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Résumé

Résumé

Le présent travail concerne la simulathmmeérique inverse des problémes
de la conduction de chaleur dans les tubes ligskes ¢ubes a ailettes circulaires.
Deux types de ces problemes sont résolus et sa@tysés : 1) l'estimation du
coefficient de transfert de chaleur dépendant edgpdice et du temps sur les
frontieres des sections droites des tubes: 2)ntiaibn de ce coefficient sur les
ailettes circulaires. Les différents modéles mathtégmes régissant ces problemes
inverses sont traités en utilisant la méthode tEaents finis en combinaison avec
l'algorithme itératif du gradient conjugué.

Une grande partie de ce mémoire de théseéservée a I'étude de transfert
de chaleur sur les ailettes circulaires planes€sgudans des faisceaux de tubes
arrangés en lignes ou en quinconce. L'étude catneggamme étendue du nombre
de Reynolds pour trois différentes positions dwetdans I'échangeur.

Abstract

This work concerns the numerical invengeusation of the heat conduction
problems in the smooth and finned tubes. Two tygdbese inverse problems are
solved and analyzed: 1) the estimation of the traasfer coefficient depending on
time and space on the borders of the straight secti of tubes;
2) the estimate of this coefficient on the circuias. The different mathematical
models governing these inverse problems are sobsdg the finite element
method in conjunction with the iterative conjugagradient algorithm.

Much of this thesis is reserved to stuudy lheat transfer characteristics on a
circular plane fin in a finned tube bundle for bo#figned and staggered
arrangements. The study covers a wide range of dkymumber, for three
different positions of the finned tube inside tleatexchanger.
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Introduction

Introductior

Dans les applications industrielles dorg éehangeurs de chaleur font partie
(climatisation, chauffage, récupération de chaleuy)..il existe plusieurs types
d'appareils. Les plus utilisés sont ceux a faiscemutubes lisses ou de tubes ailetés.
Parmi les configurations de base de ces échangeucste:

- Tubes lisses a sections circulaires, elliptjoe carrées;
- Tubes munis d'ailettes planes continues ou tedleplanes indépendantes
(circulaires, rectangulaires....).

Le dimensionnement des échangeurs dewhadesse par le calcul du coefficient
de transfert de chaleur dans ceux-ci. Dans la nit@jdes cas pratiques, on fait
recours a des relations empiriques qui sont baafredes hypothéses simplificatrices
telles que l'admission d'une valeur moyenne cotestd@ ce parametre pour toute la
surface de transfert. Néanmoins, La connaissanoeodifiicient d’échange local est
tres importante pour les études des phénomeénesrds&sement, de condensation, de
corrosion etc. sur des tubes lisses ou a ailettes.

Durant ces derniéres années, l'intérétidérable de fabriquer des échangeurs de
plus en plus compacts et d'améliorer leurs effiéaci a conduit a chercher diverses
techniques d'intensification d'échange thermique.

Parmi les techniques d'intensificationisdéiés dans la conception des échangeurs
de chaleur a faisceaux de tubes, Il'utilisationallestes permet d'augmenter la surface
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d'échange de chaleur et de modifier la structun&deulement autour des tubes, donc
d'augmenter le coefficient de transfert de chaleur.

Les premiéres investigations sur l'estiomatdu coefficient de transfert de
chaleur local dans les échangeurs de chaleur éneféectuées par des méthodes
expérimentales telles que la technique de sublimatle naphtaline basée sur
I'analogie entre le transfert de masse et le teahdé chaleurs.

A notre époque, les progrés des outilerinatiques et le développement de
nouvelles technigues numériques ont créés des tnités d'estimation de ce
coefficient d'échange thermique local. L'approcheveise constitue un outil
indispensable dans les procédures d'estimation.

Les méthodes inverses appliguées aux lgras thermiques dans les
échangeurs de chaleurs consistent, a partir deirsgegn un ou plusieurs points
choisis a l'intérieur ou sur les frontieres desetubt/ou des ailettes, a déterminer le
coefficient d'échange thermique local. La rechembda solution se fait a travers la
confrontation du champ de température calculé @panddéle direct avec les mesures
prises.

Les mesures de températures dont on skspmmme données pour les
problemes inverses sont en général entachés d%rreze qui provoque
mathématiquement l'instabilité de la solution. P@allier a linexistence de la
solution, les chercheurs a savoirs, Tikhonov, Alifa, Artyukhin, etc... ont proposé
des techniques dites de régularisation telles lguenéthode de Tikhonov et la
méthode itérative.

Le présent travail s'inscrit dans ceépcupations et concerne la détermination
du coefficient de transfert de chaleur local sus debes lisses et/ou a ailettes
circulaires situés dans un faisceau aligné ou guic&. Pour cette étude, en utilisant la
méthode du gradient conjugué combiné avec la méthitms éléments finis, nous
résolvons deux types de problémes inverses :

- Le premier probleme concerne l'estimation du faceht de transfert de chaleur
local h(x, y, t) qui peut étre variable en temps et en espacdesfirontieres des tubes
et des ailettes pour des configurations axisymédscet bidimensionnelles.

- Le deuxieme probléme consiste a identifier Ieffamient de transfert de chaleur local
h(x, y, t) intervenant dans I'équation aux dérivées parsidguation de la chaleur)

modélisant le transfert thermique dans le domaéseailettes circulaires.
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Le premier chapitre de cette thése mtésdes travaux théoriques de la
littérature, réalisés numériquement ou/et expértalement sur ['estimation du
coefficient de transfert de chaleur dans des é@hasga tubes lisses ou a ailettes.
Dans ce méme chapitre, nous avons déterminé tsusmdeleles mathématiques des
problemes directs concernant notre étude.

Apres avoir développé la méthode des @hsnfinis, déterminé les systemes
algébriques et montré la méthodologie de leurslusns numeériques dans le
deuxieme chapitre, nous présentons aussi la vialidaiu module DIRECT qu'on a
développé pour résoudre les trois problemes (disecisitive et adjoint).

Nous commencons par exposer dans kgdroe chapitre le caractere mal posé
des problemes inverses et les méthodes de ré@ianigjui peuvent les résorber. Une
présentation des diverses techniques de résoldgsnPICC est effectuée. Dans ce
méme chapitre nous développons en détails la meétldod gradient conjugué en
décrivant son algorithme et en formulant ses tpoablemes principaux : direct, de
sensibilité et adjoint.

Le quatrieme chapitre est réservé awsultds numériques des différentes
applications étudiées dans ce mémoire de thésdluence des parameétres essentiels
d'un calcul inverse (maillage, nombre et positidas capteurs, bruit de mesures) est
examinée. Avant la présentation des résultats,alaation du code de calcul est
réalisée d'une part par des exemples test etrel'gpatt, par une comparaison avec
différents travaux de renommes de la littérature.

Cette these est cloturée par une colciggenérale et des perspectives.
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Chapitre 1

Synthése bibliographique

1.1. Rappel sur le transfert de chaleur et sur leéchangeurs de chaleur
1.1.1. Transfert de chaleur par convection

On distingue trois modes de transfertkaleur : la conduction, la convection
et le rayonnement. Le transfert de chaleur par ectn est d0 a la différence de

température entre une paroi solide a températyret un fluide en mouvement libre

ou forcé a températuflg . En réalité, la convection est un mode de transpénergie

par l'action combinée du transport de matiere matatgon et de la conduction

thermique a l'intérieur du fluide
1.1.2. Coefficient de transfert de chaleur

La quantité de chaleur qui traverse un élémenteddA sur la paroi solide

pendant le tempslt est donnée par la relation de Newton :
d®Q=N(T, - T; )dsdt (1.1)

T, et Tt sont respectivement, la température de la parda éempérature de son

milieu environnant.
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h est le coefficient de transfert de chaleur par ection. Il dépend :

- de la géométrie et de la rugosité de la paroi.

- des propriétés physiques du fluide (masse volugiyiscosité, rugosité, chaleur
spécifique, conductivité thermique).

- de I'écoulement du fluide (régime d'écoulement).

1.1.3. Echangeurs de chaleur

Un échangeur de chaleur est un appareilagilite le transfert de chaleur entre
deux fluides ou plus. Le plus souvent, ce trand@tfectue par l'intermédiaire d'un
solide (paroi).

La compacité de cet appareil est régielgarflux de transfert de chaleur aux
parois. Parmi les techniques d'intensifications cpmsistent a augmenter ces flux,
l'utilisation des ailettes permet d'augmenterdisité de la turbulence dans la couche
limite et la surface d'échange de chaleur.

Compte tenu de leurs nombreuses applitatiodustrielles, il existe une grande
diversité d'échangeurs de chaleur. Dans cette tloéscite les plus répandus dans les
applications pratiques : échangeur a double oupée ttubes coaxiaux, échangeur a

tube et calendre, échangeur a plaques et joirltan@eur a ailettes.
1.1.3.1. Echangeur tubulaire a ailettes

Les échangeurs tubulaires a ailettes épplehtteries a ailettes sont employés
pour la climatisation, le chauffage, le conditiomsat d'air, la récupération de
chaleur,...etc. On rencontre dans les diverses bearlels batteries a ailettes continues

et les batteries a ailettes indépendantes, vairdigd.1.

Ailette O O O O @ Al

continue ! ette_
, O O O O circulair

Tube__ | © o OO0 @ Tube
oo @

Figure 1.1 : Ailettes continues et ailettes indépendantes.
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1.1.3.2. Différents types d'ailettes

Les ailettes sont des lames métalliquedifiErentes formes, dans les batteries de
tubes a ailettes, elles sont fixées sur des candiitulaires ou rectangulaires. Elles
permettent d'augmenter I'échange thermique entrecarps solide et le milieu
environnant en faisant augmenter la surface d'@eshan

Dans la conception des échangeurs dewisaledustriels a faisceaux de tubes a
ailettes indépendantes, on distingue deux catéga@ssentielles d'ailettes : ailettes
transversales et longitudinales, voir figure 1.2.

La forme des ailettes transversales, @@ carrée, rectangulaire, circulaire,

elliptique, etc.

Figure 1.z : Formes des ailettes indépendantes.

1.1.4. Corrélations pour le calcul des coefficientde transfert de chaleur

Les problémes de convection de chaleurs das échangeurs a faisceau
tubulaire a ailettes sont compliqués. Pour calcider coefficients de transfert de
chaleur dans ces échangeurs, il est nécessaireirdi@cours a des meéthodes
numeérigues ou a l'analyse dimensionnelle combindexaérience qui conduit a
établir des relations empiriques pour calculer ledeurs approchées de ces
coefficients.

Avant de décrire les corrélations les ptuportantes du transfert de chaleur par
convection dans des échangeurs a tubes lisses tubed ailetés, donnons les

définitions des nombres adimensionnels desquelsndiie flux de chaleur.
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- Le nombre de Nusselt

C'est le rapport du gradient thermiquer@iginage de la paroi, a celui de milieu
environnant.

hL
Nu=— )
A¢ L

L étant la longueur caractéristique de I'échangpurest défini parl] L :%.

- Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds peut étre interppéigsiqguement comme le rapport des
forces d'inertie aux forces de viscosité

Dans la référence [1], le nombre de Rays@our les échangeurs tubulaires est

défini par :
VL
Re=—
w (1.3)
7
ou ¥ =1—W, Sreprésente la distance entre deux tubed let diamétre extérieur
des tubes.

Dans le domaine des échangeurs tubulairettes circulairedylon et al [2],

Bougriou et al[3] ont utilisé la relation ci-apres pour exprinklemombre de Reynolds.

Re= PYmad

, OuV, ., représente la vitesse dans le passage inter-tubes.

- Le nombre de Prandlt

C'est le rapport de la diffusivité de laagtité de mouvement a la diffusivité

thermique.

C,pv
pr=—pP

(1.4)

Le transfert de chaleur par convectiorcder dans les échangeurs est, dans la

majorité des cas, décrit par la relation suivante :

N, =CRe" Pr™ (1.5)
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Les coefficients C,netmvarient selon les parametres géométriques de

I'echangeur, la nature de I'écoulement et selorstsité du fluide.
1.1.4.1. Nombre de Nusselt moyen pour un faisceae tubes lisses

La valeur moyenne du nombre de Nusselbwrud'un tube lisse de section
circulaire pris a l'intérieur d'un faisceau de wipeut étre calculée par les expressions

suivantes [4] :

- Arrangement en ligne

025

_ . 036 | Pr

N, = 027Re’® Pr, (—Prf (1.6)
S

avec, Pr; et Prg le nombre de Prandlt calculé a la températuré&dedlement moyen et

le nombre de Prandlt calculé a la température garai du cylindre respectivement.

- Arrangement en guinconce

P P ” 060 o, 036 Pr o
T T s
025
P P
pour —Ly2, N, = 04Re%® py, 036| “ (1.8)
Pr v " P

avec,P_et P; sont les pas longitudinal et transversal respectent.

Les auteur&nielinski, Zukauskas et Skrinska[l ] ont décrit en détail le calcul
du nombre de Nusselt global et le coefficient @mdfert thermique moyen dans un

faisceau de tubes lisse pour les deux configuratigmmeétriques.

1.1.4.2. Nombre de Nusselt moyen d'un faisceau debes ailetés

On cite ici les corrélations qui possedid domaines de validité étendus [5].

- Faisceau quinconcé

017
N, = 029Re%33 Prf% (S—Sa) (1.9)

e L . S
Cette corrélation empirique s'applique p@0b0{ Re( 40000et 4<€a <34
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avec, S, est la surface d'échange de chaleur de tube pieténétre ets est la surface

d'échange de chaleur par metre de tube lisse deuniva

On retrouve dans la littérature des cati@hs proposées par d'autres auteurs

commeBriggs et Young[6] :

-02 01134
N, = 0134Re%® pr/3 (ij (ij (1.10)
la Oa

Pour :1000( Re(10000

avec, O est |'épaisseur de l'ailetté, est le pas entre ailette &4 est I'hauteur de

['ailette.

- Faisceau aligné

Dans la référence [5], on trouve la catiéh suivante :

N, = 067Nu (faisceau quinconcé) (1.112)

pour, 1000( Re( 40000 et 4<S—Sa< 34

1.1.4.3.Tube unique a ailette circulaire

RecemmentVatel et Harmand [7] ont proposé une corrélation pour calculer le
coefficient d'échange thermique sur une ailetteutiire située dans un tube aileté.

055
iso o K* 055
= 0« — - .
N, 44{( +1){1 ( / )b( e)°'°7 H Re (1.12)

ou, S/D est le rapport entre I'espacement inter-ailettés @iameétre extérieur du tube,
pour, 2550< Re< 42000
Les paramétre® et K" sont donnés par :

b= 27, K’ =062 pour 0034< S/D < 014 etb= 55, K* = 036 pour S/D = 014

Dans cette corrélation, le nombre de Nussé défini par la relation suivante :

(1.13)

—ISO
Pour calculerhp , on suppose que la température de toute l'ailetse égale a la

température de la base de l'ailette.
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Chen[8 ], en se basant sur les résultats de son @tude celle de Hu et Jacobi

[9], a proposé une nouvelle corrélation.

(2542 +06925Rd 1-— < R (1.14)
s (S/D)° (Re)*’ Var '

N,'*° =165185,

1.2. Mise en équations des problemes de conductide chaleur

Dans cette partie nous commencgons paretappuelques définitions usuelles
relatives a la conduction de chaleur. Ensuite, m#@esivons les équations qui régissent
ce mode de transfert de chaleur dans les tubega®daries quelconques et dans les

ailettes circulaires.
1.2.1. Définitions relatives a la conduction de claur
1.2.1.1. Densité de flux de chaleur

Si on considére un matériau occupant umaioeQ. Soit une surface

élémentairedA sur une des frontiéres du domainge normale unitaire extérieure
Le flux de chaleurz qui représente la chaleur transmise a tradérdans une unité de

temps est donné par I'expression suivante :

_dQ
o= (1.15)

La densité de flux thermigdeeprésentant le flux de chaleur a travers la sarfac

dA est défini par :

_dg
q= A (1.16)
D'une maniere générale, le flux thermigaat s'écrire par la relation suivante :
dg=q.ndA (1.17)

1.2.1.2. Conductivité thermique

La loi fondamentale qui décrit le procesde la diffusion de chaleur est telle que

la densité de fluxgen un point est une fonction linéaire du gradiemttempérature.

C'est la loi de Fourier.

10
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p=-AgradT (1.18)

ouA est la conductivité thermique en fonction de lapgémature. Dans le cas de la
conduction anisotrope bidimensionnelle, la conditétithermique est un tenseur de

rang deux.

/111 /112:|
[/121 Aoy (1.19)

Pour un matériau orthotrope, la condutithermique se caractérise de telle

; | A # Ay
acon que : A =0;i% |

Le milieu isotrope est un cas particulier simplentilieu orthotrope Ay, = A55.

1.2.1.3. Flux de chaleur dissipé par une ailetterculaire

Le rapport entre la surface latérale dailette et sa surface totale
R,J/((Ry> - R%)+Ryd) est généralement trés petit. Pour cela, génératenten
néglige dans les calculs le flux de chaleur trasspar convection sur la surface

latérale.

De cette hypothése, le flux de chalewltdissipé par l'ailette a pour expression :

9=2[h (x ¥ OIT (% y,) ~ T JdA (1.20)
A

avec, h(x,y,t) et T(x y,t)sont respectivement, les coefficient d'échange rddear

local et la température sur la surface élémendaire

Le coefficient d'échange de chaleur moyiamoute Il'ailette est défini par :

h=[ hOx y TO0 Y, ~Ty JdA /Ay, (1.21)
A

1.2.1.4. Efficacité de l'ailette

L'efficacité de l'ailette?,; définit les performances de l'ailette en compatant
flux réel dissipé a celui qui serait dissipé panmlé@me ailette si la température serait
uniforme et égale a celle de la bage Ainsi l'efficacité de l'ailette/7,; peut étre

exprimée par :

11
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[ (v 0T oy -Ti1dA

Mail = A

= 1.22
h Ay (To=T¢) ( )

1.2.2. Equations de la chaleur et les conditions alimites et initiales

1.2.2.1. Equation de la conduction de chaleur poues problemes bidimensionnels et

axisymeétrique

En faisant un bilan d'énergie sur un domsj d'aprés le premier principe de la
thermodynamique : La quantité de chaleur élément@rrespondante a la variation
d'énergie interne danss/gbar unité de temps comprend la puissance échawgéa

surface entourantwet la puissance engendrée dans d

L'équation traduisant ce bilan d'énergte e
. 0T
JS‘¢'.nds+'\[QdV—_\|:chdv (1.23)

Appliquons le théoreme d'Osrogradsky peuyremier terme, cette équation sera :

—div¢+Q:pc%—I (1.24)

Pour le milieu orthotrope, compte tenul'dguation de Fourier (1.18), et sans

puissance engendrée, I'équation de la chaleur)(&'&e¥it :

- En coordonnées cartésiennes (problémes bidimensis) :

0 oT 0 oT oT

— A — [+—| Ayy— | = pc— .
ax[ 1 ax) ay[ 2 6yJ " (1.25)
- En coordonnées cylindriques (probleémes axisypéss) :

10 aT) @ oT)_ _aT

Fa—r(/]ura—rj"’a(/]zzgj—pcg (1.26)

La résolution de ces équations nécessitednnaissance, d'une part de la
condition initiale, d'autre part la loi de variatiale la température ou de sa dérivée

normale sur la surface limite.
1.2.2.2. Equation de la conduction de chaleur danse ailette circulaire

L'équation traduisant le bilan thermiqeeipun élémentwde l'ailette est :

12
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J. div @ dv+J.de J.pc—dv (1.27)

ou le deuxieme terme de cette équation représenfkiX de chaleur transmis par
I'élément & au fluide entourant.

Dans le cas d'un matériau orthotropeufiégn de conduction de chaleur dans
une ailette circulaire s'écrit :

0 oT 0 oT oT
&(Ml&jﬂ@b ay] 2—(T-T¢)= ,OCE (1.28)

La résolution de ces équations nécessitehnaissance de la condition initiale et
la loi de variation de la température ou de savédérinormale sur la frontiere du

domaine de calcul.
1.2.2.3. Conditions aux limites et initiales

-Conditions aux limites

La surface limite peut étre scindée en plusieurs surfaces adjointelon les
types de conditions aux limites imposées sur celleBar exemple, sur une frontiére

r, la condition de la température imposée = f1(Xr,, Yr,,t), surr,la condition de
flux imposé : —AgradT.ﬁ: fo(Xr,, ¥r,.t) et sur 'zune condition de transfert par
convection est imposée Agrad Tn= hT-T¢).

-Condition initiale

A linstantt =0, on impose une distribution initiale de températuténéérieur

du domainer et sur sa surface limite : T(x,y,0) =TO.

1.3. Analyse théorique

Plusieurs études numériques et algorithmegst@ution de problémes inverses
liés a la conduction de chaleur PICC ont été enesagans le but d'estimer les
conditions aux frontieres, les conditions initialeslesi sources de chaleur [10-15].
Cependant, peu de travaux ont traité les problemessas pour déterminer la densité
du flux de chaleur et le coefficient d'échange de cinader les parois intérieures et
extérieures des tubes et sur les ailettes circulairegepldans des faisceaux de tubes a

ailettes.

13
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Les travaux de la littérature réalisés I®mstimation du coefficient d'échange de
chaleur, peuvent étre divisés en deux groupes :

- Le premier groupe ou l'estimation est complétenimsée sur I'expérimental sans
faire recours aux méthodes numériques.
- Le deuxieme groupe ou I'estimation se fait eolv@st les PICC.

Parmi les auteurs traitant les differengpes de problemes inverses de la
conduction de la chaleur, on retroubou khachfe et Jarny. Dans leur publication
[16], ils ont mené une étude numérique et expératempour résoudre deux différents
problemes inverses de la conduction de chaleumeidsionnelle par la méthode des
éléments finis en conjonction avec la méthode dadignt conjugué. Le premier
probléme concerne I'estimation du coefficient dadfert de chaleur dépendant de la
température sur une frontiere d'un domaine bidimengl. Le deuxieme concerne
I'estimation simultanée de la position et de Ihsi® d'une ou de deux sources de
chaleurs ponctuelles. Les auteurs ont montré del'diun dispositif expérimental qu'il
est possible d'estimer simultanément la positioraevariation de l'intensité en
fonction du temps d'une ou deux sources de chaleur.

Huang et al.[17-20] ont traité plusieurs probléemes inversesladeonduction
thermique par les méthodes itératives de descebtess l'article [19], en utilisant la
méthode de plus forte pente en conjonction aveode CFX4.2, ils ont présenté une
étude tridimensionnelle transitoire pour estimeflug de chaleur sur la frontiere d'un
domaine de géomeétrie irréguliere. Leurs résultaiatrent pour des bruits de mesures
appliguées sur la température allant jusqu'a 3%firesm bon accord entre les flux
thermiques exacts et estimés. Toute fois, l'animmates multiplicateurs de Lagrange
dans le probleme adjoint au temps final (condifinale) provoque I'éloignement de la
solution estimée de la solution exacte lorsqu'orapproche a ce temps.

Lin et al [21] ont présenté une simulation inverse linédieela conduction de
chaleur bidimensionnelle en régime stationnairs. dht choisi la technique des
différences finies en conjonction avec la méthode ipversion pseudo matricielle
(solution au sens de moindres carrés) pour estarmyndition thermique aux frontiere
dans la section droite d'un cylindre plein chayfé une source de chaleur placée a
son centre. Sa paroi extérieure est exposée aixrdtir. Dans cet article, comme |l
est indiqué dans leurs résultats, les auteurstadiééd'une part, I'effet du nombre de

Reynolds sur le transfert de chaleur autour dundy#, et d'autre part, I'efficacité de la

14




Chapitre 1 : Synthese bibliographique

méthode inverse utilisée a traiter ce genre del@nods. Comme résultats, on peut
citer :

- Le nombre de Nusselt atteint un minimum darmolge située @ =120 (I'angle avec

le point dimpact de I'écoulement) qui correspond @oint de séparation de
I'écoulement.

- Le nombre de Nusselt augmente lorsque le nombReynolds augmente.

- La méthode inverse utilisée permet facilemenktdiire la solution méme si on
additionne aux mesures exactes des erreurs alkson'g8% .

Pesquitti et Le Nilio [22] ont estimé le coefficient de transfert de chalegal
en fonction de I'angle polaire a la périphérie dire cylindrique a partir des mesures
de températures internes. Pour la méthode invdilste, les auteurs ont choisi la
technique des éléments de frontiere en conjoneti@t la méthode de régularisation
de Tikhonov avant de résoudre le systeme d'équatibtenu au sens des moindres
carrés. lls ont montré l'adéquation de la méthods éléments de frontiere au
traitement des problemes inverses de conditions fomtieres. Cependant, la
disposition de mesures de qualité en des endsamigneusement choisis est
nécessaire.

D’aprés notre recherche bibliographique ceonant la détermination du
coefficient thermique sur les ailettes des echarsgeée chaleur, il apparait qu’il existe
un certain nombre d’études qui ont été effectug&péranentalement.

Neal et Hitchcock[23] ont été parmi les premiers a étudier expémntaement le
transfert de chaleur autour des ailettes circidasigiées dans des faisceaux de tubes a
ailettes. lls ont calculé les coefficients de tfartsde chaleur a partir des mesures de
températures et des flux de chaleur locaux prigedes surfaces des ailettes. Dans
cette référence, les résultats montrent que I'é@shde chaleur se fait principalement
sur la partie frontale de l'ailette que sur leeast la surface. lls montrent aussi que la
distribution du coefficient de transfert de chaléaral sur les ailettes est liée a la
configuration de I'écoulement autour de cellegotiuche limite, tourbillons....).

Saboya et Sparrow[24] ont mesuré par la technique de sublimation de
naphtaléne le coefficient de transfert de masséesuailettes planes continues dans un
échangeur a deux rangées de tubes a ailettesiliBanit'analogie entre le transfert de
chaleur et de masse, les auteurs ont étudié ldsrp@nces et les mécanismes de

transfert de chaleur (horseshow, couche limitesur)lss ailettes. Les auteurs ont
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constaté que l'effet de la couche limite sur lendfert de chaleur est presque
négligeable dans la deuxieme rangée de tubes desjteurbillons qui se développent
devant les tubes sont les seuls qui favorisematestert de chaleur dans cette rangée.
lIs ont aussi observé, pour un nombre de Reynadb & 2500, une augmentation de
50% du coefficient de transfert thermique local maxn en allant de la premiere
rangée vers la deuxieme rangée.
Sung et al[25] ont également réalisé des expériences p@surer, en utilisant

la techniqgue de sublimation naphtaléne, le coefficide transfert de masse local
autour de la paroi extérieure d'un tube muni ditete L'étude a été conduite pour

3300< Re< 80000 et pour trois valeurs du rapport entre I'espacenmaer-ailettes et
leurs hauteurs §/l, = 005,0.15 et 0.40 ). Les résultats expérimentaux fournis

dans cet article prouvent que le coefficient de trandkerthaleur sur le front du tube

est élevé pour la grande valeursﬂea. Tandis que sur la partie arriere du tube, celui-ci

est élevé pour la petite valeur%ﬂaa. Les résultats montrent aussi que le coefficient

de transfert de masse moyen augmente avec l'augnentatinombre de Reynolds et

il atteint un maximum lorsqu#l, = 015. Cependant, celui-ci demeure constant

lorsques/l, ) 0.2.

Des études expérimentales similaires ofitdéveloppées pdRosman et al.
[26] et Rocha et al.[27]. lls ont déterminé les coefficients de transfestathaleur
locaux et moyens pour les tubes a sections ciresaat elliptiques dans des
échangeurs tubulaires a ailettes continues.

Jin-yoon Kim et al. [28] ont analysé par la technique de la subliomatie
naphtalene I'effet du rapport entre la distance inteed et de leurs diametres/ D)
pour deux valeurs du nombre de Reynolds 1770 et 2660 sransfert de chaleur
dans un échangeur a ailettes planes continues detx rangées de tubes. lls ont

constaté qu'avec l'augmentation du rapim), les transferts de chaleur et de masse
sur les ailettes augmentent et il atteignent I'deatsaturation §S/D)=0.5. Pour la

grande valeur du nombre de Reynolds, l'effet de cesnpares sur le transfert de
chaleur devient trés important.
Yoo et al[29] ont analysé dans leur publication les effetpds des tubes, le

rang des tubes et du nombre de Reynolds sur le tradsfettaleur dans un échangeur
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tubulaire a ailettes continues dont les tubes amaingés en quinconce. La technique
de sublimation de naphtalene a été employée pdculenle coefficient de transfert
de chaleur local. Les résultats de I'étude réaksgain tube unique poluRe=9800et

pour Re=19400 montre que le nombre de Nusselt est maximum au garrét sur le

front du tubed =0, puis il diminue jusqu'au point de séparagbfi85° et qu'un
deuxiéme minimum de ce nombre se prod@it=i35° .

Les résultats de I'étude réalisée sur six rangédsliks, voir figure 1.3, peuvent étre
résumeés comme suit :

- Le nombre de Nusselt augmente avec I'augmentdtiorombre de Reynolds.

- Le nombre de Nusselt atteint le premier minimug=a00 et le deuxiéme minimum
a ¢ =150

- La variation du coefficient de transfert de clhial@autour des tubes change de la
premiere rangée a la troisieme rangée. Le nombiudselt moyen sur les tubes de la

deuxieme rangée et la troisieme rangée sont, cegpment supérieurs de 30% et 65%

par rapport a celui de la premiére rangée.
- Quand le rapport entre le pas de tubes et le @ti@ndes tubeé% diminue, le

coefficient de transfert de chaleur sur chaque aumgmente a I'exception au front du
tube de la premiére rangée.

- Le nombre de Nusselt moyen dans la premiera gtoisieme rangées ne dépend que
du nombre de Reynolds (il ne dépend pas de I'espatenter-tubes).
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Figure 1.Z: Distribution du nombre de Nusselt local autour téses en fonction
de leurs six positions dans le faisceau et dediesment inter tubes [29].

Une autre technique expérimentale a éliéag parlLi et Kottke [30]. Par une
analogie entre le transfert de chaleur et le teahsle masse, ils ont déterminé le
coefficient de transfert de chaleur local sur ledages des tubes dans un faisceau en
ligne. Le coefficient de transfert de masse locateamesuré expérimentalement en se
basant sur l'absorption et I'intensité de la aoutls dioxyde de magnésium.

Bougriou et al. [31],ont établi une étude indirecte du transfert déethiasur les

surfaces d'une ailette circulaire plane située denfaisceau de tubes a ailettes. Cette
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étude est portée sur I'analyse des thermographesmiies expérimentalement. Nous
verrons au paragraphe 4.2.1. le principe de |'exgértation effectuée dans le travail
de ces auteurs.

D'une maniere similairy et al. [32] ont utilisé la technique de thermographie
pour caractériser la distribution de la températuneles ailettes planes continues dans
deux types d'échangeurs (arrangement en ligne eguemconce). Ensuite, ces
températures sont reprises pour calculer le coeffidocal de transfert de chaleur sur
les ailettes par la formulation des différencegefinlLes auteurs ont menu cette étude
pour trois vitesses différentas=0.5, 1.0 et 1.5 m/s. Leurs résultats montrent que |
coefficient d'échange de chaleur local sur lesttadedépend de l'organisation de
I'écoulement sur celles-ci :

- Le transfert de chaleur dans les zones de sdlage sont derrieres les tubes est
faible; notamment, dans le faisceau aligné.

- Le transfert de chaleur est tres élevé au sondméd portion avant de l'ailette, cela
est dd a I'impaction de I'écoulement sur le bordallette (début de développement de
la couche limite).

- Une augmentation remarquable du coefficient dgge thermique dans les zones
situées aux proximités des fronts des tubes dmisieme rangée, notamment, pour
des nombres de Reynolds élevés.

Les auteurs ont aussi constaté que lefadrde chaleur réalisé par le faisceau
qguinconcé est supérieur de 14% a 32% par rappodia transféré par le faisceau
aligne.

Plusieurs chercheurs ont mené ces derna@mnedes des simulations numériques
inverses pour étudier le transfert thermique das€thangeurs de chaleur.

Huang et al[33-34] ont présenté des simulations numérigues tedsionnelles
pour résoudre le probleme inverse de conditions faomtieres. lls ont utilisé la
méthode de plus forte pente et le code commerciaK4G pour estimer les
coefficients de transfert de chaleur en régimeastagire [33] et en régime transitoire
[34] sur les ailettes plates continues d'un échande chaleur. Dans leurs études, ils
ont examiné les arrangements en ligne et en quiecdres mesures de températures
ont été prises par la thermographie infrarouge. réssiltats présentés ont montré le

succes de la méthode de la plus forte pente andiéer le coefficient d'échange
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thermique dans les échangeurs tubulaires a ailpttases continues pour les deux
faisceaux en ligne et en quinconce.

Un certain nombre d'auteurs ont menu éades avec le code commercial
FLUENT pour estimer le coefficient de transfert dwleur et les pertes de charges
dans de échangeurs de chaleur a ailettes plandmuzsl Ces parameétres ont été
examineés pour différentes géométries de faisceauxlies.

Tutar et Akocca[35] ont mené une simulation numérique tridimensglle et
transitoire d'un écoulement dans un échangeurdirbud ailettes planes continues de
5 rangées. L'étude développée dans leur travatl igEressé a l'influence du nombre
de Reynolds (60-1500), espacement inter-ailetiesadg des tubes et de la géométrie
des faisceaux de tubes en lignes ou en quinconcdesaooefficient de transfert
thermique et sur les pertes de pression. Les @&uteonfirment I'existence des
variations importantes dans le coefficient de alwadeitour des ailettes (figure 1.4).

Les courbes de ces figures montrent, daare pour I'arrangement en ligne, les

pics de transfert de chaleur se produisen®a 26 pour les tubes de la premiére

rangée et & =52 pour les tubes placés a l'intérieurs du faisceaunéautre part,
pour l'arrangement en quinconce, ces pics se mwedua® =30 pour tous les tubes

du faisceau. Ces courbes montre aussiNatteint le minimum & 0 [132-14Q . 1l

est intéressant de noter par ailleurs des vargtaans la distribution du coefficient
d'échange en fonction de la position du tube.
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Figure 1.4-: Variation du nhombre de Nusselt local autour dessjtpour
Re=600: (a) arrangement en ligne;(b) arrangement en qame [35].

Mon et al.[2] ont effectué une simulation numérique d'unudement turbulent

tridimensionnel dans un échangeur constitué d'iscdau de quatre lignes de tubes a

ailettes circulaires. lls ont considéré les delpesyd'arrangements pour des nombres

de Reynolds 86x10° < Re< 4.3x10* et pour plusieurs parameétres géométriques

(espacement inter-ailettes, diameétres des tubéssgbas d'espacement inter-tubes).

Les auteurs ont présenté, a partir des résultat@mngues, une analyse de la topologie

de I'écoulement entre les ailettes (développemesataduches limites dynamique et

thermique de la structure tourbillonnaire en ferhaval). Les auteurs ont montré que

le coefficient de transfert de chaleur dans I'agesment en quinconce augmente quand

le rapport entre I'espacement entre les ailettedeets hauteursS/I,) augmente

jusqu'a (S/1,) = 032et puis, il demeure constant. Pour l'arrangemenligere, le
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coefficient de transfert de chaleur augmente sutetda gamme de ce parametre
03=<(S/l,)=1.

Erek et al.[36] ont traité numériquement en CFD avec Flués, effets des
configurations géométriques des tubes (circulatedliptiqgues) et des ailettes planes
sur le transfert de chaleur et sur les pertes dsspn dans un échangeur tubulaires a
ailettes. lls concluent que I'emplacement du tubesdla zone avale de lailette
augmente le transfert de chaleur et que l'augnientde I'ellipticité produit un bon
transfert de chaleur dans I'échangeur.

Taler [37] a présenté deux techniques numeériques paumessle coefficient de
transfert de chaleur local sur la périphérie d'ubetlisse vertical placé dans un
faisceau de tubes arrangés en quinconce. Les tatapEs utilisées dans les calculs
ont été mesurées sur la paroi du tube pour dewursldu nombre de Reynolds :
Re=11775 et Re=43676. Dans un premier temps, ldgme inverse non linéaire de
la conduction de chaleur a été résolu au sensmb@sdres carrés (écart entre les
températures calculées et mesurées) par la teéhrdqulLevenberg-Marquardt en
calculant les parameétres du coefficient d'échahgemique. La distribution de ce
dernier sur la paroi extérieure des tubes a ét@oappée par des polyndmes
trigonométriques de Fourier. Dans un second terhpsres le cas linéaire, l'auteur a
utilisé la méthode de décomposition en valeurgywi@res pour estimer les
parametres de la fonction qui donne la distributientempérature et puis il a calculé
le coefficient de chaleur par la loi de Newton. lsegeurs ont conclu que les deux
méthodes aboutissent aux mémes résultats et qpobhéena de Levenberg-Marquardt
est plus universel mais il est trés lent.

Sabota et Taler[38] ont utilisé la méthode de Levenberg-Marquapdur
résoudre le probléme inverse de conduction de ghalen linéaire dans un tube avec
des ailettes longitudinales placé dans un faisdeatbes arrangé en quinconce. lls se
sont intéressés a l'estimation du coefficient dedfert thermiqud sur les frontiéres
du tube et des ailettes. Les fonctions inconnbe®nt recherchées : 1) sous forme
paramétriques sur des polyndmes trigonométriqugen2les interpolant par des
fonctions échelons. Les résultats obtenus darnartiete ont montré que I'utilisation de
ces interpolations a permis d'estimer le coefficiea transfert thermique avec une
bonne précession méme si les mesures de températute la conductivité thermique

sont attachées a des erreurs. Par exemple, (agemckrtitudes det0.2°C sur la
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température et de0.5°C sur la conductivité thermique), I'erreur ne dépasse7pas
sur les résultats.

Lage[39] a modélisé numériqguement le transfert de chaleutair qui s'écoule
entre deux ailettes planes traversées par 4x3 tubes. $toplifier le probleme
numérique, les auteurs ont considéré un coefficiettathsfert de chaleur constant sur
toute l'ailette.

Talaat et Gomad40] ont réalisé une étude expérimentale et numériguéFD
en utilisant la méthode des volumes finis pour déteemiles caractéristiques
thermiques d'un écoulement a travers des faisceaunbes elliptiques et circulaires
arrangés en guinconce. Cette investigation a cousemffets du nombre de Reynolds
(5600-40000), de l'angle d'impaction de I'écoulement lss tubes (0°-150°). Les
auteurs ont observé que le nombre de Nusselt est maxlorsque les grands axes des

tubes elliptiques sont perpendiculaires a I'écoutent@ngle d'attaqug = 0). Ils ont
constaté aussi que le nombre de Nusselt correspoadzeite situation est plus élevé
de 30 % que celui de I'échangeur dont les grands @xe®s tubes sont paralléles a
I'écoulement.

En comparant avec les tubes circulaires, Imbme de Nusselt des tubes
elliptiques pour le cag =0 est plus élevé de 19 % que celui des tubes airesl

Plus réecemmen€hen et al.[8,41-44], en utilisant la méthode des différences
finies en conjonction avec la méthode des moindaees, ils ont conduis des études
numériques inverses pour estimer le coefficient de trandéechaleur moyen sur les
surfaces des ailettes circulaires et continues situgesth seul tube a ailettes.

Dans la publication [8], en étudiant le sfamt de chaleur dans une seule ailette
plane entourant un tub&hen et al ont analysé l'effet de la différence entre la
température de l'eau a l'intérieur du tube et la teryrérade l'air ambiant sur le
transfert de chaleur sur l'ailette. Comme on peut lestater dans cette étude le
transfert de chaleur dans la région frontale de l'aitgtfdus supérieure que celui dans
la région du sillage. Apres cette étu@den et al[41] ont publié une autre étude dans
laquelle ils ont analysé les effets de I'espacenmeet-ailettess sur le coefficient de
transfert de chaleur et sur l'efficacité d'une ailetteelearrée située au milieu d'un
ensemble d'ailettes du tube. Cette étude a contanvection forcée. Les résultats

montrent qu'avec l'augmentation de le transfert de chaleur augmente et [l'efficacité
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de l'ailette diminue, lorsque— « , les valeurs ddet de /71 s'approche & celles qui

correspondent a une seule ailette de I'étude [8].

Pour le cas des ailettes circulai€ben et Hsu[42] ont présenté une étude en
analysant l'effet de I'espacement inter-ailet@305m < S< 0018met du nombre de
Reynolds1550< Re< 7760sur les caractéristiques du transfert de chaleur (coefficien
de transfert de chaleur et I'efficacité de l'ailettefjn Ae prendre en considération les
variations du coefficient d'échange autour des ailetéssauteurs de ce travail ont
calculé celui-ci dans les trois parties de l'ailetfeontale, centrale et arriere. lls ont
constaté que, d'une part, le coefficient de transfert ibeemmoyen augmente avec
laugmentation du nombre de Reynolds et l'augmematle I'espacement inter-
ailettes; d'autre part, I'efficacité de l'ailette dioeé avec I'augmentation dee. Il a
été aussi confirmé que le transfert de chaleur estdiféle dans les parties arrieres par
rapport aux autres parties. De plus, il a été montrél'gffet de I'espacement inter-

ailettes sur le coefficient de transfert thermique esligeple lorsque le rapport entre

0 S ,
cet espacement et la hauteur des all?ttei).S. Les résultats obtenus par les auteurs
a

ont leurs permis de proposer des corrélations empiridpmsant le nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Reynolds et des paramétresxé@gques des ailettes
circulaires.

Des études similaires a celles-ci ont m@nées par le méme auteur
Chen H-T [43-44], mais pour le cas de la convection naturdlle. trouvé que les
effets de I'espacement inter-ailettes sur le coeffic#éthange thermique et sur
I'efficacité de l'ailette sont les mémes que ledédicitées préecédemment [41-42].

Chen W-L et al[45] ont effectué une simulation inverse de la catidn de
chaleur dans une ailette circulaire basée sur la méththd gradient conjugué.
L'objectif des auteurs est de déterminer les distribsti@uiales du coefficient de
transfert de chaleur en connaissant quelques valeurla dempérature ou des
contraintes. L'effet couplé thermomeécanique a étéeprisompte, ce qui permet d'avoir
une originalité a ce travalil.

Les auteurs ont démontré la possibilité d'estimepé&dficient de transfert de chaleur a

partir des mesures de contraintes au lieu de tempésatu
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1.4.Topologie de I'écoulement a travers le faisceau debes a ailettes

La connaissance de la configuration dmlément a travers le faisceau de tubes
lisses ou a ailettes, notamment autour de I'ajletfgrésente une source d'information
appréciée et efficace pour I'étude et la compréberte transfert de chaleur associé.

Nombreux auteurs [23,30, 46-49] ont pré&seties études qui décrivent et
analysent la structure générale de I'écoulemens das échangeurs a faisceaux

tubulaires. Nous présentons dans ce chapitre urtbése des principaux résultats.

1.4.1.Ecoulement autour de l'ailette

L'écoulement autour d'une ailette est t@mplexe et dans un faisceau de tubes
change d'un rang a un autre. Cette complexité esta I'apparition de plusieurs

phénomenes dans I'écoulement (sillage, tourbillomsches limites...) (figure 1.5).

Tube

Ecoulement

Ajlette

Figure 1.5: Formation d'un tourbillon en fer a cheval [3,46 ].

Dans la référence [2], les auteurs ont tnéomjue deux couches limites se

développent sur les faces amonts des ailettes eadgx et glissent sous l'action du
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décrochement alterné des tourbillons et que leailsépur maximum est situé pres de la
base de l'ailette. Ceci conduit a réduire le cordifit de transfert de chaleur dans la trés
petite zone qui entour le tube [2, 23, 48].

A la jonction ailette-tube, l'effet combidu développement de la couche limite
sur les ailettes, la stagnation du fluide au frdattube et le sillage derriere celui-ci
provoque la formation d'une série de deux ou tmisbillons principaux. Dans cette
zone, une inversion du gradient de pression sittddhs I'écoulement interne a la
couche limite. Celle-ci engendre un décollementlinrensionnel de la couche limite
ce qui induit la formation d'un tourbillon en fercheval qui est caractérisé par les

points singulierg,, P,etP; (figure 1.5).
- Py etP,,, centres des tourbillons principaux,

- Py, le point de séparation délimitant la structurgrlbdlonnaire.

1.4.2. Ecoulement et transfert de chaleur autour din tube unique
1.4.2.1. Ecoulement autour d'un tube et effet du nobre de Reynolds

Une des caractéristiques d'un écoulemaioiua des tubes lisses ou a ailettes est
le décollement. Ce phénoméne se produit lorsguatésse des particules du fluide
qui constituent la couche limite diminue jusquantiulation de celle-ci au point de
décollement (perte d'énergie par frottement).

L'effet du nombre de Reynolds sur le déooént et sur sa position autour d'un
cylindre (figure 1.6) a fait I'objet de nombreusesestigations dans la littérature
[4, 39], car il sert souvent d'illustration pous lécoulements instationnaires autour
d'obstacles. Nous évoquons ici les résultats lesiptportants [50] :

- Re(40, écoulement symétrique laminaire;

- 300( Ré Re, = 210°, le décollement de la couche limite laminaire. tesrbillons
qui se détachent du cylindre sont laminaires etethevent rapidement turbulents;

- Re, ( ReRe,, =310°, deux décollements se produisent a partir des deukhes

limites laminaire et turbulente.
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Figure 1.6 :Phénoméne de décollement de la couche limite adtoaylindre[50].

1.4.2.2. Variation du transfert thermique par convetion autour du tube

Le transfert de chaleur sur les surfagsstdbes a été étudié par plusieurs auteurs
Bejan [51] et Zukauskas [4]. Les résultats expéniiaex qui sont les plus souvent cités
dans la littérature et qui semblent les mieux agéeo dans cette these sont ceux de
Zukauskas [4]. Les courbes obtenues par l'auteguréf 1.7) montrent bien l'influence

de la topologie de I'écoulement sur le coefficimtransfert de chaleur local :

Pour les courbes 1-4 correspondantes ambres de ReynoldsRe, <10°), le
coefficient d'échange de chaleur local atteint eal sninimal au voisinage d'azumith

6 =85 (point de décollement de la couche limite).

; 3__R€uﬂ 5'!-'3_ Hﬁz
Tyt R&c £ 3,1,1{_'!&
4w Ree = 99107
s Ree = 21207

e

Abscisse angulalre, 8

Figure 1.7 : Variation du transfert thermique par convection@utdu tube
pour différentsRec|[ 4, 53].
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Pour la courbe Re= 2.1x10°, le coefficient d'échange atteint deux minimums,
le premier @ =90°) qui correspond a la transition laminaire-turbulentdadeouche

limite, le second § =140° ) correspond au décollement de cette couche.
1.4.3. Ecoulement et transfert de chaleur a traverie faisceau de tubes lisses

Il existe dans la littérature un certain hoend'études concernant I'écoulement et
le transfert de chaleur autour des tubes arrangés easligres études se sont
intéressées d'une part, a linfluence des paramet@maégdques et du nombre de
Reynolds, et d'autre part, au role de la positiotute dans le faisceau.

1.4.3.1. Position des points d'impaction et de ddtament

Zukauskas[4] a constaté que la position du point d'impactidépend de
I'espacement inter-tubes et du nombre de ReynoREyez [52-53] a étudié

expérimentalement un écoulement dans un faisceawméalpur déterminer les

. . . . . P, R
positions des points d'impaction et de décollemeéatobtenu, poulDi =2, EL =13et

Re=4000, le décollement et limpaction s'effectuent reipement, a g=56et a

¢ =131,
1.4.3.2. Transition du régime laminaire au régimeurbulent

La transition du régime laminaire au régimebulent dépend du nombre de
Reynolds et des paramétres géométriques du faisceas. de leur analyse de
visualisations sur I'écoulement a travers un faisceatubes alignés, Weaver et al [54]
ont observeé :

- a une certaine valeur du nombre de Reynolds, I'éomuie principal entre les tubes
va étre perturbé;
- cet écoulement principal devient totalement turbuleprés une longueur

d'établissement (trois rangées de tubes).
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1.4.3.3 Transfert de chaleur autour d'un tube situé dans urfaisceau de tubes

1 .l-B ]

1.4

|
\ 2 (1) tube unique

[ \\x 3 (2) tube dans un falisceau

| \< R en ligne
T < T [
! T ] § B L (3) tube dans un falsceau

pd
r/ en quinconce

h (8)/ f

o6

o 60 120 %80

abscisse angulalre, 6 (*)

Figure 1.8 : Différentes distributions du coefficient de
transfert thermique autour du tube [4, 53].

On peut constater sur cette figure qudis&ribution du coefficient de transfert
thermique local autour d'un tube placé dans umdais quinconceé ressemble a celle du

tube unique.

1.4.4. Ecoulement et transfert de chaleur autour dilette

1.4.4.1. Influence de I'espacement inter-ailetted du nombre de Reynolds sur la

topologie de I'écoulement

Nacer-bey [46-47] a mené une étude au moyen de visualisatipar la
Vélocimétrie par Imagerie de Particules (PIV) et dalculs numériques en utilisant le
code commercial Fluent. Il a examiné l'influencel'dspacement inter-ailettes et du
nombre de Reynolds sur la taille, le nombre et daitppn des tourbillons. Nous
pouvons résumer ses résultats comme suit :

- L'augmentation de I'espacement inter-ailettesa@r@ une augmentation de la taille
des tourbillons et de leurs nombres. Par conséqtmrte la zone de séparation en
amont du tube s'élargit.

- Le pic de vorticité du premier tourbillon prineipaugmente avec l'augmentation du

pas inter-ailettes jusqu'a atteindre une valeuitéim
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- L'augmentation du nombre de Reynolds entraine ammgmentation des pics de

vorticité des tourbillons principaux. Cependanttteceaugmentation influe tres

légérement sur les positions des points singubieesr., .

1.4.4.2. Interaction entre la topologie d'écouleméret le transfert thermique sur
l'ailette

Dans leurs études, les auteurs [23, 3D,049 observé que la distribution du
coefficient de transfert thermique dépend de I'tmnent du fluide autour de l'ailette.

- A chaque tourbillon correspond un pic de trarigfegrmique [49], voir figure 1.9.

l l | | P 1 1 1
0124 ,
Tube #2
« (7
~ 0075 i
o] I==——ror—o0
Q05
0.025 , ‘\_
00 08 § 07 07 065 § -035 J
X/D
'
ik . - sa ‘
L0004 i [ Ay
it 7 - - %
L 003 "o e
A "Lt A
0.002 4 " . “'.
TramE 0,001 " ald .l“ L ‘:I
% 3 a l l ! : : . » b ' ~.
- =0 __""‘!O T ~ T T T T T T
-9 085 08 -075 07 -06F 06 -03 08
%/D,

Figure 1.9 : Lignes de courant et distribution local du
coefficient de transfert de chaleur [49].

- La zone a fort transfert thermique est localis@as la zone de formation d'une
structure tourbillonnaire autour des tubes en fodaéer a cheval.

L'écoulement lent dans la zone du sillage localdégiere les tubes sanctionne le
transfert de chaleur
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1.4.4.3. Analyse de la topologie de I'écoulementaht transfert thermique dans des

faisceaux tubulaires a ailettes

L'interaction entre I'écoulement entre>dailettes consécutives et I'écoulement
autour du tube d'axe perpendiculaire a l'ailettea@rent des variations importantes sur
le coefficient d'échange thermique autour de tiale

Dans un faisceau tubulaire a ailettegppmlogie de I'écoulement et le transfert
thermique sur les zones frontales et arriére dettes change d'un rang a un autre. Le
tube dans ce faisceau est soumis a un écouleniredt au cas du tube seul.

L'importance et la complexité de ce swet suscité l'intérét de plusieurs
chercheurs (voir [2, 8, 14], [38, 39], [41- 49]s bnt mené leurs études en analysant
I'effet des parameétres suivants sur le transfechadeur :

- Arrangement des tubes (en ligne ou en quinconce).

- Régime d'écoulement.
- Diamétre des tubes D et les pas longitudinauxrasversaux & etF ) qui

définissent I'espacement entre les tubes.
- Effet du rang sur le coefficient de transfertrthigjue dépend non seulement de la
géomeétrie des faisceaux de tubes mais il dépersil @es pas inter-tubes.

Neal et al[23] a analysé le transfert de chaleur autouradlettes circulaires pour
quatre arrangements en quinconce. Il a constatér pwois arrangements, des
augmentations différentes du coefficient de tramsfermique entre la deuxieme et la
sixieme rangée. Par contre, pour le quatrieme geraent, ce coefficient diminue.

Ces différences dans la variation duftent de transfert de chaleur résultent
du changement dans le taux de développement deblalénce a travers les différents
arrangements.

Jasor{49] a présenté des résultats numériques sumplaldgie d'écoulement et
le transfert thermique sur les ailettes planesicoas a travers un faisceau de tubes
arrangés en quinconce. L'étude est faite pour uhaseangement. L'auteur a observé
que le nombre et la taille des tourbillons diminueinque la contribution des rangs de
tubes aux échanges thermiques diminue a mesurel'é@pmilement pénétre dans

I'échangeur.
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Chapitre 2

Traitement direct des problemes de conduction de etheur

2.1. Méthodes numeériques

Les équations différentielles aux dérivpastielles régissant le phénomene de
transfert de chaleur dans les ailettes circuldiEesl.28) ou dans les tubes ailttés (Egs.
1.25 et 1.26) peuvent étre résolues numériquensentenant compte des conditions
aux limites et des conditions initiales. Il exisgtesentiellement cing méthodes de
résolution de ces équations : la méthode spectlalenéthode des intégrales de
frontiéres, la méthode des différences finies, léthmde des volumes finis et la

méthode des éléments finis. Les trois méthodegliesspopulaires sont :

- La méthode des différences finies
L'idée de base de cette méthode est faciomprendre, elle est simple a

concevoir. Son principe consiste a se donner uaioenombre de points du domaine
Q. Les opérateurs de différentiation apparaissans das équations différentielles
peuvent étre obtenus a partir d'un développementlimites. Ces operateurs se
servent ensuite pour exprimer la température etdéagées en un point en fonction
des valeurs aux points voisins. Il faut alors diiser la dérivée en temps suivant par

exemple le schéma d'Euler explicite ou implicite.
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- La méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis développé&eSmading et Patanker consiste a
diviser le domaine de calcul en un nombre fini dessdomaines élémentaires,
appelés volumes de contréle. Son principe de bsisées discrétiser les équations
différentielles modélisant les problémes de la mipee des fluides ou/et le transfert
de chaleur par une intégration sur des volumes &ntourant les nceuds de maillage.
L'approximation de la variable physique généralisée les bords du volume de
contrble se fera avec le choix d'un schéma derdiifges finies approprié. L'opération

d'assemblage, pour obtenir les matrices et leeuescglobaux, se fait par arréte.

- La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une odéthparticuliére d'approximation
nodale par sous domaine. Elle permet de remplaagudtion différentielle par des
équations algébriques dont les inconnues sont deésbles nodales. Cette méthode
consiste a subdiviser le domaine contimen sous domaines de formes géometriques
simples que l'on appelle éléments finis intercotége@n des points remarquables

appelés nceuds. De plus on définit dans chaque #léme une approximation

adéquate de la solution permettant de résoudreolg@gme uniquement en fonction
des valeurs de la solution aux nceuds. L'opératassemblage qui se fait par élément
permet d'obtenir une solution sur la totalité dmdme.

En raison de sa souplesse pour représatgsr domaines géométriques
complexes, la méthode des éléments finis est laggemnitilisée pour simuler de
nombreux problémes physiques. Elle s’adapte ties & la résolution des problemes
de transfert de chaleur, notamment la conductiennilgue dans ses différents cas :
stationnaire ou dépendent du temps, linéaire oy aame, deux ou trois variables

d’espaces indépendantes.
2.2. Développement de la méthode des éléments finis

Pour résoudre par les éléments finis hestemes d'équations (section 1.2)
comprenant les équations de la chaleur et les ttongiaux limites et initiales, on fait
recours aux formulations intégrales, qui integri&duation différentielle modélisant
le phénoméne physique soret les conditions aux limites sur sa frontiére.nitdes
formulations intégrales on cite la formulation @ionnelle et la méthode des résidus

pondérés.
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- Méthode variationnelle

Elle est basée sur la construction d'umectfonnelle qui peut représenter
I'énergie du systeme [55-58]. La formulation int#gr est obtenue a partir des
conditions de stationnarité de la fonctionnelletcnftdes méthodes adaptées a telles
formulations variationnelles, on cite la méthodeRl&. Elle est considérée la plus
simple est la plus utilisée.

Pour développer la méthode des éléments fiar le modele de Ritz, il faut
chercher l'existence d'une fonctionnelle [55]. Cest possible si les formes

différentielles des problemes a résoudre sonaiias.

- Méthode des résidus pondérés

La recherche de la solution globale parragmation par éléments finis doit
passer par l'approximation nodale de l'inconnu chaque sous domaine (élément
fini). On construit les fonctions approchéeS(x, y,t) sur chaque élément de maniére a

étre continues sur I'élément et elles satisfont desditions de continuité et de

compatibilité entre les éléments.

Le champ de températuré (x, y,t) dans I'élément s'écrit sous la forme :

Nnd
Tyt = D N (% )T, 2.1)
1

ot Nnd et N; (X, y) sont, respectivement le nombre de nceuds de |'étéatdes
fonctions d'interpolation.

Pour résoudre les problémes qu'on a piésetans la section (1.2) par la
méthode des éléments finis, la méthode des régidndérés apparait tres attractive
[55-56]. Cette méthode consiste a projeter le tésidr un ensemble de fonctions
indépendantes appelées fonctions de pondératiam. dbenir la solution recherchée

T, il faut annuler l'intégrale suivante :

j WR(T)AQ=0  Ow (2.2)
Q

Nous appelons résidu l'erreB(T) dans Q. Par exemple, pour le cas de la

conduction de chaleur dans les ailettes circidame résidu est défini par :
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orT . ,— 2h
R(T) = /JCE—dIV(/l gradT) +?CF ~T¢) (2.3)
2.2.1. Méthode des éléments fins pour le problemes dransfert de chaleur dans

une ailette circulaire

Parmi les trois probléemes concernant endtavail, nous avons décédé de
développer en détail dans ce paragraphe la fotionlde Galerkine sur la conduction

de la chaleur sur les surfaces d'une ailette eineul

2.2.1.1. Modélisation mathématique du transfert dehaleur sur les surfaces d’'une

ailette circulaire planes

La géométrie de lailette étudiée ainsi que lesddns aux limites sont

montrées dans la figure (2.1).

I3

T(x,y) =Ty(x,y) sur I'y

Ecoulemer aT aT
anx + &ny =0 sur I

X T(x,y) =Ty(x,y) sur I'3

Figure 2.1 : Géométrie de l'ailette circulaire et les conditicausx limites.

L’ailette est un disque qui entoure un tydmcipal de rayon intérieuR,, de
rayon extérieuR; et d’épaisseue. Sa conductivité thermique, sa masse volumique et

sa capacité calorifiqgue massique sont notées riagp@ent parA et p et c. Les

surfaces de lailette sont exposées a un écoulemd@t de températurel; et

échangent avec celui-ci de la chaleur par l'intetimiée d’un coefficienth (X, Y;t) qui

peut évoluer dans le plan de l'ailette et dan®heps. Comme I'épaisseur de celle-ci

est tres petite devant sa hauteur, on peut coesidée la température varie dans les
directions X et Y seulement. La température a la base de lailedtelget la

température en tout points du domafe l'instantt =0est égale &.
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Le transfert de chaleur est bidimensioroets l'ailette et posséde un axe de
symétrie, donc on peut considégerela moitié du domaire.
La résolution de ce probleme repose sgudigon (1.28) que nous pouvons écrire

sous la forme suivante :

0% .\ 6 2h(xyt) g=P% 90
X oy  JAe A ot

dansQ; t >0 (2.4)

avec les conditions aux limites

B(x y,t) =6, (x y,t) sur, (2.5)
%n +ﬁn =0 B

ax X oy Y surl 5 (2.6)
d(x,y,t) =6, (x,y,t) sur I3 (2.7)

et avec la condition initiale :
O(x,y,t)=0;t=0; dansQ (2.8)
6(x,y,t) est la température adimensionnelle tel que :

T(X,y,t)-T
B(x.y) = (Ty_)T f
w f

(2.9)

La complexité du model mathématique quivgone le transfert de chaleur sur
les ailettes circulaires est due a la variationtetepérature avec le temps et a la
variation du coefficient d'échange de chaleur graes et en temps.

La recherche des solutions analytiqueg@séralement basée sur des hypothéeses
simplificatrices, telles que :

- La variation de la distribution de températureiedépendante du temps;

- Le coefficient du transfert de chaleur par comigcest constant sur toute la surface;
- Il n y'a aucune source d'énergie interne dadsieaine ;

- La conductivité thermique de l'ailette est cansge.

Avec ces hypotheses, la solution générale de Itiu#2.4) peut étre obtenue en

utilisant les fonctions de Bessel, voir [ 59].
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Dans cette thése et pour résoudre ce @rabldans son état compliqué, nous

avons choisi la méthode des éléments finis.
2.2.1.2. Forme intégrale faible

A partir des expressions (2.2, 2.3 et 2ad)peut écrire :
J' 0 . — _
w ch—dlv(Agrade) +2h8|dQ=0 (2.10)
Q

L’intégration par partie du deuxieme terohe I'équation (2.10) fournit une

forme intégrale faible qui présente les avantagassts:
- Diminution des conditions aux limites imposées fanctions?(X, y,t) . Celles-ci

peuvent étre prises en compte dans la formulatitgyrale.

- Diminution de l'ordre maximum des dérivées 8€X, Y,t) apparaissant dans les

formes intégrales, en contre partie, celui-ci augmsuw(X, Y,t) .

En utilisant la relation suivante :
div(w.([A]gradd)) = wdiv([A]gradf) + ([A]gradf).gradw (2.11)

I'équation (2.8) devient:
J 08 . — — — ~
woc 2 do - J‘ div(w.([A]gradd))dQ + j gradw.([A]gradg)dQ + j 2wh@dQ =0 (2.12)
Q ot Q Q Q
Utilisons le théoreme de Green pour laxtirue intégrale de (2.12) :

j div(w.([A]gradd))dQ = jwﬁ.(/]].g?de)dr + j wﬁ.b].ﬁie)dr (2.13)
Q

Ty P

avec les conditions aux limiteg= 6, sur 'y

Nous imposonswv = 0 sur I'ppour annuler le terme de ce contour.

De (2.12) et (2.13), la formulation intégraldlaide notre probleme est :

j W.pcaa—tg dQ + j gradw.([A]gradg)da —j owh&dQ=0 [w (2.14)
Q Q Q
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Dans cette formulation, seules les coon#iaux limites sur les frontiéres de
Dirichlet et initiale restent a imposer. Technioent, on introduit ces conditions aux

limites en modifiant les matrices globales obtenues paragraphe (2.2.5.1).
2.2.1.3. Forme intégrale discrétisée

L'idée fondamentale de la méthode des éléments fast de discrétiser le

probleme en décomposant le domaine de calcudn sous domaineg,reliés entre

eux par des nceuds. L'intégrale (2.14) peut dondre'é

Nel [

96
> jwepca—:dQe+“gradwe.[/l].gradee+2wehHe 0, =0 (2.15)
e:].Qe

Qe

Les types d'éléments les plus courants fgsuproblemes a deux dimensions sont
donnés dans la figure (2.2).

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 2.2 : Les principaux éléments & deux dimensions: (a)@émiangulaire a 3
noeuds; (b) élément triangulaire & champs parabelig6 nceuds; (c) quadrilatére &
champs linéaire a 4 nceuds; (d) quadrilatere a creaugadratique a 8 nceuds; (e)
quadrilatére a champs quadratique complet a 9 nceuds

Le choix du type de fonctioW;conduit a différentes formes intégrales:

collaction, Galerkine et moindre carrés. Nous avdmsisi la méthode de Galerkine

pour la formulation de notre probléme. Cette tegheiconsiste a remplacer, dans

(2.15), W, par la variationdg, de la fonction&, [55].

Pour calculer la solution approchée pami@thode des éléments finis, nous

utilisons sur chaque élémef, les approximations des cham@set o6, suivants :

8 =(N){6}

et 96, =(N){36,} (2.16)
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avec{N} . vecteur des fonctions de forme et le vect{z@g} des températures aux
nceuds de I'élément associé au fonctions de forme.
Une caractéristique importante{blé peut étre soulignée ici :

Li=]

N; (X}, Y)) =9 :{o; % | (2.17)

avec 9; le symbole de Kronecker.

La fonction d'interpolation associée au daepour I'élément triangulaire a trois

nceuds est illustrée dans la figure 2.3.

Figure 2.3 -Triangle a champs linéaire : fonction d'interpolati associée au nceud

Exprimons{grad Qe}en fonction des fonctions de d'interpolation :

{grad 6.} =[B6.} (2.18)
(5
[B]— 1)

avec = N (2.19)
oy

et {Mee}:[skaee} (2.20)

En substituant ces expressions dans (2ridi)s obtenons alors pour tout le

domaineQ.
nel 96
S lea % ko) (e @.21)

1

ou les matrices élémentaires sont :

- matrice de capacité thermiquelCel = I,OCp{N}<N>dQ (2.22)
Q,
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- matrice de conductivité thermique o =1 (2.23)
- vecteur des flux élémentaire { fe} =0 (2.24)

Les éléments triangulaires s'adaptent udet@onfiguration et permettent une
discrétisation simple d'un domaine de résolutioa. dhamp de températurésest
parfaitement défini a l'intérieur d'un élémentrigalaire, en connaissant les valeurs de

la température en ces trois sommets :

3
B(xy) =D N;(xY)4, (2.25)
-~

Afin de construire les fonctions d'intelgdamn, nous utilisons le plus souvent des
polynbmes complets. Leurs nombre de termes datégale au nombre de degré de
liberté de I'élément. Les polynébmes complets déorda deux dimensions peuvent

s'écrire comme Ssuit :

p . .
N(xy) =) a Xy ;i+jsn (2.26)

r=1
ou le nombre de termes dans le polynébme est :
p=(n+1)(n+2)/2
ainsi pour un polynéme linéaire
N; (x,y) =& +hx+gy (2.27)
ou & ,b, et c;sont des constantes dépendant des coordonnéemidesommets du
triangle.

A partir des fonctions d'interpolatiol; (X, Y) associées au nceiidet les conditions

(2.17), on peut déduire :

1 1
3 :K(ijk =%Yj); by :K(yj “Yidetg, :i(xk_xi) (2.28)

Les intégrales (2.22) et (2.23) peusentalculer par la formule suivante [57] :

anjbneC =alpl |—2“5‘
JN,NJdeQ a.b.c.( b+c+2) (2.29)

ou A, est l'aire de I'élément triangulaire.
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Remplacons les termes (2.19) dans (2 23jlsons (2.29), on aura :

La matrice de conductivité,] :

iz
h; J = {0; 'i ijj (2.30)

Pour évaluer la matrice de capacité titqsutmélémentairkle], nous utilisons la

formule d'intégration (2.29).

11
[c) =2 4 1 (2.31)
2

2.2.2. Formulation en éléments finis des probléemesisymétriques

Rappelons le model mathématique qui régiss problemes de conduction de

chaleur dans les milieux axisymétriques orthotropes .2.2.1.

10 ar\ o, ar\_ /Ay dT

il [ I el Pl 1y Jll Pttt

rar[r arj az(zazj Kk ot sure (2.32)
aT ar

Ar—n +A,—n,+h(T-T;)=0 surr, (2.33)
or 0z
ar or

/‘r.rEn( +/12§nz +h2(T —Tf)=0 surr, (234)

.

Figure 2.4: Configuration géométrique d'un tube ailleté
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Le développement de Ila méthode de Galerkinous permet d'aboutir a

I'équation suivante :

(2.35)

o { PRRCALLN G ﬂdw [ P LA j o,
or or 0z 0z ’ A ot <

Vv

L'intégration se fait sur le volume axigmguev et sur la surface s, tel que:
dv = 2zrd
ds =2xrdl”

Ceci permet d'écrire:

| Jr{/\, XAy
Q

T, O(Je)aT} Iarr——dQ+J‘5|'[hr(T Tf)]dl' 0 (2.36)

ou,h=h;surf,eth=h,surl,.

Alternativement on peut exprimerpar l'approximation suivante :
r=(N){re} (2.37)

ou {re} est le vecteur qui donne les coordonnées radialesctuds de I'élément.

on peut procéder de la méme maniere que le probthmparagraphe (2.2.1) pour

évaluer les matrices élémentaires et le vecteuflabesodaux.

-Matrice de rigidité élémentaire

Ainsi, les termes de la matrice de rigidité peuvéra calculés par:

h, aveg, j = 12,3 (2.38)

ou &; représente le terme de la matrice de rigidité @8sau coefficient de transfert

thermiqueh.

Introduisons (2.37) et utilisons (2.29), on obtient

e_ (rl +I‘2+I’3) o=
= [Abb; +Agc avet j = 12,3 (2.39)

Pour évaluer la matric{ee], nous considérons le segmgnsitué sur la frontiere

du domaineQ et qui est soumis a la condition au limite de Newntur ce segment,
h et r sont décrits par des interpolations en fonctiorledgs valeurs nodales, voir
figure (2.5) :
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- ] h;
h=INj N hk (2.40)
_ I

r=[N, Ny ; (2.41)
s

avec: N —1-|—
e

Ny =

Figure 2.5 : Interpolation du coefficient d'échange de chaleur
sur le segment situé sur la frontiere du domaine

En reportant ces expressions dans I'équation (28a)btient :

[a.] = I{N} hr(N)dr

(2.42)

Utilisant la formule d'intégration suivante [57],
|
NANSdT =alb!—S—
J. 1 N2 (a+b+1)! (2.43)
on peut évaluer la matridae] :
a, ='—6(121jrj +3(h 1, +hr)+2h,r,)
50
(2.44)

I
a, :5_%(3hjrj +2(hr, +hkrj)+2hkrk)

- La matrice de capacité élémentaire:

Introduisons (2.37), la matrice de cagaétémentaire associée a la deuxieme
intégrale de I'équation (2.35) peut s'écrire:
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[ce] = [ {NKr{N}(N)de (2.45)

Utilisons la formule d'intégration (2.29) pour aval les termes de cette matrice :

ce = pC_Q(ri +ﬁ] (2.46)

- Le vecteur des flux élémentaire:

On remplace (2-40) et (2.41) dans, le wecthu flux nodaux élémentair{efe}

associé au coefficient de transfert de chatepeut s'écrire :

(1= [{NFHN)INERer 2.47)

re

La formule (2.43) nous donne :

{r}="e F” e 2 ”k}[hi} (2.48)

T 21)r +5n 1 +30 | h

2.2.3. Formulation en éléments finis du probléeme dé conduction de chaleur

dans les sections droites des tubes

Pour modéliser par éléments finis I'équation déffidielle (1.25) régissant la
conduction de chaleur dans une section droite wibe de géométrie quelconque, on

peut faire recours a la formulation de Galerkine.

En suivant les mémes étapes des deuxedesrsections, nous pouvons écrire :

e=1l o, T,

e

nel
aT, — —
Z{J-é'l'epc o dQe+J’grada're.[A].gradeQe+j5reh(T—Tf)dr =0; Ow, (2.49)
Qe

Cette expression peut s'écrire sous ladanatricielle suivante, qui est la base de

la méthode des éléments finis :

nze'([ce]{ai} +IK T} fe}j =0 (2.50)

por ot
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Utilisons les approximations linéaires sur un élgtrigangulaire données par (2.27) et
(2.40), on obtient :
- La matrice de capacité thermique

[c.]= Ipc{N){N}d Q (2.51)

- La matrice de conductivité thermique

e_ (rl +3 413

2407

- Le vecteur des flux nodaux

G2 b + Ao (2.52)

{te}=[{NJT T (2.53)

r

e

Dans (2.52) et (2.53)N} représente les fonctions de forme pour approxirser le

segment situé sur la frontiere @e
2.2.4.Assemblage des matrices élémentaires

Puisque une variable nodalle apparait souvent dans plusieurs vecteurs
élémentaires, et comme un nceud peut appartenuséepts éléments, il est nécessaire
gu’'une telle variable nodale soit exprimée dansméme vecteur pour tous les
éléments. L'opération d’assemblage consiste a narstun systeme matriciel global a
partir des systemes élémentaires.

Considérons un maillage comportar@l éléments etnnd nceuds, la forme

intégrale globale discrétisé®/ est la somme des formes élémentaires discrétisées

nel
W=> W,
1
Les matrices globales et le vecteur flux global stéterminés par :

nel nel nel

= Lnnd
K E Ki . Cj :§ Cj etk :§ F° {I. _lnn (2.54)
T 1 j=1nnd
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2.2.5.Résolution des problémes stationnaires

2.2.5.1.Résolution des systéemes d'équations linéaires

Les résultats finaux du développementdaéthode des éléments finis pour nos
probléemes de conduction de chaleur stationnaires d&s systemes d'équations de la

forme:
Ko [T} ={ag (2.55)

Ce systeme est linéaire Iorsqh‘égj et{qg} ne dépendent pas {]é .

Etant donné que le colt de la résolutien c@ systéme linéaire dans les
applications pratiques est une partie significatluecolt global d'analyse, la sélection
d'une méthode de résolution devient fondamentale.

Il existe deux grandes classes des méshdeeesolution de systeme d'équations
linéaires:

- Les méthodes directes dérivées de la méthodenaiétion de Gauss.
- Les méthodes itératives cherchant la solution pa succession d'améliorations

d'une solution approchée.

La grande majorité des algorithmes en éhdm finis utilisent des méthodes
directes puisqu'elles nécessitent en général bapuocmoins d'opérations que les
méthodes itératives. Nous avons utilisé pour résoutbs problémes linéaires, la

méthode d'élimination de Gauss en adoptant degegiea numériques de telle maniere

a profiter de la symétrie de la matrice de rigidit’ézjj et a évitet aux maximum les

opérations sur les termes nuls.

- Cas des températures imposées aux nceuds

Lorsqu'on impose des températures auxtin@s du domaine, il résulte des

composantes connues dans le vec{@}let on peut faire la partition suivante :

{Tp}: températures connues

{Tm} : températures inconnues
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Dans ce cas une partition similaire pour le vectewxrs'impose :

O

{qp} : vecteur flux inconnue, correspondant aux tempégatimposées
{qin} : vecteur flux connue, correspondant aux nceudarrisst
Soit, par exempl& =T, est imposée au nceuddans ce cas en cours des éliminations

de Gauss on remplacg par sa valeurT,dans les équations+1,...n du systeme

(2.55) :

n
Z ky Ty =0y
j=1

n
0Ty + > kT, =0
i=2

i'p
j=i+l

Si les températures imposées sont nullespeut éliminer les lignes et les
colonnes correspondantes a celles-ci, dans ceecagsteme matriciel qu'on aura a

résoudre sera :
K, KT} ={ain} (2.56)

[Kr] représente dans ce cas la matrice de rigiditéeintgrdes lignes et des colonnes
relatives aux températures imposées nulles.
2.2.5.2 Résolution des systemes d'équations non linéaires

Les paramétres physiques et A supposés indépendants de la solutidans

les problemes linéaires deviennent des fonctiond gmur le cas de non-linéarité

matériau.
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Pour résoudre les problemes non linéaneggime stationnaire, la méthode des
éléments finis conduit & un systeme d'équationgbaigues non linéaires qui peut

s'écrire sous la forme:
Ko MIT}=1{a,} (2.57)
R} ={ay} -k MfT}=0 (2.58)

La résolution du systeme non linéaire &é de maniere itérative, apres avoir
choisi une solution approch{éé}, on construit une suite de solutio{’ré} ....{T“}telle

que :
{RM}=0

On trouve trois méthodes de base dantideakure pour résoudre ces problemes
[55], [60] : méthode de substitution, méthode devtde Raphson et méthode pas a
pas. Nous avons utilisé pour notre étude la méthtmsubstitution. Cette méthode

conduit a résoudre pour chaque itératitmsysteme linéaire suivant :
K '} ={a,fi=12...0 (2.59)
{T“l} étant connu a litération nous pouvons construire les matrices de rigidités
éIémentaireEK (Ti'l)J.
(2.57) peut s'écrire sous forme incrémentale #odaisant le résidLiR(Ti )}:
(R ={ag}- [k i
Ko Hfat }={rah} (2.60)
)=+t

Il est intéressant de rappeler qu'a chéguation, on doit calculer les matrices de

rigidité ainsi que les résidus élémentaires, fdimesemblage et enfin résoudre le

systéme linéaire
On utilise généralement la norme euclideefn| = <ATi>ATi pour tester la

convergence a chaque itératicel que}|n|| €.
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avec &£ la précision exigée; si celle-ci n'est pas atéeon poursuit avec la deuxieme

itération.
2.2.6. Résolution des problémes transitoires

Il existe essentiellement trois méthodesbdse pour l'intégration directes des
systemes d'équations différentielles (2.21) etQ2.3néthodes explicite, implicite et de
Cranck-Nicholson. Nous présentons dans cette seddométhode d'Euler semi
implicite puisque son schéma est général et il pawatapter a toutes ces méthodes.

La méthode semi-implicite est comme tolgssméthodes directes, elle consiste

a calculer numériquement, a partir ({I&,} les valeurs KI'OHM};i =1n) aux instants
(tosine;i =2,n). Elle utilise des approximations des dérivée'isdu type différence finies
par introduction d'un coefficient,0<a <1.

En supposant q{]l'e} varie linéairement sur chaque intervalle de teftapsAt],

nous pouvons donc le calculer & temps intermédiaipAt par :
{Tt+aAt} = a{Tt+At} -(@1- a){Tt} (2.61)

Le vecteur dérivé de températ{]?'e} est supposé constant sur l'intervalte- At]

{Tt‘*-aAt} = W = {g({Tt+aAt }1t + aAt)} (2-62)
avec{g} = [c|"({F} - [T} (2.63)

Nous obtenons donc une expression semilicep dans Iaquell{ag}fait

intervenir les deux vecteu{@ftw} et {Tt} .

Des équations (2.62) et (2.63), on obtiarrelation de récurrence des systemes
(2.21) et (2.50) :

(cl+ant[K ){Tn} = Bta{Feon} + - )R} - - a)[K [ h +[cfT (2.64)
En faisant interven{nT}, on peut déduire la forme incrémentale :

Ko7} ={Reac} (2.65)
ou

{Rt+At} = At(a{FHAt} +(1- a){Ft} - (1_a)[K]{Tt} - al_K(TtiJr_Alt )K ti+_A1t }) + [C]({Tt} _{TtiJr_Alt }) (2-66)
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{Tt+At} = {Tt} +{AT} (2.67)
La stabilité de ce schéma d'intégratiopetid der , de At et de la plus grande

valeur propretmay de la matric&i]_l[K] :

- la méthode d'Euler modifié est inconditionnelletngtable Iorsquez%

2

1 ,
- pouro< a {=la méthode est stable lors -
P =af 2 e (1~ 20) Wiax

- il y'a stabilité sans oscillation Iorsqu\e(;
(1_a)a)max

Certaines valeurs desont associées a des formules classiques :
- lorsquex =0, Nous obtenons un formalisme qui don{ﬁgAt}en fonction de{Tt},

cette méthode est dite explicite. Son avantageuet l|g mise en ceuvre de son
algorithme est facile. Par contre, elle nécess#teclibisir At suffisamment petit pour

éviter l'instabilité de calcul, notamment lorsdueroit.

- Iorsquey:%, nous retrouvons la formule classique des diffégesrcentrées (Cranck-

. At .
Nickolson) de pasz. L'avantage de cette méthode est que l'erreurotedture sur
Atest nettement plus petite que dans les méthodeiim et explicite.
2.2.7. Mémorisation

Les matrices globales contiennent un ggandmbre de termes non nuls.
L’optimisation de la numérotation des nceuds donee matrices structurées d’une
facon qu’'un grand nombre de termes non nuls seegrbupés au voisinage de la
diagonale. Cette caractéristique permet d’obteres dtructures bandes et par
conségquent réduire I'espace mémoire nécessairel@astockage et le temps de calcul.
Les programmes puissants développés en élémeriss uiiisent la méthode de
stockage des matrices a ligne de ciel, par celmcne stocke que les éléments non

nuls et leur position dans des matrices creuses.
2.2.8. Programmation

Le programme que nous avons développé p&soudre le probleme inverse

de la conduction de chaleur est basé sur un digoeitqui résout successivement

50




Chapitre 2 : Traitement direct des problemes dedcation de chaleur

trois problemes : probléme direct, probleme adj@nprobleme de sensibilité, voir
chapitre 3.

Les équations différentielles ainsi que tdnditions aux limites et initiales
régissant ces trois problemes peuvent se mettgeladarme similaire. Par conséquent,
en se basant sur la méthode des éléments finsous programme appelé DIRECT a
éte écrit en langage FORTRAN d'une maniére gadagte a la résolution des trois
problemes. Cependant, il est nécessaire de faitrerea chaque fois les données
correspondantes au probleme a résoudre. Nous rensdg lecteur a la section 3.5

pour voir la comparaison entre ces donneées.
2.2.9. Organisation générale du sous programme DIRET

Le module DIRECT permet de faire les clalaans les domaines a géométries
complexes pour les probléemes bidimensionnels esymétriques: stationnaires et
transitoires, linéaires et non linéaires. Les domsi etudiés sont discrétisés en
éléments triangulaires linéaires a trois noeuds.

L'organigramme général décrivant les &tate calcul effectué dans ce module

est présenté sur la figure (2.6).
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Lecture et organisation des données:

Lire et imprimer
-Type de problemes (ailette circulaire, bidimionnel ou axisymétrique)
- Paramétres définissant la géométrie du dumdiscrétisé, les conditions aux limite

propriétés physiques des matériaux et les soueebaleur dans chaque élément.
-Choix du pas de tempet le facteur de sur-relaxation .

»
|

t+ At

t

t=t+At
v

Prédiction d'une solution approchfg,, }={r,}

v
i=1

N

y

Calcul de la matrice de rigidité élément%?e% = [ce]+m[Ke]et du vecteur résidu élémentaire

{R{im} donné par (2.66)y =1

¥

Assemblage des matrices et du vecteur élémentareslesnatrices et le vecteur glob:

!

i+1

Résolution du systéme d'équations (2.65) pouutaisT!

A

{Tiinct = {TtiJr_Alt}"' W{AT i}

Non

Test de la convergencg{aT JiaT <«

Non

U7

Impression des résultat

Fin

Figure 2.6 : Organigramme général du sous programme DIRECT.
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2.3. Validation numeérique du programme DIRECT

Pour montrer les applications et les peminces du programme sur divers
problemes de la conduction de chaleur, nous prayodes problemes tests qui ont des
solutions analytiques et d'autres de la bibliogafibtl ], [41-45][57], [61-63].

2.3.1. Conduction bidimensionnelle en régime trantiire

Dans une premiere étape, nous avons étlaliéconduction transitoire
bidimensionnelle dans une géométrie réguliere. éantetrie du domaine concernée
par les calculs est un carré ou la longueur decetihest égale a 15 cm. Tous les points
du domaine sont initialement a 0 °C et ses froesiesont soumises a des conditions

suivantes :

y=0et0 sx<0.15; T =100°C
x=0et0 sy<0.15; T =100°C
y =0.15et0 <x<0.15; T=0°C
x=0.15et0 =x<0.15; T=0°C

. s , . A
avec la diffusivité du materlauat:; =15m?/s

50 ‘
! |
: ~~ |~ DIRECT(72 noeuds) ||
Z / ———— DIRECT(144 noeuds)
35 7 —x—— Rél [61] |
—— — DIRECT(16 noeuds)
30+ DIRECT(72 noeuds) |-
~ DIRECT(144 noeuds)
© 25| Reéf [61] |
- =
. = |
/ / V
15+ 7
10+ / 7
5+ | / 7
,,,,,%ﬂ/y/
o= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 g
temps (s)

Figure 2.7 Evolution de la température aux points: A(x=.1; ¥ret
B(x=.05; y=.1). Comparaison avec la référence [61 ]
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50
45 - - |
401 | |
35 ———— Calcul direct |
30+ Calcul direct |
Q251 ) |
'_
20+ |
15+ |
10 |
: _
i — ‘ \ \ \ \
0 50 100 150 200 - |

temps (s)
Figure 2.8: Evolution de la température aux points: A(x=.05;. Y)et B(x=.05;
y=.05). Comparaison avgaVATLAB] .

Les résultats obtenus par DIRECT ont ét@parés d'une part avec les résultats
obtenus par la méthode des différences finies #isamt le schéma implicite (ADI),
d'autre part avec les résultats du logiciel MATLAB [MATLAB], voir figures (2.7)
et (2.8).

Ces figures nous permettent de constatelesous programme DIRECT fournis
des résultats tres concluants et elles nous coafitnaussi la performance de la
méthode des éléments finis en utilisant I'éléme@amdgulaire.

2.3.2. Transfert de chaleur stationnaire dans un didre plein

Dans ce paragraphe nous avons choisntipkeetest qui a été traité par [21]. C'est
un cylindre plein chauffé par une source de chad@uée a son centre et refroidi par

un jet d'air dirigé dans la direction normale a ara sur sa paroi extérieure.
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0.05
0.04 - -
466.5
0.03 -
B
)
o
0.02+ E
=z >
™ >
ol
0.01+- | -
< 0 >
® = B B
0 ¥ [ ! ! ! L o ! !
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure 2.9: Les isothermes trouvées par DIRECT dans la sedtioite du cylindre
plein Re= 500.

) = ! -Iti " * | | l \

| | f.f | i f/f?- —_ \\, h -\ | | | | |

| | I i '-_-\'-H\‘_ l"'. | ! \ 1
il [ u'l .'I [ [ .'f i .'fﬁﬁfg'E}a'.‘I\'. L I'l. I'u | | | |
F = 005 m r=0 r =100 m

Figure 2.10: Les isothermes trouvées par Lin J-H [21 ], danséation droite du
cylindre plein Re= 500.

Les courbes montrées sur la figure (2rePrésentent les isothermes trouvées
dans la référence [12] pour le cas du nombre dedtés Re=500. Les isothermes

obtenues a ce cas par DIRECT en étudiant le trdrddechaleur bidimensionnel dans
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la section droite d'un cylindre plein sont tressfaisantes du fait qu'elles s‘accordent

bien avec celles obtenues dans la référence [21].
2.3.3. Transfert de chaleur stationnaire dans lesilattes circulaires

L'objectif de ce paragraphe étant la \ailah du sous programme DIRECT dans
le cas de transfert de chaleur dans les ailetteslaires.

Afin de prendre en considération la vaoiatdu coefficient de transfert de
chaleur avec I'azim@ nous avons choisi un probléme test de la référgtaje

Les isothermes obtenues par DIRECT sonésemtés dans les figures (2.11) et
(2.12). On peut voir sur ces figures que les rasultdu DIRECT sont en parfait

agrément avec ceux de la référence [42] représentéda figure (2.13).

0.03F .
e
0025} X .
—_ 1
E o002t -
= 315

320

0.015
2 -
ol y /_\U-) _

L gy 4
0.004 f;; r Z\ @
CD'
U | | | 1 1
-0.04 -0.03 -0.02 0.1 0.01 002 0. 03 0.04
x (m)

Figure 2. 11 :Les isothermes en fonction des coordonnées camtésigV=3 m/s et 0.015 m)
calculées dans l'ailette circulaire par DIRECT.
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s

0.045+ |

0.04+ |

&
0.035 7
0.03+ |
gy -

0.025+ XQ/ |
s 0—— N

0.02 |
: 2 320

525 320 N

L 325 o 7
1 330 1 1 330 — i 330k

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure 2.12: Les isothermes en coordonnées polaires (V=3 ngs@015 m),
calculées dans l'ailette circulaire par DIRECT.
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0.0980 | 303 / \ 3:'\ |
E somisf _'3:'r—/ 505
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RSN, ..l!l_._
00228 |- A "FH—F'_._‘_‘_\_‘-‘-‘-‘"I
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5——-—-“"/ 518 315—|
011 I — e h“'\""“—-—._.___‘_‘_ i
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1] 40 EQ 120 180 200 240 280 320 350
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Figure 2. 1%: Les isothermes en coordonnées polaires (V=3 ngs@0D15 m),
calculées dans l'ailette circulaire par Chen H-TH=tu W-L [ 42].
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2.3.4. Conduction transitoire non linéaire

Dans le but de montrer la performance didute DIRECT pour résoudre les
problemes paraboliques non linéaires, nous progogarexemple test qui a été traité
dans la bibliographie [62-63].

Il s'agit d'un tube circulaire parcouru pa fluide chaud a une grande vitesse.
Ceci nous permet de supposer que la températueepdaoi intérieure est constante et
égale a celle du fluide. La paroi extérieure estiee a un flux d'air froid dirigé dans
la direction normale a I'axe du tube.

Les différentes données du probleme : nptgs du matériau, la variation du
coefficient d'échange autour du tube et les cambtiaux limites et initiales sont les

suivantes :

T; =20°C et la température initiale &gt = 60°C .
Diffusivité thermique:a(T) = 14281077 — 0143107°T + 408107°T?; T en °K
Conductivité thermiqueA(T) = 0.3+ 28107*T ; T en °K

250 ¢ 0[0,40)
h(#) ={-3.75p +400; ¢ 0 [40° 80°]
¢+ 20, ¢ 1[80°180°]

La température du fluide extérieur e$t =20°C et la température initiale est

T, =60°C.

45

o 699@{}(}6696’69 S
40 r ,@@@fe'e T
N

35/ saeaasts

T(C)

30+

25+

20 s | ] 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600

temps (s)

Figure 2.1Z: Evolution de la température aux points situés aur |
circonférence (r=14.4 mm).
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Figure 2.1E: Evolution de la température aux points situés augitconférence
(r=14.4 mm): 1)¢=0; 2) ¢=45; 3)¢=9; 4) ¢=135 et 5)¢=180; Réf [63]

x 10
15}

10+

0 I I
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figure 2. 1¢ Les isothermes obtenues par DIRECT dans la
section droite de la conduite au temps t=48s.
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x 10°
15

10+
45

0
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figure 2. 1% Les isothermes obtenues par DIRECT dans la
section droite de la conduite au temps t=600s.

La comparaison d'une part entre les figu(@.14) et (2.15) représentant

I'évolution temporelle de température aux troisnpoi(@ = OO,¢ =90 et 1y =1800)
situés sur la circonférence (r=14.4 mm) qui a ééavié par DIRECT et celui trouvé
dans la référence [62] est trés satisfaisante. Gatdirme la puissance des méthodes
numériques employées dans DIRECT a résoudre lddepnes aux limites de type

parabolique.
2.3.5. Méthode de superposition modale

Afin de valider l'algorithme de résolutiau probleme direct qui a utilisé le

oT
schéma implicite pour discrétiser la dérivé&‘ avec d'autre méthode, nous avons

choisi la méthode de superposition modale quirest $ouvent utilisée pour résoudre
les systemes paraboliques. Le lecteur peut voiraith&e générale sur cette méthode
dans les références [55] et [57].

Pour cet objectif, un simple exemple acdktéisi de la référence [57]: Le milieu
concerné par les calculs est de géométrie rectaingul

x=0;0y T=0°C
y=02m; T =100°C
Les autres surfaces de frontiéres sont isoléemtgaement.

2
am
La diffusivité du milieu es@ = 84107 —
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La solution qui donne I'‘évolution de tefrgiure au point situé &= 0.Im

obtenue par la méthode de superposition modale est:

Tl = 05-0.6036 %18 10,1036 2662

0

La comparaison des résultats trouvés p&EQIT avec cette solution est tres
satisfaisante, voir figure (2.18).

0.
0.
S
=
£ 0 Réf. [57] |
o ~ DIRECT
E
o
g o. :
£
()]
|_
0. .
O L L L
0 5 10 15 20

temps (s)

Figure 2.18: Evolution de température au point :C (x=0.1; y=0.1)
Comparaison avec réf. [57]
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Chapitre 3

Traitement inverse pour estimer le coefficient deransfert
de chaleur

3.1. Définitions et classement des méthodes invesse

La résolution d'un probléme direct de catitdun de chaleur consiste a déterminer
les champs de température et de flux thermiquesewn d'un systéeme dont la
géomeétrie, les propriétés thermophysiques, lesittond initiales et les conditions aux
limites (températures, flux de chaleur et les doiefiits d'échange par convection ou
par radiation) sont bien connus. Par oppositiomé$alution d'un probléme inverse de
conduction de la chaleur consiste a détermineraunglusieurs grandeurs définissant
le systeme (conditions d'échange par convectiooprigtés thermophysique,....) a
partir de la connaissance des mesures de tempmEgatulifférents instants et différents
points du domaine de calcul.

Les problémes inverses en conduction therenpeuvent étre subdivisés selon la
nature des données manquantes en cing catégofies [6
- Les problemes inverses de frontieres ont poueatibjd'estimer la température, la
densité de flux ou le coefficient d'échange de almalqu'il n'est pas possible de
mesurer.

- Les probléemes d'estimation de sources de chal@upour but d'estimer des sources

de chaleur volumiques.

62




Chapitre 3 : Traitement inverse pour estimer lefioent de transfert de chaleur

- Les problemes inverses de conditions initialesstgient a déterminer la distribution
de températures a un instant donné.

- Les problemes d'estimation de parametres mai€danicernent la détermination des
propriétés thermophysiques de I'équation de laecinatelles que la diffusivité et la

conductivité thermiques. Ces propriétés peuverd étraluées en fonction de la
température.

- Les problemes inverses géométriques consistestimer une partie de la géométrie
du domaine de calcul. Le cas le plus étudié ed¢ntification de linterface de

changement de phase.
3.2. Probléme bien et mal posé

Pour les problémes directs, dans la ptudas cas les méthodes numériques
aboutissent a la résolution du systdri¥e= Yy . L'existence, l'unicité et la stabilité de la

solution z sont souvent obtenues pour des problemes direetsdes conditions aux
limites bien posées. En revanche, pour des prolslénverses, ces conditions ne sont

pas toujours Vvérifiées.
Hadamard [65] a introduit dés 1923 la notion de problémehéematique bien

posé. Le probléeme d'inversion consiste paitZ a trouveryY tel queH _1y= z
est un probleme bien posé si les trois conditgumgantes sont satisfaites :

1) La solution doit exister (Existence) : C'esptapriété de surjectivité de l'opérateur
inverse H "*de conduction de la chaleur.

2) Unicité de la solution : C'est la propriété jgitivité de 'opérateur inverse ™ de
conduction de la chaleur.

3) Stabilité de la solution : La résolution esthée si de petites perturbations sur les
données en engendrent des petites sur la solubi@mwe. Au plan Mathématique, on

peut étre confronté a des solutions instables {f&ind I'application de I'opérateur
H™ a deux valeurs trés prochgs et y,peut donner des solutions tres éloignées

etz,, voir figure 3.1.
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5 'g

a) inversion stable b) inversiorsiable

Figure 3.1: Stabilité et instabilité de l'inversion

Dans la plus part des cas, les problemesrses ne respectent pas la 3éme
condition car ils sont liés a des mesures expétiahen
Ciarlet [67] a illustré limportance du critere de stdBilipar un exemple

numerique simple : En introduisant une trés pgiEeurbation sur le systeme linéaire
Hz=y par une trés légére modification du second membreins de 1% sur

chacune de ses composantes), on constate qu'eune elative peut aller jusqu'a plus
de 1500% sur certaines composanteg de
L'amplification de Il'erreur relative du wéiat par rapport a l'erreur relative des

perturbations introduites est lié au nombre de itmmhement de la matridd . Ce
nombre est défini & partir d'un rapport de normagigielles.

con«H>=||Hll-HH‘1H:%

ol Amaxdésigne la plus grande valeur singuliére de laiogatrd  etAmin désigne la

plus petite.

Un bon conditionnement est aux alentours de 8unit

3.3. Régularisation

Lorsque la matricéd est carrée et inversible, une inversion directesens de

la solution calculée par=H ™y, peut étre envisagée. Dans tous les autres das, ce

inversion directe est inapplicable. La nécessit&énir des solutions bien posées
utilisables dans des situations générales est rgilie des développements de
techniques de la régularisation.
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L'objectif de la théorie de régularisatimmmérique est de fournir des méthodes
numériques efficaces qui réduisent les instabilites solutions des problemes
inverses.

En général, La difficulté rencontrée lasgrande sensibilité aux bruits additifs
sur les mesures utilisées. Cette difficulté esissique en inversion de I'équation de
la chaleur. Généralement, elle est due au fait dgigrobleme d’inversion est mal
poseé. Cela se traduit par un mauvais conditioeménde la matrice a inverser [67].

Régulariser un probleme mal posé, c'eseeplacer par un autre bien posé de
sorte que l'erreur commise soit compensée parife dg stabilité. La régularisation
consiste a stabiliser le probleme en diminuanklas#bilité de la solution aux erreurs
commises sur les données.

Considérons le probleme inverse de condnale chaleur (PICC). Il consiste a

résoudre le systéeme :

HZ=Y (31)
ou Y est le vecteur de données représentant les telupranesurées ét matrice de
sensibilité mal-conditionnée.

La plupart des méthodes de résolution dGQP cherche des solutions au sens

de la minimisation d’une norme de l'écartrehtZ etY, c'est-a-dire :

z = argmin|HZ —Y||2 (3.2)
et cherchent une solution proche de la solutiofierén utilisant une technique de
régularisation [68-70].

Nous présentons dans ce chapitre une initaoh aux méthodes de

régularisation les plus courantes : la méthode déwohov et la régularisation

itérative.
3.3.1. Régularisation par la méthode de Tikhonov

La minimisation du critére(z) =|Hz-Y|* méne a la solution optimale au sens
des moindres carrés par la solution du systéme :

H'HZ =H'Y (3.3)
Comme nous l'avons vu précédemment, leslgmes inverses de la conduction
thermique sont des problemes mal posés. Mathéneatignt, la cause principale

provient du nombre de conditionnement élevé de d&rioeH'H . Par conséquent, la
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solution z est trés sensible au bruit de mesure compris daReur cela, on construit

un autre critére a minimiser :
3(2) =|Hz -Y|* + 1 Q) (3.4)

ou x>0 est un scalaire appelé parameétre de régularisationz) est une fonction de

régularisation.

La régularisation par la méthode de Tikhopermet de résoudre un probleme
plus stable pour trouver une solution proche déecdes moindres carrés. Les
premieres applications de cette méthode de régatan ont été faites par

l'intermédiaire du terme de pénalisation suivant :
Q(z)=z|? (3.5)

Ultérieurement, Tikhonov et Arsenin [68]tartilisé un terme plus général que
celui ci pour pénaliser le crites¢z) =|Hz —Y||2. On se propose alors, pour minimiser

le critére (3.4), une autre fonction de régularsaty(z) défini par :
Q(z) =|p,z|’ (3.6)

Ou [p,] est une matrice de différenciation d’ordre n denpér :

"z a" ?
Z 0 Zgg

D, Z|? =
” N " os"  os"

(3.7)

Z. €st une estimation initiale.
On utilise la norme euclidienne de la dérivée pesmidez pour la régularisation
d'ordre 1 ou de sa dérivée seconde pour la négati@n d'ordre 2.

Le paramétre de régularisatipn doit étre fixé de maniére a ce que la solution
cherchée soit précise. Il existe plusieurs méethddes la littérature pour le déterminer
[66,71]. Nous pouvons par exemple citer :

- Méthode fondée par Hansen [71] appelée techrdgumurbe en L

- Méthode basée sur le méme principe utilisée demsechniques de régularisation

itérative pour arréter les itérations(Z ,) = N.o?
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3.3.2.Régularisation itérative

Le probleme inverse de conduction de lalazlr est un probleme tres sensible
aux erreurs existantes sur les mesures. Les mé&haelgégularisation consistent a
atténuer l'amplification des erreurs de mesures |ausolution. Les méthodes de
régularisation itérative sont trés répandues emtiggie et joue un réle important dans
de nombreuses applications. Elles sont hautemeribrpentes si les mesures de
températures sont connues avec précision.

Au vue de la bibliographie, la régularisatitérative proposée et fondée par
Alifanove et Artuykhin [69,70] semble la plus e#iime pour obtenir une solution stable
du probleme inverse traité par la méthode desigmtdl conjugués. En effet, la
méthode des gradients conjugués présente une ilitétab partir d'un seuil de
convergence.

En présence du bruit, plus le nombrerdii@ns augmente, et plus les instabilités

prennent de I'ampleur. L'objectif de la régularmaitérative est d'arréter a l'itération

nP avant que la méthode ne diverge. La fonctionatifjeatteint a cette itération une

certaine valeur du critére d'arrét.
J(z"™) =062 (3.8)

ou nP est le paramétre de régularisation de la méthode.

nct

3? :z-[é)/,f(t)dt (3.9)

n=l o
J, (t) est I'estimation de la réponse en température eqar le nieme capteur en

fonction du temps.
3.4. Méthodes de résolution des PICC

3.4.1. Méthodes de résolution non itératives

Diverses méthodes ont été utilisées posoudre les différentes familles des
problemes d'inversion en conduction de la chalarmi les techniques de résolution
qgue l'on rencontre dans la littérature, des méthadie résolution non itératives
utilisées pour estimer les conditions aux limitesmpératures, flux surfacique et le
coefficient d'échange). A titre bibliographique,usoexposons dans ce paragraphe
quelques unes de ces méthodes.
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3.4.1.1. Méthode de retour vers la surface

Cette méthode a été proposée par RaynaBrhesier [72]. Elle est limitée dans
la pratique aux problémes monodimensionnels. Leailmenétudié est décomposé en
deux zones : une zone directe comprise entre um pei mesure et la condition aux
limites connue et une zone inverse inaccessildendgelsure.

Pour mettre en ceuvre de cette méthodepibisuivre les étapes suivantes [73] :

1) Découpage du solide étudié suivant la directdden N —1tranches d'épaisseur

AX4 dans la zone directe é&; dans la région inverse.

Mesure de températt Condition limite connue

v

Région inverse Région directe

Figure 3.2: Méthode inverse de retour vers la frontiere; Régi

directe et invers.

2) Calcul du champ de températures dans la région dipectée probleme direct de
conduction de la chaleur en utilisant le schémaititel
3) Calcul des températures inconnues dans la régiomrdav a partir des
températures connues en discrétisant I'équatioriffdsidn de la chaleur par un
schéma explicite.
4) Par un bilan thermique appliqué a linstadt sur le volume de contrbéle qui
entoure la premiére demi-maille, on obtient le flux stidiae dans le cas d'une

paroi plane ou d'une barre adiabatique :

AX, Tln _Tln_l +
2 At

-I—n _-I—n
A 1 2
(3.10)

n

q =

3.4.1.2. Méthode de spécification de Beck

La méthode de spécification de Beck est mé¢hode séquentielle. Elle a été

largement utilisée pour la solution des problemesrgevele frontiére. Le principe de
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base de cette méthode pour estimer le flux de ghalefaciqueg est de minimiser la

fonctionnelle suivante :

On suppose connus” et q" au temps" =nAt et on cherche a les calculer aux temps

suivants.
Nc r

‘][qn+1] = ZZ[T(Xm1tn+j : q) _TmeE(Xm’tnﬂ )]2 (3.11)
m=1 j=1

ouTmea Xy, tys;) €t T(xn,ty.j:0) représentent respectivement la température meauree
point m a linstantty+j et la température calculée par le probleme diéiect méme

endroit; r correspond au nombre de pas de temps futU¥ e nombre de capteurs

instrumentés.

La minimisation de I'équation (3.11) rentia vérifier la condition suivante :

oTotl
a n+l

3™ -ZZZ[T(xm. 13 0) = TMed X, t )] —2rr

m=1 j=1

(3.12)

n+j

——est le coefficient de sensibilité a l'instdpt; au point de mesurer

n+j _

ou Cs,

[65, 72]. Il est généralement approximé par latietesuivante :

nei _ Tm (@™ +£q™) TR (@™

Cs, £q”+1

(3.13)

ou ¢ est un parametre de sensibilité (typiguement 0.001

L'approximation d&(x,,t,,;;q) par un développement de Taylor permet d'écrire :
T (Xt 30" =T X e 197) + AQCS,? (3.14)

de (3.12), (3.13) et (3.14) on obtient :

33 gl (il ~Tmed; )

m=1 j=1

Nc r
D> Csyy?

m=1 j=1

AQ" = (3.15)

Le flux g"étant connu, on calcule domé&™ par la relation suivante :
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g™ =q"+Aq" (3.16)

Par suite, on utilise cette valeur pour calculechamp de températures dans tout le

solide. On recommence alors les mémes calculslpsyras de temps suivants.

Afin de déterminer le coefficient de triars de chaleur a la frontiere, on calcule
les variations temporelles de la température eflau surfacique a cette frontiere.
Connaissant ce flux surfacique et la températuréedeironnement, on en déduit le

coefficient de transfert de chaleur.

Pour en savoir plus sur les deux méthotkesetour a la frontiére et la technique
de spécification de fonction, nous renvoyons leéel@caux travaux de Raynaud [73].
Cet auteur a comparé les deux méthodes en étuldightence du pas de temps,
nombre de pas de temps future, nombre de Fouriler leruit la stabilité des deux
méthodes.

3.4.1.3. La méthode d'inversion pseudo matricielle

La méthode par inversion pseudo matrigig€dolution au sens de moindres
carrées) est beaucoup utilisée en PICC, notammentpeobléemes d'estimation de
conditions aux limites. Cette méthode a été em@ayans les références [74, 75].
Dans la premiére, les auteurs ont estimé la digtab spatiale et temporelle d'un flux
de chaleur sur une frontiere du domaine étudié.sDarseconde, les variations des
coefficients d'échange thermique a la périphétia dylindre ont été déterminées.

Tout comme les méthodes inverses, la emgglace de cette technique passe par
la résolution d'un probleme direct.

Les différentes techniques utilisées daaslittérature pour modéliser les
problémes directs, telles que la méthode des élisndenfrontiere [74, 75] ménent a la
résolution d'un systéme d'équations de la formeaste :

KT =Q (3.17)

Il est possible de réarranger cette égqunatifin de grouper les grandeurs

inconnues dans un vectedret de constituer un systeme d'équations algébriques
HZ =T, . (3.18)

Le vecteur représente les températures et les flux de chaleannus [75] qui

doit correspondre au vecteur des mesilinega
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Le systeme est sous déterminé si le nordbseéquationsNest inférieur au

nombre des inconnuéd,., carré siNg, = Nj,cet surdéterminé sNg,) N;,.. Dans la

pratique, il vaut mieux que le systéme soit suraéited pour que la résolution puisse

se faire au sens des moindres carrés.

Lors de la présentation du caractére raaémles PICC, voir paragraphe 3.2, on
a vu gque ces problemes peuvent avoir une infiretéalutions acceptables au sens des

moindres carrés, celles-ci satisfont :
min|HZ - Tyed < € (3.19)
Les solutiong sont appelées quasi-solutions.

Pour résoudre le systeme linéaire surdéterr{8.18), on minimise la fonction
objectif :
3(Z) =[Trea—HZ| (3.20)

Cette minimisation permet de retrouver une solutptimale au sens des moindres

carrés par la résolution du systéme suivant :

H'HZ =H'T, ., (3.21)
La solution est donc :
Z=(H'H)H'T, .. (3.22)

La solution du systéme (3.18) est trésibnaux bruits additifs sur les mesures
utilisées a cause du mauvais conditionnement deatace a inverser. Dans ce cas, on
fait recours a des méthodes de régularisation.

Dans ce paragraphe, nous avons choisi dereléa régularisation du probleme
d'inversion par pénalisation de Tikhonov.

Cette technique consiste a adjoindre undenégularisant a la forme quadratique
(Eq. 3.20) pour atténuer les instabilités qui petvsee produire dans les solutions.

Alors, le nouveau critére a minimiser devient :
32) =|Tmea—HZ|* + 1DZ| (3.23)

Le développement de cette expression nména a minimiser la fonctionnelle

suivante :
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‘Jy(z):(rmea_ Hz)t(Tmea_ HZ)+/,IZtDtDZ (324)
On peut obtenir le minimum dg (z) par I'annulation de son gradient par rapport a

(H'H+uD'D)Z, =H'T e, (3.25)

3.4.2.Méthodesde descentes

Les méthodes de descentes sont des méthtetatives. Elles s'adaptent au
traitement des divers et variés problemes invaidsesonduction de chaleur : linéaires,
non linéaires, stationnaires, transitoires, esimnatdes conditions aux limites,
identification des parameétres de matériau, etc.

Les thermiciens utilisent beaucoup ces oudh car elles leurs permettent de
résoudre plusieurs problemes de problemes inveiessesnduction de chaleur avec un
seul algorithme universel.

Comme toutes les méthodes inverses, léBomés de descentes recherchent la
solution du probleme inverse par la minimisatioriad®nctionnelle suivante :

t N,

iz)= IZ[T(Z)—Ym]Zdt (3.26)

o m=1

ou Y, (t) représentent les températures mesurées Napssitions.

L'algorithme de ces méthodes consistgrérml'une estimatiorz © a déterminer
les vecteurs successif, z?,....jusqu'a retrouver la solutior® tel que J(z)soit

minimale. Le procédée itératif pour estimer le vacte est donné par :

z°donné, Z*?t=2z%-pgkd* (3.27)

ou : ,Bk OR la profondeur de descentX OR" la direction de descente.

La profondeur de descente permet de mgamie critere J(z)le long de la

directiond®, elle est définie par :
B = argminHJ(Zk —,Bdk“2 (3.28)

Quant a la direction de descente, les nigcles a direction de descente
différencient par son choix. Nous évoquons dante dbese les grands principes de
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guelques unes et nous décrirons plus en détaihéilode du gradient conjugué que

nous avons utilisée dans cette thése.
3.4.2.1.Méthode d'ordre zéro
Les méthodes d'ordre zéro font partie déghodes itératives qui n'utilisent que

les valeurs successives du critére a minimiger. Elles n'ont pas besoin a calculer le

gradient de ce critere. Ces méthodes sont utitegueJ(z) est non différentiables.

3.4.2.2 . Méthode de plus forte pente

La méthode de plus forte pente est la plogple des méthodes de descente a
mettre en ceuvre. Elle a été utilisée a plusieupsises par Huang [33, 34] pour
résoudre les problemes inverses de conduction ddhdéeur. L'idée de base de la

méthode est de diminuer plus rapidement la fonabigjectif. Dans ce cas, on choisit

pour la direction de descente l'opposéldéz); d* =-J,(2) (3.29)

On peut démontrer q(ﬂak,d"+1>=0, ce qui prouve que les directions de

dk+l

descentes successives, sont orthogonales.

3.4.2.3. Méthode du gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué remonte @nées cinquante. Elle a été
inventé par Hestens et Stifel pour minimiser leéece quadratique (3.20), aveest
symétrique définie positive. Par la suite, l'algurie du gradient conjugué a été étendu
a des problémes non linéaires (criteres non qugdes) donnant a des nouvelles
versions.

Le principe de cette méthode est de détemitérativement des directions de
descented®,d?,...d*. L'ensemble de ces vecteurs non nulfk¥est conjugué par
rapport & la matricel 'H :
diH'Hd; =0 pour touti # j

La résolution qui permet de déterminerdiesctions de descente est la suivante :
d°=73,(%et d* ==J,(z") + y*d*? (3.30)

Les difféerentes versions de l'algorithneegitadient conjugué se distinguent par

les formules qui donnent le coefficient conjugué :
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3@
Fletcher et Reeveg® =0 et y :H pour k=0,1,..... (3.31)
z
o k_<J'Z(z"),J'Z(zk)—J'Z(zk_l)>
Polak et Ribiéergg” =0etV = HJ'(ZH)HZ pour k=01..

(3.32)

ou (., traduit le produit scalaire ¢t|la norme euclidienne.
Pour trouver les expressions qui donnghtet le gradient de la fonctionnelle

J'(2) on résout les problémes de sensibilité et d'afgiivants :

3.4.3.4. Méthodes du deuxiéme ordre

La deuxiéme stratégie de choix de la tiivaade descentd utilisent en plus des
précédentes les dérivées secondes de la fonctienhel
d =-(0%3(2))*'0J(2) (3.33)
ot02J(Z)est la matrice Hessienne qui est symétrique défpositive dans le
voisinage deZ qogiime-

Parmi les algorithmes classiques de cebadés on donne ici celui de Newoton
[76] :

z®&D =70 [DZJ(Z(k) )]_1DJ(Z(")) pour k=0,1,..... (3.34)

ot représente le coefficient de relaxation.
Les algorithmes de Newton sont plus rapigiee ceux de gradient mais ils sont

plus colteux.
3.5. Formulation des problémes inverses

Les problémes inverses visent I'évaluaties coefficients de transfert de chaleur
inconnus dans les modéles présentés dans la sedi@r?). Pour résoudre ces

problémes inverses, on associe a ces modeles fdemations additionnelles qui sont

connues sous formes de mesures thermiquesaX,,, Ym,t) localisées aux points

(Xm» Ym: 1) .
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En pratique, des incertitudes peuvent exisur les données accessibles par
I'expérimentateur, ce qui conduit a des systemgébeabjues mal conditionnés. La
démarche générale de résolution du probleme inwersBonc consister a trouver une

quasi-solution stable. Elle est frequemment basédes méthodes d'optimisations qui
consiste a réduire au minimum un critére d'écatriedes température$ (X, Ym,t)
par le modele direct et celles mesurB@ea(Xy,, Y, t) .

Pour la formulation des PICC c'est souMannorme euclidiennel,qui est
utilisée. La fonction a minimiser appelée "fonctminjectif’, qui dépend du coefficient

d'échange thermiqu#X, y,t) , s'écrit sous la forme suivante :

toN,
30 = [ [ 317Gt Yon 1) =Y (s Vi D] 0= 3 )O(Y = Yy ) clt 2 (3.35)
0

m=1
ou J(.) est la fonction de Dirac.
3.5.1. Problemes inverses hidimensionnels

Dans cette partie on propose d'appliquenéghode de gradient conjugué pour
estimer le coefficient d'échange de chalguK, y,t)sur les frontieres des sections

droites des tubes circulaires, elliptiques et caftés géométries les plus employées

dans les échangeurs tubulaires), voir figure (3.3 )

Ary

by

— b

\ 4

ARyl Za
\S¥; N>y

Figure 3.3 : Géométries des sections droites des trois tubediést

circulaire, carrée et elliptique

L'équation gouvernant les problemes dirbaimensionnels est donnée par (Eq.

1.25) et les conditions aux limites du probleng&aier sont :
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UM, -, AAMT) 0, +ho (T -T) =0,  sur My (3.36)
0X oy
AT AT
: éx) Ln, + X g(ay) )”v=0’ surl’; (3.37)
AT AT
( éx) J + ;y) Yo, +hT)(T, -T)=0, surfs (338)
T=0dansQ at=0 (3.39)

3.5.1.1. Probleme de sensibilité
La résolution du probléme de sensibilitédashe grande nécessité pour le calcul

de la profondeur de descepﬁé. Les équations du probléme de sensibilité peuvent
étre déduites en faisant la soustraction des deurnsgs d'équations du probléme

direct que vérifient d'une parff(x y,t)+dl et d'autre partT(xy,t). Dans ce
paragraphe, nous construisons le probléme de sétésithdns le cas otz(X,Y,t)
représente le coefficient d'échange thermitj@® y,t) inconnu dépendant de l'espace
et du temps sur une frontiefe (figure 2.1).

La solutiondT des équations correspondantdl(x,y,t) vérifie le systéme

suivant :

W—A(Ama‘r) =0, dansQ; t)0 (3.40)
0(/‘(;()”) N+ "(/‘gy)m n, +(6h‘g‘T(T) M)er=0, surl; (3.41)
UM, a(/\gry)dr Jn,=0, surT, (3.42)
0(/‘(;()5” N+ "(/‘gy)m n, +(6h‘g‘T(T) (T)aT =0, surly (3.43)
JT =0 dansQ at=0 (3.44)

- Cas linéaire

Si le probléme est linéaire, nous pouvomsaices équations comme suit :

20 _ja@n=0,  dan; 1)0 (3.45)
JAT)ST)  BA()IT)  dhyy (T) _
Mt Y n, +( o (T)ar =0 sur (3.46)
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a(m) ., 0en)

0 r
aX X ay y y SUI’ 2 (347)
o(ar) o(ar) h o
Tnx +a—yny +;C)T—0, surl; (3.48)
or=0dansQ at=0 (3.49)

- Cas non linéaire:

Pour écrire les équations (3.40)-(3.44) sous@imenforme que celle du probleme
direct, on doit introduire ce changement de variables :
X =AdT (3.50)
avec ceci ces eéquations deviennent :
AATIX

p —AMAX +A(M)X =0, dan2; t>0 (3.51)
%nx +‘;—>; n, + /]é) (B + ahi(;tT(T))x =0, surl; (3.52)
T =0, surT (3.53)
%nx +(;—>;ny +T1T) % X = T)(T -T,), surls (3.54)
X=0 danQ a t=0 (3.55)

On peut écrire a l'itération n+1 la fonctiotmélsous cette forme :
Nc
JhTD]=D [T, (h™ - BV ™) -y, ]? (3.56)
m=1

En choisissaat= dhet grace a la linéarisation d&(h* -g*d*)=0 par le
développement de Taylor, il vient :

Nc
I =D [T (h) = BHOT (d) = Y)]? (3.57)

m=1

dJ(h* - g&d*)

La minimisation de la fonctionnelle (3.5&ptraine a5 =0, donc

I'expression de la profondeur de descente devient :
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th

fZ[T(Xm,ym,t;hk)—Ym]crrm(dk)dt
0

m=1

o

B = (3.58)

t N,
[ S [orm(@f ot

o m=1
avec, dT,,(d*) désigne la perturbation de la température suiteedperturbatiord® du

coefficient d'échange thermique.

3.5.1.2. Probleme adjoint

Le probleme adjoint consiste & minimiser lpaméthode des multiplicateurs de
Lagrange la fonctionnelle sous les contraintesyde €galité du probléme direct. Cette
méthode consiste de rendre stationnaire une naufagittionnelle appelée fonction de
Lagrange [55]. Le Lagrangien associé avec le probl@ optimiser (3.35) sous les

contraintes (1.25) est défini par :
LT, h ] = I(T, h)+”z//[p°(T)aT DA(I’).DT}dIdQ (3.59)

ou, ¥(xy.t) estle multiplicateur de Lagrange. Dans cetteqmiggion, on suppose

queL etT satisfont les contraintes (3.36-3.39).

Lorsque T(h) est solution de l'équation (1.25), la variati6h qui résulte des

perturbations dé et T pardh etdT respectivement peut s'écrire :

tooN,
JL=0Thx yt)] = ZHZ[T(xm, Yo £ 1) =Y ] OT (X, ¥, )8, mocltd Q +

oqQm=l
t
d(po(T)or
[ 220D aimer e (3.60)
0Q
ou, les fonctions de Dira&m et dm sont données par :

Oym = O(X=X) etdym = (Y = Yim) (3.61)

Le choix de la fonction de multiplicateue dagrange est fait d'une maniére a

satisfaire I'équation adjointe suivante :
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33
Hr=0
= (3.62)

Apres intégration par parties du deuxiearme du membre gauche de I'équation
(3.60), voir annexe, et en tenant compte des donditaux limites du probleme de
sensibilité (Eqs. 3.41-3.44), nous appelons I'égngB.62) pour obtenir les équations

du probleme adjoint suivantes :

- Cas non linéaire

oy

pom—= P IVE ZZ[T(Xm,ym,th) ~Yinl OyeBym, dansa (3.63)
0 0 dh,
6—an a—"jny+ ht(T “Tim)W =0, surly (3.64)
oy oy _
Enx‘*ay y =0, sur, (3.65)
o L dhy
ox Ny + ay ny + t(r Tt =0, Surr3 (366)
¢ =0,dansQ at=t; (3.67)
- Cas linéaire

0

l//+/1Al// 2Z:[T(Xm ym1th) m]o—xma_ym, dansQ (3.68)
W +2%n, =0, surl; (3.69)
ax ay
o oY, _
o "X oy ny—O,surF2 (3.70)
a—wn +a—(’[/n =0, surl 3 (3.71)
0x
¢ =0, dansQ at=t; (3.72)

On peut résoudre ce probleme adjoint paméme méthode utilisée dans le
probleme direct. Cependant, il est de noter quer pésoudre les équations du
probleme adjoint avec la condition findafet; on doit faire un changement de variable

r=t-t;.Ainsi, avec cette transformation, le probleme adjaevient un probleme

initial.
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La connaissance dey et T nous permet d'écrire la différentielle de la

fonctionnelleJ sous cette forme :

t

S(hxe , yr ) = [ =0t e 0 =T, ye D, v, held (3.73)
0,

ou Xr, yr sont les coordonnées des points situés sur le wdnto

or, par définition nous avons:

ty

S0,y 1) = [ 3" (h0x y, 1) y, Dt T (3.74)

0r;

on peut déduire I'expression du gradient :

ty
3 (W0 Y ) = [ [ =(T0 yr 0 =T W06 Y O0(xr Y, Deltd T (3.75)

0,

3.5.2. Probléme inverse pour les configurations asyymétriques

Dans la présente partie de la these nous imbéressons a la simulation inverse
de la conduction de chaleur dans des conduitegaied (lisses ou avec des ailettes
circulaires). Nous estimons le coefficient d'éclearde chaleur sur leurs parois
extérieures et/ou sur les surfaces des ailettes.

Les deux configurations géométriques quesnétudions sont présentées sur la
figure (3.4).

La premiéere configuration est un tube adique vertical lisse de longueliet
de rayons intérieur et extérieur sont respectiveniei et Re. Cette configuration
peut représenter dans la pratique la conduite adestseur d'un réfrigérateur ou du
tube d'un radiateur de chauffage. La deuxieme gordiion est un tube cylindrique
mené d'ailettes circulaires de rayons extérieufestRI'épaisseurs e

Dans les deux cas, les deux tubes sontopars par des fluides chauds de
températured; (par exemple, un fluide frigorigéne dans le comsgem) et dont les
parois extérieures et les surfaces des ailettes esquosées a des fluides froids (air

ambiant) de températuiie
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L/ s
1 r Q
| 4/_3 : Kél r
M1 My 3
— | Q4 L 4,7—
- e
" "
! 'R
! —
' Re L
— Rl
LRI

Figure 3.4 : Géométries axisymeétriques (tubes lisse et a dilette

L'analyse inverse du transfert de chalemsdes domaines de cal€y etQ, est
transitoire et axisymétrique. L'objectif est deedgtiner le coefficient d'échange de
chaleur sur les surfaces extérieures en connaigs@igues valeurs de températures
mesurées dar3; ou Q.

Pour étudier ces problemes axisymétrigoegrocéde de la méme facon du cas
d'estimation du coefficient d'échange de chalewr faontieres dans les problémes
bidimensionnel, le changement résidera dans lesd®rdes équations des probléemes
de sensibilité et d'adjoint.

Les équations gouvernantes le problemeyaédtrique direct ont été données

dans le paragraphe (2.2.2).

3.5.2.1. Probleme de sensibilité

d0T) (10 ( 9T 0%(dT)
RET_j=Z =0; t>0;r0(0,R) ;z OO,L
Cp ot (rar(r or J+ 0z° J - porElR iz ooy (3.70)
o 499D o surl, (3.77)
or 0z
LICIDINCICLD PP TTY o (3.78)
or 0z

Ool=0dansQ at=0

Les valeurs dar trouvées en résolvant ces systémes d'équationgpeonettent

de calculer le pas de descente de l'itératigarsn+1.
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N

3 [t 2089 =Y e

pr=o " (3.79)
S rlom @] o

m=1

O ey

3.5.2.2. Probléme adjoint

Les équations du probleme adjoint danselioéaire sont déduites des équations
de celui des problemes bidimensionnels développ@eécédemment, voir paragraphe
3.5.1.2.

dwrzt) (10 dw) 0% .= , .
pC—+/](——(r—j+a?j—ZE[T(rm,zm,t,h)—Ym]drmdzm,

ot ror{ or
> 0; dansQ (3.80)
%—fnr +%—fnz + hl]”t @ =0, sur; (3.81)
W Dyeo s a2
=0 dansQ at=t; (3.83)
Le gradientJ "est calculé a l'aide de I'expression :
I (e, 2z )=~ (1, 20,0 =T (e, 2 1) (3.84)

La résolution des systémes d'équation$)3.73.78) ou (3.80) — (3.83) nécessite

la connaissance des conditions aux limfgstl 5 .

3.5.3. Identification du coefficient d'échange surles surfaces des ailettes
circulaires

La deuxieme direction de recherche dangieblémes inverses d'identification
en thermique est destinée a l'estimation de souteeshaleur et de coefficient de

transfert thermique.

Dans cette étude, I'estimationhde y,t) sur les surfaces des ailettes circulaires

dans des faisceaux de tubes ailettés en tenanpteode sa variation spatio-
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temporelles a partir de mesures de températur@stérieur du domain€ constitue
l'originalité de cette thése.

Dans le paragraphe 2.2.1.1, on a présempgali®n du probléme direct (Eq. 2.4)
régissant la température en un point de l'ailetteil@ire en régime transitoire. A partir
des conditions aux limites (Eqgs. 2.5-2.7) et itgtidq. 2.8), on détermine le champ de
température a l'intérieur de l'ailette.

Dans ce paragraphe nous allons nous is&res la résolution du probléeme

inverse d'estimation du coefficien(x, y,t) dansQ en minimisant |'écart quadratique
entre températures mesurées et températures ed@u& positions de capteurs.

N

T00% Y, 01 = Y [160tm, Yims 1) = Yo (D) clt (3.85)
m=1 o
L'algorithme du gradient conjugué choigislaette étude nécessite d'introduire la
résolution d'un probleme de sensibilité et d'unbjgnme adjoint. Pour obtenir les
équations du probléme de sensibilité et du probladjeint, on procede de la méme

maniere que pour les deux problemes étudiés damatagraphes (3.5.1) et (3.5.2).

3.5.3.1. Probleme de sensibilité

- Cas linéaire
pc ol 2h(x, y,t)(J6) .
o6(xy,t) =0, sur '] etsurly (3.87)
5(06) 2(06)

o Ny + oy n,=0, surl, (3.88)
J6=0dansQ;t=0 (3.89)

- Cas non linéaire

En utilisant le changement de variable A068, nous pouvons écrire les

équations du probléme de sensibilité dans le cadin@aire.

(pc(T)]
P OX _ny o NAM ) 2 gy gy g
A(T) ot ot A(Te T

dansQ; t~0 (3.90)
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X=0 sur I etsurlg; t>0 (3.91)
0X oX

Enx +a—yny =0 sur r2’ t>0 (392)
X=0dansQ; t=0 (3.93)

3.5.3.2. Probléme adjoint

- Cas linéaire
7 P
e any-Zn- 2j Z[e<xm,ym,t W)=Yl Sirfym =0 dans; t>0 (3.94)
w=0,surly etsurly (3.95)
0 0
a—l)/(/n +a—wn =0, surl, 98)
=0 dansQ; t=t, (3.97)
- Cas non linéaire
tf N
la:_"'/](H)Al// _(h )w+ZIZ[9(Xm1ym!t h) =Y, m] 5xm§ym =0 dansQ ;t>0 (3.98)
0 ML
w=0,surl; etsurly (3.99)
oy oY, _ r
VL + Y n,=0,surl; (3.100)
¢=0dansQ; t=t; (3.101)

3.6. Algorithme général de résolution des problemeaverses par la méthode de
gradient conjugué

L'algorithme général du programme dévelogaBs cette these est basé sur la
formulation de Fletcher-Reeves. Nous décrivongsesipales étapes de calcul.
1 - Initialiserh©® (x y,t) .
2 - Résoudre le probleme direct par la méthodeétlaments finis pour calculer le

champ de températuie(x, y) dansQ .

3 - Calculer la fonction cowk(h) .
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4 - Résoudre le probléme adjoint, pour calculer fadtiplicateurs de Lagrange
Yxy.1).

5 - Calculer le coefficient conjugué(k Eg. (3.31), la direction de descents et
qk =dk.

6 — Résoudre le probleme se sensitivité pour oz dul.

7 - Calculer la profondeur de descegsite

8 - Examiner le critere d'arrét Eq (3.8).

9 - Calculer le nouveau estimmé™ (x, y,t) par I'équation (3.27).

10 - Considérer* (x, y,t) comme une nouvelle estimation et retourner a kéfap
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Chapitre 4

Résultats et discussion

Dans le chapitre 2, nous avons traitéstppoblemes directs de la conduction de
chaleur : problemes bidimensionnels, problemesymésriques et la conduction de
chaleur dans des ailettes circulaires. Nous avorslite, présenté d'une maniére
générale dans le chapitre 3 quelques méthodessdkitién des problemes inverses et
nous avons détaillé la méthode du gradient conjuges nous avons employé dans
notre analyse inverse pour estimer les coefficidigshange de chaleur.

Pour calculer les fonctions objectifs, dans laantg des problémes traités dans
cette thése, nous simulons les températures nessavéc des problemes directs basés
sur la méthode des éléments finis. Mais dans leded®stimation d'un coefficient de
transfert de chaleur sur les ailettes circulairesus utilisons les mesures de
température qui ont été effectuées expérimentalepara technique infrarouge [3].

Dans ce chapitre, en analysant l'influetheg erreurs de mesures, du maillage et
du nombre et des positions des capteurs sur lai@glunous allons présenter les
résultats de l'estimation du coefficient de chakaurles tubes lisses et sur les ailettes

circulaires.
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4.1. Estimation du coefficient de transfert de ch&ur sur les parois des tubes lisses

Dans ce probleme, nous estimerons le coefficiegthdnge de chaleur sur les
parois intérieures et extérieures des tubes liskes. fonctions a estimer sont
supposées dépendantes du temps et de l'espacderhpgratures mesurées sont
simulées numériquement a l'intérieur du domaineadizul.

Les résultats de ce travail concernent plusieupticgtions en faisant varier :
- La géométrie des sections droites des tubesu(aire, elliptique, carrée).

- Les conditions aux limites.

- La taille du maillage.

- Les positions et le nombre des capteurs.

- Les erreurs prisent sur les mesures de tempégatur

4.1.1. Effet du maillage, des positions et du nomib de capteurs et du bruit de
mesure sur la solution

Dans cette application nous présentongsedtats numériques du coefficient de
transfert de chaleur sur la paroi extérieure d'aoeduite circulaire dont la paroi
intérieure est maintenue a un flux de chaleur eomgt500 W/m?. Les parametres
géométriques et physiques sont illustrés sur ladid.7(a).

Avant d'aborder l'analyse des effets dearpatres cités précédemment sur la
solution, nous présentons les résultats de I'estmalu coefficient de transfert de
chaleur qui varie dans I'espace et dans le temp garoi extérieure du tube.

La relation qui donne la solution exactel@suivante :

h(g,t) =t.sin(p) (4.1)
La figure 4.1 représente les résultats pais valeurs de temps : t=100 s, t=150 s

et t=225s. On peut remarquer sur celle-ci un togsdrcord entre les solutions exactes

et estimées pour les trois instants.
4.1.1.1. Effet du maillage

Le choix du maillage peut avoir une influensur la solution, c'est pour cette
raison qu'on a testé notre algorithme sur quatitages (Nnd=78, Nnd=91, Nnd=104
et Nnd=117).
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Sur la figure 4.2ui présente I'effet des quatreillages choisis sur la solutic Le
coefficient estné est de type échelon, ncpouvons constater l'indépendance enti
solution numérique etel maillage a partir de la taille de maillage (NntiAL Par

conséquent, nous avons retenu ce maillage pouiteade ce travai

25':' T T T T T T T T
<
E
S oot .
=
5
o
(113
= 150 ¢ .
[ah]
]
k]
=3
= 100 ¢ .
[
:ll'l
]
E sl — — Salution exacte t=100 = |
E — — Saolution exacte t=150 =
E Solution estimée t=100 =
0 ! Solution estimeée t=150 s
=olution estimée t=224 5
— — Solution exacte t=225 5
_EI:I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180

Angle (deg)
Figure 4.1 : Estimation du coefficient d'échange thermique ddpet
du temps et de I'espace sur la peextérieure d'un tube circulair
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Figure 4.2 : Influence du maillage sur l'estimation du coefintid'échange de chaleur.

4.1.1.2. Effet du nombre de capteurs

Le choix du nombre de capteurs peut infbeersur les résultats de I'estimation.
En effet, une étude préalable de ce parametreéti@tmenée. Pour trois valeurs du
nombre de capteurs 4, 7 et 15, voir figure 4.3,snpresentons pour un coefficient
d'échange de chaleur de type échelon une comparargsoe les résultats exacts et
estimeés.
La forme générale du coefficient d'échadgechaleur a estimer est représentée
par l'expression suivante:
150(W/m?K); ¢ [[0,60°]
h(¢) =4 200W/m?K); ¢0[60,120°]
150(W / m?K); ¢ 0[120,18C°]
Les résultats (figure 4.3) montrent urs tvén accord pour un nombre de capteurs

Nc=15 et que la résolution est d'autant mauvaisdeunombre de capteurs est petit.
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210
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160

Coeffécient d'échange de chaleur h(W/m?.K)

Solution exacte

150

140 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure 4.5 : Coefficient d'échange de chaleur exact et estirnés gifférents nombre de
capteurs.

4.1.1.3. Effet des positions des capteurs

Parmi les difficultés qu'on rencontre peoé@soudre les problemes inverses de
conduction de chaleur, le choix des positions d@setrs. Pour analyser l'influence de
ce parametre sur la solution, les températures mesuont été simulées
numeériguement a l'intérieur du systeme en résoleaotobleme direct.

Pour la présentation des résultats noussavetenu trois positions : 15 capteurs
ont été placés pour chaque test sur la demi ciécen€e de rayon r =14.7 mm,
r=12mmet r=10.7 mm.

La figure 4.4 illustre l'influence de ca@aeétre sur le résultat de I'estimation. On
constate que les capteurs placés prés de la aomditix limites a estimer apportent
des bons résultats.
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Figure 4.4 : Estimation du coefficient d'échange de chaleur egaestimés pour
différentes positions des capteurs.

4.1.1.4. Effet des erreurs de mesure

Le caractere imparfait des valeurs expémales des températures rend la
résolution des PICC instable (petites perturbatgunsles données en engendrent des
grandes perturbations sur la solution simulée)u d'mtérét d'avoir recours aux
techniques de régularisation. Afin d'étudier cenaméene et de tester I'algorithme
d'inversion développé dans cette thése pour degregeselles, nous avons bruité les
températuredT (x,y,t) avec un bruit blanc en ajoutant aux mesures exagtebruit
gaussien & moyenne nulle.

Dans un premier temps, nous estimons |#iceat d'échange de chaleur pour
des mesures simulées exactes 00. Pour chercher la solution, la méthode itérative
du gradient conjugué nécessite de satisfaire ut@reripour arréter la procédure
itérative. Dans le cas ou les mesures ne contiénpas d'erreurs, la procédure

itérative s'arréte quand le critére suivant egiget® :

JhM<e (4.2)
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ou € est un petit nombre (généralement de I'ordre .10
Dans un second temps, nous estimons |dideat d'échange de chaleur pour

des mesures bruitées. Les températures bruitégsmealors s'exprimer comme sulit:

Tm = Tm,exacte +wo (43)

oU T, exacte €St la solution du probléme direct qui corresporid @aleur exacte du
coefficient de transfert de chaleur; représente I'écart type des erreurs de mesure est
supposé constant pour toutes les températures ggmbolise la variable aléatoire

générée par la fonction implicite (rand) du Fortragll que : —2576<a < 2576

pour une probabilité de 99% environ.
En suivant les expériences des auteursa#dif, Artyukhin et Ozisik [69, 70], on
utilise le principe d'arrét regularisant appelésaasitére de discrépance pour arréter

les itérations :

Soit o, l'estimation au point X,» Y ) de la déviation standard temporelle entre la

vaIeurTme% mesurée et la valeur exacig
o=T, —Tmeam (4.4)

En remplacant I'équation (4.4) dans I'équation5)3.8n obtient I'expression de I'erreur

totale sur I'ensemble des mesures :

ts N

Jo = j > G23(x = X)Ay — Ym)dQlt (4.5)

o m=1

Si o, est le méme pour toutes les mesures, on peuté&ddrs :
Jg = N.N,o? (4.6)

ou N¢ est le nombre de capteudy le nombre de.

Le principe de la régularisation itérativegnsiste a trouver litération pour
laquelle I'erreud(h) entre les températures mesurées et recalculéedeaceefficient
d'échange de chaleur estimé est inférieure adelge

Sur la figure 4.5, on montre I'estimati@hdour trois valeurs de bruit de mesure

0 =03°C,0.5°C et 0 = 065°C; ou le nombre de capteuds =11 utilisés pour
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I'estimation est positionnés sur la demi circoniéeede rayon r =14.7 mm. On

constate un bon accord pour les faibles valeursbrd# de mesure et que l'erreur

augmente au fur et a mesure que le bruit de mesigmente.

h (W/m?.K)

Pour

3[][] T T T T T

250

200

150

100

50

_5[’] | | | | 1 | | |
0 20 40 60 g0 @ 100 120 140 160 180

Figure 4.t : Influence des erreurs sur I'estimation du coeffitige transfert
de chaleur sur la paroi extérieure d'un tube cigitg.

ces mémes valeursaenous présentons, voir figure (4.6), I'évolutian d

critére J(h) en fonction du nombre d'itérations. Les courbestreahque le critére tend

vers une

valeur asymptotiquk, aprés une décroissance rapide. La meilleure saluti

est obtenue lorsqu'on s'approche du point optinrAurde 1a de ce point, les instabilités

prennent de l'ampleur. Il faut noter que la régsddion itérative consiste a trouver

I'itération

n, pour laquelle la solution est plus stable.

On peut aussi constater sur I'ensembledeades de la figure 4.6 que les bruits

influencent sur le nombre d'itérations :

- Pour le cas ow = 0.3°C, 23 itérations ont été suffisantes pour trouver la mgid

solution.

- Pour le cas ow = 0.5°C , 18 itérations ont été suffisantes pour trouver lalmeai

solution.
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- Pour le cas ouo = 065°C, 15 itérations ont été suffisantes pour trouver la

meilleure solution.

2500

2000

1500

Critére J{h)

1000

500

U 1 1 1
i 10 15 20 25 30
Mombre d'itérations n

Figure 4.6 : Evolution du critére résiduel au cours des itéraso

Nous pouvons trouver sur cette figure qae Valeurs asymptotiques qui
correspondent aux données bruitgées0.3°C ,o = 05°C eto = 065°C, sont

respectivement, J; =551 J ,=1484et J;=2565 la relation (4.6) donne

respeCtivemenUsthéorique= 49-5, ‘Jsthéoriquez 1375 et ‘]sthéoriquez 232375.

4.1.1.5. Effet de la configuration géométrique desibes

Pour mieux apprécier les performances du code dévelompe abtte these et
pour étudier l'influence de la configuration géométrigies tubes sur les résultats
estimés, nous avons estimé le coefficient d'échargechhleur sur les parois

extérieures des trois tubes : tube circulaire, tube eatudbe elliptique.
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(@) )
B1

3 B2

M A2 A1l

M ) 2 M

Dimensions:
OA=0B=0C=16 mm
Ri=8 mm

Re=16 mm

OA1=18 mm

OA2=10 mm

OB1=14 mm

OB2=6 mm

Conditions aux limites:
-Un flux imposeé suf 1
-Un flux nul surl»
-Transfert de chaleur par
convection suf s, AB et
AC.

Figure 4.7 : Configurations géométriques et physiques des trois
sections droites des tubes : circulaire, elliptget carrée.

Les configurations géométriques des troies avec les conditions aux limites
sont données sur la figure 4.7. Pour faire lesutgloumeériques nous avons choisi les
valeurs fixes suivantes :

- Les tubes sont parcourus par des fluides chabgs=25wW/m?) et T;;,, =50(W/m?).
- conductivité thermiqued = 035W /mK)

- chaleur volumique pc= 2310°(J/m®K)

- température initiale T, =20 C

- température du milieu ambianT; =20"C

Pour ces valeurs choisies nous avons eétdelsesimulations avec un type de

coefficient d'échange de chaleur triangulaire :
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2¢;¢0[0,90]
h(¢)={ 180%0[90 ,10F]
390-2¢; ¢ 1 [LO5 ,18C ]

Nous représentons sur les figures 4.8, 4.9 et kddsothermes calcles au
temps t= 240 a l'aide dumodele direct. Les mesures simulées numériquenosr
uniformémentistribuées sur les de-circonférences de ragal3.8 mn.

Pour distinguer les coefficients d'échange thermiggtimés sur chaque paroi |
trois tubes sur les figure4.11, 4.12 et 4.13)n a utilisé la nomenclature suivant

Car ( tube carpe Cir (tube circulaire) et E (tube elliptiqug suivies de litération

laguelle on a estint#g,t) .

Sur ces figuresious montrons une comparaison de I'estimatiorcdeSicients

d'échange de chaleur sur les pe extérieuresles trois tubes. On remarque g

- Les résultats sont quasi semblables pour les elliptiqueet circulaire

- Ces résultats sont en bon accord avec la solutiacte

- Une estimation défavorable du coefficient d'échateehaleur sur les coiidu tube
carre.

- Les bons résultats sont obtenus a l'itération 58 [@sucas des tubeelliptique et
circulaire tandis que les bons résultats sont alstén'itération 79 pour le cas du tt

carré.
DDQ T T T T T T T
D.D15 B m B
E omyp A o g = R .
-
/ id = 7\
0.005 F 2, .
i i b
I:I 1 {Q‘ ﬁI |I 1 1 1 ] I%\
002 0015 001 -0.005 0 0o0s 001 0015 002

= omm)

Figure 4.8 : Les isothermes obtenues par DIRECT dat
la section droite du tube circulaire au temps t=2

96




Chapitre 4 : Résultats et discuss
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|:| ﬁ‘l | ﬁ I 5| | | | q. E_‘d G}I !{Jﬂ
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Figure 4.¢: Les isothermes obtenues par DIRECT
dans la section droite du tube elliptique a t= 2}
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Figure 4.10: Les isothermes obtenues par DIRECT
dans la section droite du tube carré a t= 2
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Figure 4.17: Coefficient d'échange de chaleur exact et estimeges parois
extérieures des trois tubes : circulaire, elliptiget carré, a l'itération n=58
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Figure 4.12 : Coefficient d'échange de chaleur exact et estimeses parois
extérieures des trois tubes : circulaire, elliptiget carré, a l'itération n=58
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Figure 4.13 Coefficient d'échange de chaleur exact et estimeékes
parois extérieures du tube carré aux itérationdB=et n=79.

4 .2. Estimation du coefficient de transfert de chalur sur les ailettes circulaires

Dans cette partie du travail, nous présentdes résultats numériques du
coefficient de transfert de chaleur local et mogein des ailettes circulaires. Nous

traitons les deux régimes des problémes invers@dionnaire et transitoire.

4.2.1. Estimation du coefficient de transfert de clleur sur une ailette circulaire

située dans des faisceaux de tubes ailetés.

Cette partie est consacrée, en se basant sur desamexpérimentales, a une
étude de l'estimation du coefficient de transferctaleur local par convection forcée
sur une ailette située dans un faisceau de tulaéstées en arrangement aligné et en
arrangement quinconcé. L'étude couvre une gamnmmelugedu nombre de Reynolds
pour trois différentes positions du tube dans &éageur. La distribution de
température sur l'ailette est obtenue par une apprexpérimentale utilisant la
technique de la thermographie infrarouge. Les tsldu coefficient d'échange de
chaleur local dans cette étude sont basés surr@inaison de la méthode des

éléments finis et I'algorithme du gradient conjugué

- Expérimentation

Les configurations géométriques étudiéed sprésentées sur la figure 4.14. 1
s'agit des faisceaux de tubes arrangés en lignes guinconce placé dans une veine

d'essai. Un tube spécial (figure 4.15), chauffé s circulation d'eau thermostatée,
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est introduit dans un faisceau de neuf rangs. Trastions sont possibles pour ce tube
(entrée, milieu et sortie du faisceau).

L'ailette sur laquelle on effectue les ures est positionnée au centre de
I'écoulement pour éliminer les effets du bord. Adim permettre la visée de la surface
de l'ailette par la camera infrarouge. Celle-cipstédée par deux ailettes fictives de
mémes dimensions réalisées en CaF2 (matériau &amgp au rayonnement
infrarouge). Un hublot également vient de fermevdae d'essais. On peut trouver la
description compléte de I'expérience dans lesegbes [3, 31].

Les essais ont été faits pour neufs nonder&eynolds (2.£0- 3.1d) ce qui
correspond aux vitesses de l'air (1.3 m/s ~ 18}, roela pour trois positions de tubes

spéciaux et pour deux géométries des faisceauxbds {54 essais].

50 (Ei)

{DOOO¢  HOOOC
D00QY 6000
DOOOC  HOOIOG o
HOOOC  (0000)

OO = HOE0K
DOOOL (00U
DOOOC DOV
DOOQ( (OO0
DOOO( DOOOq) | i

200 : 200

43

a0

50
[ 1111
NERR

Figure 4.14 :(a) Faisceaux de tubes arrangés en ligne et erogeie; (b) Section de passage.

100




Chapitre 4 : Résultats et discussion

Eau  Allette étudiée Ailette en fluorine T

Bague métalligue ) . ,
g 9 Direction de I'écoulement

Figure 4.15 :Le tube spécial et les cooraonnees polaires.
A

il S

LN

I

Figure 4.16 :Le tube ailetté et l'ailette étudiée.

4.2.1.1. Résolution du probléme direct

L'ailette concernée par notre étude estnkme utilisée par [31] pour ses
différents cas expérimentaux. Ses dimensions eosductivité thermique sont les
suivantes :

- rayon intérieur R=12.5 mm,

- rayon extérieur R=22.5 mm,

- épaisseure= 1.5mm,

- conductivité thermiqué = 15(W/(m K)).

Les surfaces de lailette sont exposéesnaéepulement d'air ambiant de
températurel; . Le coefficient d'échangeh(x,y) autour de l'ailette est considéré
variable.

La plupart des études qui ont traité centhe&onsidérent la températdiga la

base de l'ailette constante. Cependant, celleadie autour du tube. Dans ce travall, le
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mode expérimental utilisé (technique de thermogeggpimous a permis d'obtenir une
température de base de l'aildig€x, y) variable.
Le schéma illustrant la géométrie de l'ailéttediée ainsi que les conditions aux

limites est montré sur la figure 2.1. Avec la tage de thermographie infrarouge

utilisée [3], on a pu mesurer les températureslesir bordures intérieurd ; et

extérieurd 3de l'ailette, ce qui nous a permis de les imposernge conditions aux
limites.

Le modele mathématique qui est basé squdon du bilan thermique peut
s'écrire, donc:

2 2
0% ,0%0 _, hxy)
ax?  ady? Ae

=0 sur Q 4.7)

N , . . _ T(X! y) _Tf
ou, 8(x y) estlatempérature adimensionnelle tel q(e;y) —T—Tet T, est
w L f

la température de I'eau.

Le coefficient d'échange locdl(x, y) est connu sur le domain@ dans les
problemes directs alors que les problemes invetsest a déterminer celui-ci a partir
des températures mesurées a l'intérieur ou stmoleseres de) .

Nous avons résolu le probleme direct nugué&rinent par la méthode des
éléments finis. Le maillage effectué est triangelad interpolation linéaire. Il est
constitué de 171 nceuds et 288 éléments. Cetteutiésolfournit le champ de
températures de chaque itération.
4.2.1.2. Résolution du probleme inverse

Le probléme inverse consiste a estimepé&dficient d'échangdi(X, y) sur Qen
minimisant I'écart quadratique entre les tempéeataalculées dans le probléme direct
et celles mesurées par la camera infrarouge. ©eduit au probleme de minimisation

de la fonctionnelle suivante :

NC
I )= D [T (s Yims 1) - Tmeq, 2 (4.8)
m=1
NC
or JhxN]=D [0, Yini 1) = Yo (4.9)
m=1
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ou; Y(Xn, Ym) représentent les températures mesuréesNsarcapteurs dans les
positions(x,,, ¥m), tel que :

B Tmeag, - T;

L (4.10)

et A(xn Ym:h) représentent les températures calculées par lzoaetlirecte.

Par un processus itératif, en utilisannithode du gradient conjugué, on estime

le coefficient d'échangé(x,y) :

h(k"'l)(x, y) - h(k) (X, y)_ﬂ(k)d(k) (X, y), n= 0,12 (411)

AN

ou ; ,G(k) et d® sont respectivement la profondeur de descente dirdation de
descente a l'itératidn

L'approche Lagrangienne qui permet de déteenie gradient)’ (hW(x,y)) et 5%
en résolvant le probleme adjoint et le problemesdasibilité est détaillée dans
I'annexe A.
4.2.1.3. Régularisation itérative

Pour obtenir une solution stable de lahmé¢ du gradient conjugué, on utilise la
régularisation itérative [68, 69] qui consiste &étar le processus itératif a l'itération

n,lorsque le critere suivant est satisfait.
NC

Ih™y<ag; = on (4.12)
=1

ou, O et Npson respectivement le bruit de mesure et le paranu& regularisation
itératif.

On a obtenu, pour un nombre de capteyr=19 et pour un bruiv = 0.1, le
critere seuilg = 019. La courbe de minimisation du critere présentaelauigure

4.17 atteint la ce seuil a l'itératidh, =19.
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25t
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CritereJ(h)
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Nombre d'itération n

Figure 4.17 :Evolution du critér J(h) au cours des itératioin.
4.2.1.4. Caractéristiques du transfert de chaleur

L'objectif de ce travail est d'étudier le transfed chaleur autour de l'ailette

circulaire plane, pour cela on a calculé le cogffit d'échange moyefy,  sur

chaque tranche de 10°0g;  sur chaque tranche de 60° bg) sur toute l'ailette,

voir figure 4.18.

fong 2

fone 3

Tranchei

LN

Figure 4.18 :Schéma de l'ailette circulaire avec ces différeatmses

Le coefficient d'échange moyen sur unadha triangulaire de surfacd; est

donné par :

-
— A
h =% 24
o .21:A¢ (4.13)

ou, h; et A sont respectivement le coefficient d'échange therenet la surface de

104




Chapitre 4 : Résultats et discussion

I'élément fini résultant du maillage triangulairboisit dans cette étudel est le

nombre des éléments dans cette tranche.
Le flux de chaleur total dissipé par l'ailette @shné par :

Nel
Q=4 i [(T~Ty)dA (4.14)
i=1

A

L'efficacité de l'ailette est définie par :

Nel

ZZh_iJ'(T ~T,)dA
_ = A

h360A360(T0m0y —T; )

(4.15)

avec Tomoy est la température moyenne de la base de l'ailette

4.2.1.5. Validation numérique

Pour examiner l'effet du maillage sur lduBon, quatre maillages ont été
considérés :
a) Nnd =91 nceuds et Nel =12 x 12 éléments
b) Nnd =128 noeuds et Nel =15 x 14 éléments
c) Nnd =171 nceuds et Nel =18 x 16 éléments
d) Nnd =210 nceuds et Nel =20 x 18 éléments

Le code est validé sur un exemple test défint par
h, =75(1.3+sin(30 - ¢)) (4.16)

Le choix de cette fonction est fait erbasant sur les variations des coefficients
de transfert de chaleur qu'on a estimé a partircbeslitions expérimentale. Apres
I'étude de l'indépendance entre la solution nuraéreg le maillage, voir figure 4.19, le

maillage (Nnode = 171 et Nsec=18) a été choisi pows les calculs.
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Figure 4.19 :Influence du maillage sur la solution
Pour mieux apprécier les performances st limites du code numérique
développé en FORTRAN et qui a été mis en ceuvréadoase de la méthode inverse
(combinaison de la méthode du graduent conjugué &venéthode des éléments
finis), dans un premier temps, nous avons confroogrésultats avec ceux de Chen et
al [42]. Les valeurs concernant le coefficient dansfert de chaleur par convection, le
flux de chaleur et I'efficacité de l'ailette soapportées dans le tableau 4.1. On constate

une légeére différence entre ces résultats.

V=1 m/s; S=0.01 m V=3 m/s; S=0.015m V=5 m/s: S>>
Pago Q 7 hago Q 7 Nago Q 7

Résultats 27.87 4.80 .39 62.65 7.49 27 90.11 9.82 .24
numeériques

Chenetal 275 4.44 37 61.13 7.33 27 89.39 9.63 .24
[42]

Tableau 4.1 :Comparaison entre les résultats numériques et deu@hen et al. [42];
hy(W/nPK) et QW) .

Dans un deuxiéme temps, la validation a istés établir une comparaison entre
les coefficients d'échange de chaleur exacts dopaésa relation (4.16) et qu'on a
estimés en résolvant le probleme inverse pourdes das :

- sans bruit,
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- avec bruits gaussien en considérant les écaewty 01°C, 0 =05°C eto =1.°C.
L'erreur moyenne de l'estimation du caoedfit de transfert de chaleur est donnée

par la relation suivante :

S!

h h,
N — ZlT ¢exact gcal

100% (4.17)
h¢cal

=i
oU Nsecest le nombre de tranche dddsAlors quehgexact peut étre obtenu par la relation

—i . o
(4.13) ethycal représente le coefficient de transfert de chadstimé.
Les valeurs des erreurs calculées pour les diffésevaleurs de sont : £ = 0.78% ,

E=17%, £=395%et £=482% pour respectivemento =0°C,o =0.1°C,
o=05Ceto =1°C.
Les coefficients de transfert de chalestings pouv =0°C,o =05°Cet

o =1°C sont présentés sur la figure 4.20.

140

]

h(&)(WhPK)
&

2

u] 20 40 aci] a0 100 120 140 160 120
¢ ()

Figure 4.20 :Effet des erreurs de mesures sur la solution.

4.2.1.5. Discussion des résultats

Les essais realisés sont repérés pdishditon de la homenclature suivante : Q
(faisceau quinconcé), L(aligné), B(bas), C(cent#t)H(haut). A titre d'exemple, le
thermographe QC20000 correspond a un faisceau apéna la position centrale de

tube spécial dans le faisceau et a un nombre dedRisycoté air égal a 20000.

107




Chapitre 4 : Résultats et discussion

Les figures 4.21 et 4.22 montrent les t@mapres mesurées sur les deux
frontiéres de l'ailette qui sont utilisées commaditbons aux limites dans le probleme
direct pour LB14036 et QC28081 respectivement. Noums aussi représenté sur ces
figures les 19 températures mesurées a la cireamférr=17.5 mm, qui sont utilisées
comme données dans le probleme inverse.

Une fois établie la fiabilité du code, soprésentons une série de résultats qui
illustrent les effets de nombre de Reynolds, desitipas du tube ailetté dans le
faisceau et des géométries en ligne et en quincencde coefficient d'échange de

chaleur local, sur l'efficacité de l'ailette et guflux de chaleur.

G0 T r : r . T r .

. ar=125mm
—+— ar=17.5mm
—&—  ar=225mm

m
m
T

[

3':' | 1 | L | | 1 |
a 20 40 B0 80 . 100 120 140 180 180

b (°)
Figure 4.21 : Températures mesurées sur les surfaces de l'ailetbe circonférences de
rayons r=12.5 mm, r = 17.5 mm et r = 22.5 mm, pleutube ailetté LB14036.
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Figure 4.22: Températures mesurées sur les surfaces de I'aibatte circonférences
de rayons r=12.5 mm, r =17.5 mm et r = 22.5 moyre tube ailetté QC28213.

Les résultats de cette étude sont obtpausin programme écrit en FORTRAN
qui a abouti a une solution stable a partir déréitionn,=18, les instabilités n'ont pas
lieu, car le bruit de mesures n'est pas importianpiécision de nos mesures est de
0.1°C).

Le transfert thermique sur les surfaced'allette est lié a la configuration de

I'écoulement autour d'elle [23,35]. La distributidun coefficient de transfert de chaleur
h(x,y) pour LB20574 dans le domain@ est représentée sur la figure 4.23. On

constate que les variations du coefficient de feahgle chaleur autour de l'ailette sont

importantes :

1) Augmentation deh(X,y) dans la partie correspondant a la section de passag
minimale (¢ =90°) et dans la partie arriere de l'ailette due a couEment inverse
important [23].

2) Réduction du coefficient de transfert de chatians la zone de sillagé10 <¢#<160).
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Figure 4.23 :Distribution du coefficient de transfert de chaldacal h(xy)
sur la surface de l'ailette, pour le tube aileltiB20574.
Les figures 4.24 et 4.25 rendent compte\driations importantes du coefficient
d'échange local autour de l'ailette, ces résulstst en accord avec [35]5 est

élevé sur la partie amont de l'ailette. Néanmolres,sillage a l'arriere de celle-ci
sanctionne le transfert de chaleur. On peut noter glleurs l'augmentation du

coefficient de transfert thermique a partir deiftazt #0130 —-150] due & I'impaction

de I'écoulement secondaire a l'arriere de I'ailett

300 T T T T T T T T
—i— Re=7123
250 | —— Re=14036 i
—— Re=20574 g
—+—— Re=26308
200 + 1
&
£ 150} 1
= s
S
= 100} ]
a0 .
I:I 1 1 1

0 20 40 &0 al 1m0 1200 1400 160 180
o (°)

Figure 4.2Z: Variation du coefficient de transfert de chaleur kusurface de l'ailette

de la premiére rangée du faisceau en ligne, poffiémints nombre de Reynolds.
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3':":' T T T T T T T T
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I ———— Re=14041
—7— Re=20553
o 00 - ——— Re=27058
E
S 10t
S
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S0
I:I 1 1 1 I 1 1 1 1
1] 20 40 GO0 a0 100 120 140 160 180
. . ¢ () .
Figure 4.2t : Variation du coefricient ae transfert de chaleur kusurface de l'ailette  in
de la cingieme rangée du faisceau en ligne, pdt&rdnts nombre de Reynolds.
3':":' T T T T T T T T
—=— Re=k315
Re=14018
250 —=— Re=20776 1
——— Re=27151
200+
X 150t
£
E 100 b
S
=
S0+

I:I 1 1 1 L 1 1 1 1
a 20 40 B0 80 mo 1200 140 B0 180

()
Figure 4.2¢: Variation du coefficient de transfert de chaleur kusurface de l'ailette
de la neuvieme rangée du faisceau en ligne, pdtérdnts nombre de Reynolds.
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300 . .
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Figure 4.27 Variation du coefficient de transfert de chaleur kusurface de l'ailette de la
premiere rangée du faisceau en quinconce, pougrdifits nombre de Reynolds.
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Figure 4.28 : Variation du coefficient de transfert de chaleur kusurface de l'ailette de la
cinquieéme rangée du faisceau en quinconce, poférdifts nombre de Reynolds.
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Figure 4.29 : Variation du coefficient de transfert de chaleur faisurface de l'ailette de la
neuviéme rangée du faisceau en quinconce, podreliffs nombre de Reynolds.

4.2.1.6.1. Influence du nombre de Reynolds

Les figures (4.24 - 4.29) traduisent [‘augmeartatdu E en fonction de

'augmentation du nombre de Reynolds. Les résultasirés sur les tableaux 4.2, 4.3
et 4.4 montrent que le flux de chalegrdissipé par les ailettes augmente alors que
leurs efficacitégdiminuent avec I'augmentation du nombre de Reynolds

Ces tableaux montrent que, pour les ailettéls 88" rangée du faisceau en ligne
lorsque Re< 14000, le coefficient d'échange sur la zone 2 de lailette, voir figure
4.18, est plus grand que sur la zone 1. Cela peut s'expliquer par la rédade la
section de passage dans la zone 2, ou la vitedsardst trés élevée. Alors quie, est
inférieur a h, pour Re>14000 puisque I'écoulement principal dans la sectle

passage entre les tubes est perturbé pour les aatabiReynolds élevés [54].

R. Tomoy =T hye hy h, h, Q d
LB 7123 27.27 69.36 68.20 77.12 62.76 3.14 .756
LC 6996 29.74 76.92 83.24 94.80 52.72 3.81 .758
LH 6815 28.13 72.61 78.63 86.81 52.40 3.33 743
QB 5191 26.76 56.32 64.65 60.13 44.19 2.62 792
QC 5400 29.23 65.83 73.57 71.14 52.78 3.24 767
QH 2071 28.08 57.93 59.99 61.65 52.15 2.83 793

Tableau 4.z : Caractéristiques du transfert de chaleur sur lafage de
l'ailette dans des différentes rangées, pour R2071-7123).
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H
QC 5400 65.83 3.24 767
QC 21572 140.57 4.75 .61
QC 28213 163.06 491 .566
QC 5400 29.23 65.83 73.57 71.14 52.78 3.24 767

R, Tomoy =T Naso h, h, h, Q d
LB 20583 24.82 130.38 130.87 136.06 124.2 4.39 .618
LC 20553 27.08 147.23 167.75 165.66 108.28 5.26 .601
LH 20812 25.06 141.93 178.86 147.78 99.13 4.76 .609
QB 21196 28.00 123.11 143.81 115.15 110.37 4.82 .636
QC 21572 25.23 140.57 172.19 140.75 108.77 4.75 .61
QH 21745 20.96 238.53 330.45 239.04 146.10 5.43 .495

Tableau 4.:: Caractéristiques du transfert de chaleur sur lafage de
I'ailette dans des différentes rangées, pour R20580-21800).

R, Tomoy =T Paso h, h, h, Q 7
LB 26950 23.75 150.55 159.30 147.75 144.59 459 585
LC 27070 25.83 178.43 211.03 193.24 131.04 5.67 .560
LH 27203 23.81 168.08 211.11 176.36 119.77 5.05 573
QB 28144 23.20 141.45 172.9 132.54 118.92 4.05 .562
QC 28213 24.24 163.06 200.04 162.87 126.28 491 .566
QH 28081 20.21 266.51 377.54 258.26 163.71 5.54 .468

Tableau 4.<: Caractéristiques du transfert de chaleur sur lafage de
I'ailette dans des différentes rangées, pour R26580-21800).

4.2.1.6.2. Influence de la géométrie du faisceau

Le transfert thermique dans les zones #sndes ailettes de la premiére rangée
pour les deux faisceaux de tubes est le méme, lesirfigures 4.24 et 4.27, les
conditions d'entrée étant les mémes et I'écouleniétant pas encore perturbé.

Les variations locales du transfert theumi sont liées aux particularités de
I'écoulement sur la face amont de l'ailette [23] effet, les parties frontales des ailettes
qui se trouvent a l'intérieur du faisceau arrangégme sont cachées par les ailettes qui

les précédent. Par conséquent, les allures ddiadeet d’échange dans les parties
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frontales pour les deux géométries de faisceamk differentes, voir figures 4.25,
4.26, 4.28 et 4.29.

Nous constatons dans l'arrangement ee,ligne augmentation @ a la partie
frontale de l'ailette puis atteint un maximumgea= 60° correspondant au point
d'impact et diminue progressivement jusqu'a aiteimne valeur minimale au point de
décollement de la couche limite qui se fait apprativement ag € [130° — 150°] .
Ces résultats sont en parfait agrément avec cetax and Akkoca [35].

Dans le cas de l'arrangement en quincdaamefficient d'échange Ioc@ est
maximal &p = 0°, puis diminue jusqu'au premier minimum @ = 50° (pour la
cinquieme rangeée, voir figure 4.28) ep& 60° (pour la neuvieme rangée, voir figure
4.29) qui correspond a la transition laminaire-tdet dans la couche limite, le second
minimum correspond au point de décollement de laclee limite ap € [130° —

150°]. Ces résultats confirment ceux de Zukauskas [4].

4.2.2. Estimation du coefficient de transfert de cileur sur une ailette circulaire

pour le cas de régime transitoire

Dans cette partie, a partir de mesureslsgsunumeériquement avec et sans bruits,
nous deéterminons le coefficient d'échange de chal&pendant du temps et de
I'espace, sur les ailettes circulaires. Nous diswit'effet de la position des capteurs et
le bruit de mesure sur la solution estimée.

Nous présentons dans ce qui suit, les teisulbbtenus par le programme
développé en utilisant les données suivantes :

Ro =10mm, R, =50mm, e= Imm, A=213W/(mK), p=2700kg/m*et C, =1210J /(kgK).
4.2.2.1. Cas 1 : Coefficient de transfert de chaleundépendant du temps et de
'espace

Le coefficient de transfert de chaleur ey estimer est supposé constant sur
toute la surface de I'ailetteh; = 60(W/m?K).

Les solutions obtenues par la méthodersevgpour = 0°C, o =1.°C sont
montrées sur la figure 4.30. Comme nous pouvorsiestater, les déviations des

résultats de la solution exacte se produisent dwtdgeulement. Pour le reste de la

fonction et pouo = 0°C, I'évolution temporelle obtenue par la simulatest en tres
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bonne concordance avec celle que nous estimonen@apt, pour = 1.°C , il y a des

fluctuations des résultats autour du coefficientrdaesfert de chaleur exact.

120

100 +

B0

B0 -

h(t)(W/m?K)

a0t

20r

1] 50 100 1AM 2nn 250 300

t(s)

Figure 4.3(: Coefficient de transfert de chaleur exact et estiraé 1.
Coefficient de transfert de chaleur indépendantatups et de I'espace.

4.2.2.2. Cas 2 : Coefficient de transfert de chaledépendant du temps

Le coefficient de transfert de chaleur est supgoss la forme suivante :
h (t) = 70sin(0.6t) +8 (4.18)

Nous avons calculé les coefficients dmdfert de chaleur pour trois différents
cas de mesuresog(=0°C,o0 = 05°Cet 0=1.°C). Les résultats obtenus sont

représentés sur la figure 4.31. On peut obsenvéron accord entre les coefficients de

transfert de chaleur estimés et exact.

80

o
[
T

h(t)(W/nfK)

]

D L L L L L
1] 50 100 1AM 2nn 250 300

t(s)

Figure 4.31: Coefficient de transfert de chaleexactet estimé pour trois cas de mesure;
cas 2 :Coefficient de transfert de chaleur dépendant dups

4.2.2.3. Cas3 : Coefficient d'échange de chaleurgindant du temps et de I'espace
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La variation du coefficient de transfeet chaleur dans I'espace et dans le temps

est donnée par :
h(¢,t) = 001t (50sing +10) (3.19)

Les figures 4.32, 4.33 et 4.34 regroupest résultats pour trois valeurs du
temps : t=36 s, t=72 s et t=240 s. On peut renaarsur celles-ci des petites déviations

qui se produisent & = 0 et a9 =180 correspondent aux points communs des deux

Limites I, etl,. Ces résultats montrent aussi, pour ce cas, arbte accord entre les

solutions exactes et estimées pour tous les igstan

-Effet de la position des capteurs sur la solution

Pour trois positions de circonférencesajgteurs (r=15 mm ou r= 12 mm), r=30
mm et r=45 mm, nous représentons, sur les figuRs et 4.35, une comparaison entre
les solutions exactes qui sont définies respectvenpar la relation (4.19) et
H(t) =120-e%® ¢t |e coefficient de transfert de chaleur estimén®les deux cas,
r=30 mm et r=45 mm, les résultats obtenus sontédait cohérents avec le coefficient
d’échange de chaleur exact.

Comme nous pouvons le remarquer, sur c¢geres qui correspondent
respectivement a r= 12 mm et a r=15 mm, l'errearl’dstimation des résultats
augmente lorsque la circonférence de capteurgppeache de la frontiefg .

25 . . .

h(&)(W?K)

0 5l 100 150 200

Figure 4.3Z : Coefficient de transfert de chaleexactet estimés a l'instant t=36s pour trois différente
positions de capteurs; cas 3 : Coefficient de tfarigle chaleur dépendant du temps et de l'espace.
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30

h(#)(WiPK)

0r

a 50 100 150 200

Figure 4.3:: Coefficient de transfert de chaleexactet estimé a l'instant t=72s pour la position de
capteurs r=30 mm; cas 3 : Coefficient de transtitchaleur dépendant du temps et de l'espace.
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Figure 4. 3¢: Coefficient de transfert de chaleexactet estimé a l'instant t=240s pour trois différente
erreurs de mesure et pour la position de capteaB9rmm; cas 3 : Coefficient de transfert de chaleur

dépendant du temps et de I'espace.
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Figure 4.3t : Coefficient de transfert de chaleexactet estimé a l'instant t=240s pour trois différente

position de capteurs : Coefficient de transferctaleur dépendant du temps et de I'espace.
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Pour trois positions de circonférencesajgteurs (r=15 mm ou r= 12 mm), r=30
mm et r=45 mm, nous représentons, sur les figuRs et 4.35, une comparaison entre

les solutions exactes qui sont définies respectwvenpar la relation (4.19) et
H(t) =120-e %% ¢t |e coefficient de transfert de chaleur estimén®les deux cas,

r=30 mm et r=45 mm, les résultats obtenus sontddait cohérents avec le coefficient

d’échange de chaleur exact.

4.3. Estimation du coefficient de transfert de cha&lur sur la surface extérieure

d'une configuration axisymétrique

Pour présenter et valider les résulthternus dans cette partie par le code établi
dans ce travail, nous nous proposons le problestdlligstré dans la figure (4.36). Il
s'agit d'un tube ailetté parcouru par un fluideuch in; = 40 W/nfK) et Ti e = 60°C).
Le tube présentant des symétries suivant tiexeévolution et les axes illustrés sur
cette figure est refroidi par convection sur lesfasies extérieures du tube et de
l'ailette. Le coefficient de transfert de chaldur, z) est considéré variable dans

l'espace :

2= ~183333300075-2) +39 r=0.013; z[(0.00150.0075
2000(0013-r)+ 28 r0 (00130.022); z=0.0015

x10° ~_Axe de
&L LT Symétrie
TH o 2 “ o e
in i o
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6 \ ‘K 5
A ©
L
| _ >
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vd | kS
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o P b + Q
ol TS TE —— : qg
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Figure 4. 36 :Les isothermes calculées dans le tube ailetté pREQT.
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On représente sur cette figure les isatlesrcalculées par le module DIREQT (
= 20°C).

- Calcul inverse

Les températures simulées numériquementDBRECT sont positionnées en

[rm= 0.0125;z,, 0(0.00150.0075) et [ rO (00130.022); Zyn= 0.001].

42
4001 Solution exacte B
——<—— Solution éstimée
N 381 i
X
(V]
£ 3er 8
% 34+ g
<
32+ -
30| g
28| g
26 !
1 2 3 4 5 6 7 8
3 -3
Z (m‘ x 10

Figure 4.37: Coefficients d'échange de chaleur exact et estimés
sur la paroi extérieure du tube;+ 0.013; z,, 0 (0.00150.0075)

30
Solution exacte
25+ ——=—— Solution estimée
—
X
“E 20}
2
< 150
10+
5 L L L L
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022

r(m)
Figure 4. 3¢: Coefficients d'échange de chaleur exact et estimés
sur la surface de l'ailette;z 0.015; r,, O (0013 0.022)

A travers les résultats de I'estimatiorcdeafficient de transfert de chaleur, z),
figures (4.37) et (4.38), nous remarquons que édssltats estimé et exact sont quasi

semblables.
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Conclusion

Dans ce travail de these on s'est intéresseé :

- D'une part a la résolution numérique de deux tygmproblémes inverses pour
estimer le coefficient de transfert de chaleur ifpgme inverse de conditions aux
frontiéres et le probleme des sources de chalelumiques dépendant de la
température). Une analyse détaillée de l'influetheeplusieurs parametres sur la
solution a été effectuée a savoir, le maillagendenbre et les positions des
capteurs et le bruit de mesures.

- Dautre part, & une étude quantitative et qualiatie transfert de chaleur sur des
ailettes circulaires situées dans des faisceaunhbs ailetés arrangés en lignes ou

en guinconces.

Face aux diverses problémes inversesaliés conduction de la chaleur, nous
avons opté pour la technique du gradient conjugu@binée avec la méthode des
éléments finis pour les simuler numériquement. Enbasant sur ces techniques
numeriques, nous avons développé un code de g@odral permettant de traiter les

différents types de problemes inverses cités parnéukent.

La structure du programme source contiemtmodules essentiels qui assurent
cette analyse inverse a savoir, le maillage du doende calcul méme a géométrie

compliquée, construction de matrices dans les dmsxlinéaire et non linéaire, la
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résolution des systémes algébriques pour les digimes (stationnaire et transitoire)

et la minimisation de la fonction objectif pour iestr le coefficient d'échange

thermique.

Les résultats obtenus par le programmaiétans ce mémoire de thése, nous ont

permis de dégager les conclusions suivantes :

Les résultats de simulation ont été validéscpaparaison a des résultats publiés
dans une référence de renommee.

Nous avons pu voir que les problemes inveliéssaux bruits de mesures étaient
mal posé et que la méthode de régularisation iwéragst puissante pour
sélectionner la solution la plus stable.

Le choix des positions des capteurs est trgsitant pour aboutir a des bons
résultats : 1) leurs bons emplacements sont sinofdiére pour les problemes
inverse de conditions aux frontieres; 2) il faud Eoigner de la base de l'ailette
circulaire pour le probléeme d'estimation du coédfit de transfert thermique sur
les surfaces de celle-ci.

La méthode du gradient conjugué permet detiliun nombre de capteurs
inférieur au nombre de noeuds sur les frontiereanM@ins, pour obtenir une
meilleure solution et avec un nombre d'itératiobguits, on doit utiliser plus de
capteurs.

En ce qui concerne le transfert de chaleudesumilettes circulaires, on constate

que le coefficient de transfert de chalehu?; augmente et l'efficacité de l'ailette

diminue avec l'augmentation du nombre de Reyn@dta explique bien la liaison

entre le transfert de chaleur et I'écoulementesuallettes.
h¢ dans la région avale de sillage est trés petit nagport a celui de la région

amont. Ce coefficient atteint des valeurs maximales azimutsg =0 dans le

faisceau en quinconce gt=60 dans le faisceau en ligne qui correspondent aux

points d'impaction de I'écoulement sur les ailettes

Le transfert de chaleur est amorti dans leeztmndécollement de la couche limite

ag O[30 -1501].
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- L'ailette échange plus de chaleur, en allantadpremiére a la quatrieme rangée
dans l'arrangement en ligne que dans l'arrangeemeqtiinconce. Cependant, cette

tendance est inversée a partir de la sixieme rangée

Comme perspective, en disposant cet outilate lde calcul, il est intéressant de

poursuivre ce travail en étudiant Le transfert li@leur :

avec condensation d'air humide dans des faiscd'échangeurs a tubes a ailettes;
- avec dépot de fines particules sur les adgtte

- dans les panneaux solaires ou on doit tentoempte du rayonnement solaire;

- dans les milieux poreux ;

- dans le cas de givrage sur les ailettes ;

- dans le cas de la corrosion ;

- et enfin, dans d’autres formes géométriquasettes.
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Annexe

Développement du probleme adjoint

Dans la section (3.5.1), nous avons ptéskenméthodologie de résolution du
probleme inverse en utilisant I'algorithme du geadiconjugué, dont le parcours passe

par le calcul du gradient de la fonction objectifrésolvant le probleme adjoint.

Le principe de cette technique consisteeéhercher les multiplicateurs de

Lagrange{ en minimisant la fonction de Lagrange suivante :

L(T.hy) = I(T,h) + j [ z/{ pAT)OT D.A(I').DT}dtdQ )

Comme T est solution de I'équation (1. 25) nous/pos écrire :
L(T.h,¢) = J(T,h) (2)
a(T,hy)=a(T,h) 3)

En fixant ¢ nous pouvons écrire :

AT, hy)=(3'(T,h), ) (4)

La variationSL qui résulte des perturbations deet T par dh etdT

respectivement peut s'écrire :
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toN,
AN Y01 = 2] [ 3 [T (s Y 1) = Yin|OT (%, Y, )8, Byt @ +

oqQm=l

ty
[ E2ADD Ao et ©)

00

Pour obtenir les équations du problemgsiratg nous intégrons deux fois par

partie les deux derniers termes de cette équation

tjjwwtdg =
0Q

[lemper] ™ aa- [lemper] “da- | fem S araa ©
o 0Q

Q

am)a‘r

t; t
j j ACA(T) ST )getdQ = j j yeldr; - l rj A(T)ng/i/éTdtdri + _!)!ACI’)A(//OTdtdQ 7)
Pour la simplicité de ce développementsappose qud veérifie les équations
des conditions aux limites (3.36)-(3.39) . Par éouent O satisfit les équations du
probleme de sensibilité (3.41)-(3.44).
On remplace maintenant ces intégrales dapset en faisant intervenir les

équations (6) et (7), la variatiod- est alors la suivante :

ts N,
a.hg) = [ [CM L - ATIBY +2Y [T (X, Yo 1) =Y ) TR
0Q

m=1

J'I/](r)aw+(hmt(T)+ (T =TT + j [ame ~oTdr +

or, or,
! oy ! oh y
{ rj /](T)a—%c)'l'dtdr3 + { rj (h(T) + <2 (T ~T))yoTetr, 4 { rj (T =T, )hdtdr 8)

La détermination des multiplicateurs de Lageany est faite pour que I'équation

suivante soit vérifiée :

Z—LOT 0 Oor
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NC
-CM 2= AMBY +23 [T (X, Yo i) =Yl Sym =0 dans ;€ O ©)

m=1

a ahin
A(T)a—r‘ﬁﬂhimaw (T T =0 sur T (10)
oY _
A(T) g 0 surl, (11)
A0 e M+, ~Tw=0sur T 12
( )E (h (T) ?(Tf YW =0 sur I3 (12)
¢=0dans Q; U =15 (13)

Pour déterminer I'expression du gradient de l&tfon objectif, on compare les
termes de I'équation (4) avec ceux de I'équatipn (8

J (T, hy=—(T-T; )y (14)
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