidu de l'ordre du bruit additionné. Pour quaetila qualité de I'estimateur, on effectue
plusieurs 1s=300 tests d’inversion en utilisant cette fois-ci Iofil de la face froide. Les
résultats sont donnés dans les histogrammes détestés de probabilité dans les figures (12)



et (13). On trouve une vitesse moyenne débitarttmés deJ: 101810°°( m.sY et unh

moyen h = 10104 (W.nm2K™) avec respective
0.8% pourh, ou E:iz,@k. Pour les autr
NSt

ment des écarts types relatiB¥alepoury et

es vitesses moyennes, on donnetsedtats

d’inversion pour les deux faces externes en terdesaleurs estimées moyennes dans le

tableau (1).
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Figure 10 : écart de température entre le profil d
température sans bruit et le profil estimé pour
U=10° et h=10.
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D

des vitesses moyennes estirhBes

des coefficients d’échanges externes estimés

Vitesse débitantel Pe | U, facechaude h, face U, face | h, face froide
(m/s) chaude froide
10° 13.9 9.991 10 10.165 9.979 16 10.207
10 1.39 9.970 19 9.989 1.001 16 10.014
10° 0.14 9.998 18 10.003 1.018 10 10.104
10° 0.01 1.072 18 9.980 1.073 18 9.984

Tableau 1 : résumé des résultats d

3.2. Estimation des conditions pariétales

e l'inversiorr pesideux faces externes.

internes

On utilise ici le modéle analytique combiné aux pénatures sur les faces externes avec le

coefficient d’échange exterrreprécédemment

estimé afin d’estimer les conditjpar$etales

internesT, et Tyt Il s’agit d’'un probléme de conduction inversel'oin dispose du champ de
température sur les deux faces externes du systEmeicrivant cette fois-ci la relation
guadripolaire (10) entre la face chaude et la paterne chaude, on obtient :

lité
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Donc a partir de la température mesurée et ledturnu sur la face chaude, on peut
calculer les conditions pariétales internes. De m@our la condition pariétale froide, on a:
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Figure 12 : Température de paroi interne chaude Figure 13 : Température de paroi interne froide
pour U=10° et h=10. pour U=10° et h=10.

3.3. Estimation de la température du mélange

Nous allons aussi calculer la température du meélanigulk temperature ¥,(x). C'est une
référence pratique pour évaluer le transfert deecingpar convection, en particulier dans les

applications liées aux écoulements dans des carl.est définie dans le cas d'un
écoulement 2D dans un canal par :

€

7,09 = 5 [uly)T(ey) ey (16)

En utilisant le découpage de la couche fluide ermoKs-couches, précédemment utilisé
pour rendre le champ de vitesse homogene par cpostabtient :

1 K &
Tb(x):_z Iuk T(Xk)dy (17)
Ue G,
Finalement on a:
1 K
Tb(x):_zuk T(Xk)@ (18)
Ue, ‘o
ou IesT(xk) seront calculées comme pour les températurestglagé en utilisant le modele
~ ) ~
semi-analytique : {T“} :(Hlsm(ﬂ (EH)D {T“} (19)
an Ve i=1 an Ec

La figure (14) montre le profil obtenu de la tengiére du mélangé(x).
4. Réalisation expérimentale
Le banc est constitué de deux plaques en polycatedq = 0.2 W.m"K™) qui forment la

partie centrale d’'un canal de 4 mm d’épaisseutaptie w = 50 mm de largeur et de longueur
de 120 mm. Le fluide entre dans le systeme parstritwiteur a 4 entrées dans une chambre



de tranquillisation. Le débit est imposé et megaéun systeme de pousse seringue assurant
de faible débit. Le fluide passe d'abord par unrrtfustat qui permet d’imposer une
température constante a I'entrée du canal. Le systst symétrique si I'on change le sens de
I'écoulement. L’élément chauffant sur la face (%) eonstitué d’'une résistance chauffante,
d’'un bloc de cuivre et d’'une feuille d’'indium quémnet de réduire la résistance de contact.
La résistance chauffante va permettre de pilotéertgpérature mesurée du bloc de cuivre. De
'autre coté sur la deuxieme face externe, I'élénrefroidissant est composé aussi d’'une
feuille d’'indium, d’'un bloc de cuivre couplé ceftds-ci a un module Peltier et une boite a
eau qui va maintenir constante la température ddada extérieure du module. Les
températures internes de paroi en entrée et setieanal sont mesurées elles aussi par des
thermocouples de type K. Une caméra infrarouge reelévolution de la température sur

une face extérieure.
30 T T T T T
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Figure 14 : Température de du mélangé¥ pour U=10" et h=10.
5. Conclusions

L'objectif de cette étude est de modéliser numémgent I'écoulement et les transferts
thermiques dans un mini-canal plan en vue d’uneéemxmntation permettant d'accéder
expérimentalement aux distributions de densitéflideet de températures pariétales ainsi
gu'a I'évolution de la température moyenne délataNbus avons présenté un modéle semi-
analytique utilisant les transformées de Fouriersda direction de I'écoulement. Nous avons
également présenté une étude de sensibilité prélinei a notre probléme inverse afin
d’estimer la vitesse débitante et le coefficierétalitange externie Les résultats obtenus sont
encourageants. La prochaine étape va consister lidewvaexpérimentalement cette
méthodologie en utilisant le modéle développéeicia thermographie-infrarouge dans une
approche inverse.

Références

[1] G. Maranzana, |. Perry, D. Maillet, Mini and micro-channels: influence of axial contion in
the wall,International Journal of Heat and Mass Tranfdit (2004) 3993-4004.

[2] A. Degiovanni, B. Rémy Comment représenter globalement les transfeesmiljues entre un
fluide et un mur dans le cas non-isotherme ou/ag&gime transitoire (Global representation of heat
transfer between a flowing fluid and a wall for namform or transient conditionsfongres francais
de ThermiqueSFT 2011, Perpignan, paper 109.

[3] I. Perry, Y. Jannot, D. Malillet, B. Fiers, Effect of velocity distribution on external wall
temperature field for a flat microchannEkperimental Heat Transfevol.23, pp.27-43, 2009.

[4] I. Perry, B. Fiers, D. Maillet, Mini-extracteur de chaleur a canal plan : vers camactérisation
par thermographie infrarouge et convection inveCamgres SFT 2008 Tomegp. 463-468, 2008

[5] D. Maillet, S. André, J.C. Batsale, A. DegiovanpiC. Moyne, Thermal Quadrupoles — Solving
the Heat Equation through Integral transforms, Miley & Sons, Ltd, Chichester (2000).



