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Résumé - Cette étude concerne la caractérisation expérateerdes transferts thermiques (ici
simplement conduction et advection) dans un minatplan d’'une épaisseurde 1 mm soumis a des
sources surfaciques non uniformes sur ses facemest On effectue ici des mesures de température
par thermographie infrarouge sur ces mémes fages.d€rnieres sont ensuite utilisées en inverse, a
partir d'un modele pertinent, pour remonter a &ritiution de la température moyenne de mélange de
I'écoulement. L'intérét d'une telle démarche ird@ecouplant modéle et mesures est d'abord d'éviter
d'introduire une instrumentation intrusive a céthelle et ensuite d'utiliser un modéle analytiqee
transfert conjugué parois épaisses/écoulement, gamis le domaine de Fourier, qui n'utilise pas la
notion de coefficient d'‘échange local ou globah pertinent dans cette configuration ou I'épaisseur
des parois est du méme ordre de grandeur quergttia hydraulique du mini-canal. Ce coefficient
de transfert est ici remplacé par une fonctiorraestfert dans I'espace de Fourier.

Mots clés: Mini-canal, convection inverse, thermographiidrouge.
Nomenclature

T  température, K h  coefficient d'échange externe We.k™
e épaisseur, m Symboles grecs

u profil de vitesse, ms A conductivité thermique, W.mK™

U vitesse moyenne, ns p masse volumique, kg:in

q source, W.i 0 densité de flux, W.rh

1. Introduction et objectif

Les micro- et mini-canaux, dont le diamétre hydopué varie de quelgues micrometres a
plusieurs millimétres, sont de plus en plus em@ogéns de nombreuses applications. En
thermique, on peut citer le refroidissement desrapiocesseurs par des échangeurs de
chaleurs compacts et le contréle de la températams les piles a combustible. La conception
de tels dispositifs expérimentaux exige une modttia des transferts thermiques a des
échelles de longueur qui differe de ceux des magstemes traditionnels [1]. La présence de
parois solides dont la fraction volumique dansyist&me n’est pas négligeable modifie le
transfert de chaleur [2]: la distribution du fluxl'géaterface solide/fluide n’est pas toujours
normale a la paroi et la prise en compte de I'effeta conduction axiale doit étre envisagéee
[5]. Dans nos travaux précédents [3, 4], nous ayoésenté des résultats de simulation issus
d'une modélisation semi-analytique des transtegamiques dans le mini-canal. Le premier
objectif ici est d'utiliser ce méme modeéle semidgtique et les températures mesurées sur les
faces externes, dans une approche inverse, poureest'abord le coefficient d’échange
externe h, dont la connaissance préalable est indispensaiuar estimer ensuite les
conditions pariétales internes ainsi que I'évofuipatiale de la température de mélange.

2. Le probléme et sa modélisation

On considére un écoulement d’eau laminaire dansanal de longuel2L d’épaisseus;,
limité par deux plaques paralléles en polycarbodaipaisseurs; ete,. A I'entrée du canal,



un profil de vitessau (y) établi dynamiquement et une températliresont imposeés. Deux

sources surfaciquegy(etgs) non uniformes sont imposeés sur les faces ext@se ces deux

faces externes sont également sujettes a des pmrtB®ctives dans I'air ambiant par
I'intermédiaire d'un méme coefficient d'échahgmnstant.
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Figure 1 : Géométrie et dispositif de I'écoulementmini canal

Les deux plaques solides ont une conductiig&t une chaleur volumiqyes. Le fluide le
fluide (eau) a une conductivitg¢ une chaleur volumiquec: et une viscosité cinématique

2.1. Modele analytique

Les équations du probleme en régime permanentldamois couches sont les suivantes:
a) équation de la chaleur dans les deux solidelsZ) et dans le fluide :

0°T 0°T 0°T, 0°T, T,
i [ . Ae| ——+—— | = —=0
7 oy 0 ; { 52 o | u(y)— (1a, b)
b) conditions aux limites transverses sur les pandisrees :
eny =-(al2+€s), ¢, =1, 2 =-q.(x)+h(r, ~T.) (2-2)
y
_ __ 9T _
eny = ef2+e;, ¢, = -A, 3 =6, (4 =n(T, -1.) (2-b)
c) conditions de périodicité sur les faces lagsal
oT oT.
—| =—4 etT| =T ouri=1,2 ou 3
o, = ax|, T =T (p f ®3)
d) conditions d’interfaces solide/fluide :
0T oT, .
eny = e/2 -A—=-A,— et T =T, (pouri=1,2) 4)
oy oy

La condition de périodicité c) est écrite ici paure période R supérieure ou égale a la
longueur du canal 2 Cette condition permet de prendre en compte ci@ment les
conditions d'entrée du fluide dans le camgl(-L,y)=T, =T, (-L,y) =T,(-L,y) avec une
température égale a celle de I'air externe envanprcorrespondant a un équilibre thermique
local entre les températures moyennesyjate I'écoulement et de ses parois. Si une des deux
sources d, etq.) est trop proche des extrémités= + /) du canal, on prend >/ pour éviter

gue la condition d'entrée affecte le champ de teatpee sur-¢;+¢]. Pour trouver la solution
analytique a ce probléme, on applique la transftomale Fourier ex:



- - +L
T(a, y)=Ta(y)= [T(x y)e dx avec a, :% (5)

Apres la transformation intégrale des équation} éLélb), les équations de la transformée
de la température dans les deux milieux solideldusont données par les deux équations
différentielles d’ordre 2 :

- a coefficient constant dans le solide d—yzn - aﬁfn =0 (6)
- & coefficient variable dans le quid%ljZF-lz;‘—yﬁ'Fn =0 avec Y. =a? +ian¥ 7)

ou u(y) est le profil parabolique de vitesse dans la cedlthde : f
3U(1 Ayle; ) 8

Méme s'il est possible de trouver une solution &x@c= C, H,+C, H,, ouC; etC; sont des

constantes etl; et H, deux fonctions hypergéométrique (8, nous transformons ici cette
équation(7) en K équations a coefficient constant, chaque équadtant associée a une
couche fluide correspondant a une discrétisatiofiédeulement ek sous couches fluides
d'épaisseurs, et de vitesses constantggomme dans nos travaux précédents [3, 4].

En utilisant la transformée de la densité de @iyx -1.0T /dy, la solution générale des

équations (1) a (5) peut se mettre sous la fornaelgpolaire [6]:

7 7
l:—ji =H; S, F, S;, Hzl:.un} (9)
nlh nJc
B K
avec. Hi=H, =E ﬂ, Sn =|:Qn Ami|, F.= I_l F. etF, =|:2‘” z”i|
in n k=1 Kn n

A,=costa,g), B, =sintae)/(Aa,),  C,=(Aa,)sinNa,e)
et A,=cosy&),  Bg=sinye)/Mika)  Cu=Wi¥ia)sinh(ys)
Enfin, la solutionT (x,y)dans I'espace réel est obtenue par la transfoomatverse tronquée:

Tl y)= o ST (e (10)

L n=—-N+1

2.2. Modele numérique

Le modele quadripolaire a (K} couches (2 parois & sous-couches fluide) permet de
calculer les distributions des températures et flles aux interfaces de chacun des blocs
solide et fluide. On présente, en figure 2, lesultats des simulations des profils de
température sur les faces externes pour une tiBke faitesse moyenn&J=10° (m.s?
correspondant a un nombre de ReynoldsRde 2e; U /v = 0,02 et un nombre de Péclet de

0,14. Elles sont comparées a celles obtenues avemddeéle a couche fluide unique
brievement évoqué (fonctions hypergéométriquess man développé plus haut (noté 1BF
sur la figure 2). Les parametres de simulation sonhés dans le tableau suivant :

h th G | Tw Je & | & &

WK lwm? | wm?|°C| WmiK'| m | m m

10 275 | -275| 20 0.2 10°| 10° | 2. 10°
Tableau 1 : Parametres de simulation




On note la trés bonne concordance entre les dewaele®avec un léger écart au niveau
zones de chauffage et de refroidissen
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Figure 2 : Profils de température sur les faces externes

3. Reéalisation expérimental
3.1. Dispositif expérimental

Le banc est constitué de deux plaques en polycatbayui forment | partie centrale d’'un
canal de 5mm d’épaisseur tote (=1mm ete;=e,=2mm), dew = 50 mm de largeur de

longueur de2/ = 120 mm.Le fluide entre dans la chambre t@nqullisation par un
distributeur a 4 entrées:

polycarbonate
- 7.6 ) .. (2=0,215 W.m'.K")

((o]

iy vitesse (eau) '.
:r:} ¥ A — | S :} > - Z‘XU\ I‘\I | \}‘
! s X
ie;:gzsgﬂgiﬂmwe o feuille d’indium
+ élément Peltier + plaquette cuivre

+ résistance chauffante

Figure 3 : Modélisation du tri-couche
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Figure 4 : Dispositif expérimental
Le débit est imposé et mesuré parsysteme de pousse seringéglable. Le fluide passe
d’abord par un thermostat (Lauda) qui permet d’isgsaune température constante a I'en
du canal. L’élément chauffant sur la face chaudecesstitur d’'une résistance chauffan
d’'un bloc de cuivre etl'une feuille d’indium qui permet de réduire laistance de contac
La résistance chauffante va permettre de pilotegrigpérature mesurée du bloc de cuTpet.
De l'autre coté sur la deuxieme face externe, i@at refroidissanT,g €St composé aussi



d’une feuille d'indium, d’'un bloc de cuivre couptétte fois-ci a un module Peltier et d'une
boite & eau qui va maintenir constante la tempérade la face extérieure du module. Les
températures internes du fluide en entrée et sdetieanal sont mesurées elles aussi par des
thermocouples de type K. Une caméra infrarouge rned&volution de la température sur les
deux faces extérieures a I'aide d’'un systeme pitdfegure 4).

3.2. Simulation expérimentale

On présente ici les résultats d’'une mesure therapbggue des champs de température
sur les deux faces externes du mini-canal pdaf0® m.s', T;,;=22°C, Teo= 12.4°C et
Tho=35.1°C. Les figures 5 et 6 présentent respectinées champs de températures sur les
faces externes froide et chaude.

Figure 5 : Champ de température sur la face Figure 6 : Champ de température sur la fac
externe froide externe chaude
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Figure 7 : Profil de température sur la face| Figure 8 : Profil de température sur la face
externe froide externe chaude

Des caractérisations séparées ont été effectuagsdgterminer les caractéristiques du
polycarbonateA=0.215 W.nt.K™, p=1212 kg.n?, ¢,=1250 J.kg.K™. Son émissivité =0.9
(dans l'intervalle spectral de la caméra) est iskuéa littérature et ce matériau est opaque
dans le moyen infrarouge.

4. Approche inverse
4.1.Estimation du coefficient d’échange externe

Notre premier objectif est d’utiliser le profil dempérature sur une des faces externes pour
pouvoir estimer le coefficient d’échange exteméans les travaux précédents [3, 4], nous
une étude de sensibilité au coefficidgnta montré que l'estimation de ce coefficient était
possible (avec celle concomitante de la vitddseEn partant du profil de température sur la
face froide (figure 7), nous estimons ce coeffitién par la minimisation du critére



quadratiquel bati sur I'écart entre le profil de température kuface froideT. (X) et les

. R N 2 1< " .

réponses du modeéle au parametre estimé =§Z T.(x)-Tl:h)) . Cette procédure de
i=1

minimisation utilise une méthode de programmation finéaire basée sur un algorithme a

régions de confiance. Dans le cas B&10°> m.s*, on obtient aprés une minimisation

h= 874 (W.m2K™) avec un écart quadratique de I'or@&°C.
4.2.Estimation des conditions pariétales interne

L’objectif ici est d’estimer les conditions parikda internes (température et flux) a partir
de mesures de température sur les faces externesirdicanal ainsi que du coefficient

d’échange externa précédemment estimé, en utilisant le modéle gpaldire (9) écrit cette
fois-ci entre les faces externes et les facesnater

- Face interne chauc{t{”} = Hlsm[;”} d’ou : [;”} =(H 151n)_1[;~_n} (11)

- Face interne froide [;”] = Sanz[-E”} (12)

Ainsi a partir des profils de températures mespaasthermographie sur les deux faces

an
|:Tn:| pour N, harmoniques. Ceci nécessite une paramétrisatiéalgiie des profils des
n .

externes, on peut estimer les transformées de drodei la température et du fI{)Tn} et
h

températures externes sur une base de Fouriengerayant d'utiliser le modéle (11) ou (12)
pour remonter aux conditions pariétales internes.

On écrit tout d'abord la transformation inverse) (d6us forme matricielld = GT ou G
est la matrice des valeurs propres de dimen$ign2(\,), T le vecteur des harmoniques de

température mesurée, de dimensidN, et T le vecteur de tailleN; correspondant au
température mesurées, avec :

T= [T(X1) T(XNX)]T et T= [T—Nh+1"'TNh]
Le premier probleme inverse consiste donc a troumerestimation du vectedr . Cette
estimation est le résultat de la minimisation diteoe quadratiqueJ(f):HT—GfH. La

. , = * -1 _x N * , . .. .
solution est donnée parT. =(G G) G T, ouG désigne I'adjoint de la matric®. Cette
minimisation est faite en incrémentant le nombreadhoniquesN; jusqu’a atteindre un
critére d’arrét défini par :

- Le résidu quadratique moyezrtHJ(F)/NX inférieur a I'écart type du bruit de mesure ;

- L’évolution der entre deux harmoniques successives inférieure a 1%

Pour le cadJ) =10° (m.sY), on récupére les profils de température surdesd externes
(figures 7 et 8) et sur la partie observée comnawnedeux faces (c'est-a-dire sur une hauteur
! s correspondant a lintervalle suivant poxir[-0.0205; 0.0205]). Le résultat de la

paramétrisation de la température sur les deusfaxternes pouxy,=3 est tracé sur la figure
9. On note qu’avec 6 harmoniqué§£3) on arrive a reproduire les profils de températune

les deux faces externes avec un résidu quadratiqyenr de 5.8 17 °C pour la face froide
et r=5.0 10% °C pour la face chaude. Sur la figure 10 nous sviacé les profils de



température externes recalculées sur toute la &urger du canal a partir des harmoniques
estimées seulement sur la partie observable. Oa qoé cette paramétrisation ne reste
pertinente que sur la partie observable par la camg,.. On a représenté également sur cette
figure les températures chaudes et froides mesyr@esilleurs par thermocouples sur les
deux plaguettes de cuivre qui transmettent le ¢agafou le refroidissement au canal.

Nous utilisons ensuite les harmoniques de temp&ratimées combinées avec le modéle
(9) pour pouvoir estimer les transformées des ssui; et g. sur la zone observable par la

caméra. Les profils des sources externes estinmdgragés sur la figure 11. lls different de
zéro du de la troncature a 6 harmoniques.
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Figure 11 : Profils des sources estimées sur led-igure 12 : Densités de flux estimés sur les faces
faces externes internes

Les conditions pariétales internes sont ensuiteut@ts grace au modele (11) pour la
paroi interne chaude et (12) pour la paroi intefrde. Ceci permet d'accéder aux

distributions des densités de flux interigs et ¢y (figure 12) ainsi qu’aux températurégy
et Tuc (figure 13).

4.3. Estimation de la température moyenne de mélange

L'objectif final est de remonter a I'estimation Betempérature moyenne de mélafgg) en
s’affranchissant du coefficient d’échange locakine entre les blocks solides et fluide. En
partant de la définition d&,(x) dans dans le cas d’un écoulement 2D dans un canal



€

T,(x)= éIU(Y)T(X, y)dy (13)

En utilisant le découpage de la couche fluide ersoKs-couches, précédemment utilisé
pour rendre le champ de vitesse homogéene par cooclabtient :

1 K
Tb(x):_zuk-r(xk)@ (14)
Ue; =
ou IesT(xk) seront calculées comme pour les températurestglagé en utilisant le modele
semi-analytique. La figure (14) montre le profiltetu de la température du mélanigéx).

On retrouve bien par extrapolation proche le nivdadempérature mesuré sur les plaquettes
de cuivre.
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Figure 13 : Températures estimés sur les paroiBigure 14 : Profil de température moyenne e
internes mélange J(x)

5. Conclusions

Nous avons modélisé et simulé I'écoulement etrassterts thermiques dans un mini-canal

plan. Le modéle semi-analytique est basé sur &sfiormées de Fourier dans la direction de
I'écoulement. Nous avons également présenté le bapérimental permettant de tester une

technique d'estimation de I'évolution de la temjpseamoyenne débitante a partir de mesures
de température de surface. Les résultats obtemi®soourageants et vont permettre de tester
des cas ou la vitesse de I'écoulement est plugetlem améliorant également la qualité de

I'étalonnage (mesure de I'émissivité et effet daitsansparence du polycarbonate dans la
bande de la caméra).
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