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|. Introduction et but du projet

Ce projet sinscrit dans le cadre de la maitrise en |UP génie des systemes
thermiques. |l est effectué tout au long de |I’année universitaire et a pour but de
mettre en application les différents enseignements dispenses. Il est réalisé en
collaboration avec des enseignants chercheurs ou directement avec desindustriels.

But :

- Trouver une corrélation permettant de déterminer le coefficient d’ échange
convectif « h » entre une paroi plane et du coulis de glace.
Etudier I’ évolution de I’ échange de chaleur entre le coulis et I extérieur.
Miniaturiser le systéme pour étudier localement les échanges de chaleur
sans perturber I’ écoulement.

Définition de « h»:

=h*S T
«h» est le coefficient permettant de calculer le flux de chaleur échangé par
convection entre une surface S et un fluide, ayant une différence de température
T.

Problémes :

On mesure facilement I’ échange global, dans des échangeurs, avec du coulis de
glace. Or les différentes expériences ont montré des comportements singuliers des
échanges suivant la concentration du coulis de glace. On s apercoit, que pour une
concentration de 0 a 15% de glace, le coefficient reste constant. Puis jusqu’a 30%
de glace, ce coefficient diminue pour ensuite augmenter fortement en méme temps
gue le taux de glace. Pour mieux appréhender ces phénomenes, il convient de
guantifier localement ces échanges. Ci-contre un exemple de I'évolution du
coefficient « h » dans un coulis de glace.

Notre but est donc de déterminer le coefficient « h » entre la plague et e coulis.
Or ce coefficient n'est pas directement mesurable, il nous faut donc trouver une
méthode pour le déterminer.

Pour cela, il nous faut déterminer la température en un point de la plague pour
déterminer le flux de chaleur échangé entre le corps et la glace et ainsi remonter au
coefficient d’ échange surfacique.

Nous devons donc imposer un écart de température avec la plaque et déterminer
les paramétres de la plague (dimensions, matériaux), la prise de température
(position du capteur, le temps de mesure...) pour que la mesure de la température
nous permette de déterminer le coefficient « h» avec la plus faible incertitude
possible. C’ est sur cette recherche que s est porté toute la premiére partie de notre
projet.



I1. Démarches

Nous avons choisi d' utiliser une plague plane ayant une face en contact avec le
coulis et sa face opposée chauffée uniformément par une résistance éectrique (les
autres faces étant isolées). Ceci nous permet de ssimplifier les calculs et de pouvoir
S appuyer sur des modes de calcul dgja existantes. De plus, la conception de cet
objet seraainsi simplifiée.

Pour ssimuler le comportement de la plaque, notre premiere démarche a été de
réaliser un modele mathématique. La méthode analytique utilisée devait nous
permettre de trouver la température exacte en tout point de la plague. Or apres
résolution sur papier de celle-ci (cf. annexe page 14), la solution déterminée
comportait une somme infinie de termes, donc avec une certaine incertitude
samplifiant a chague nouvelle détermination de la température. De plus cette
méthode est mal adaptée pour une exploitation informatique. Nous avons donc opté
pour I’ utilisation de la méthode des différences finies. De plus, nous nous sommes
restreint a un probléme en une dimension car celle-ci s avére suffisasmment précise
et d'une utilisation sous Matlab beaucoup plus aisée.




[11. Simulation
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Cette méthode explicite permet de connaitre le température de la plaque en tout
point et an’importe quel instant. Elle permet de calculer 1a température en un point
gréace acelles qui la précédent dans I espace et dans le temps.

Définition des grandeurs physiques :

-
S

Cc
=)
k

Ty

Température du coulis

Surface d' échange

Masse volumique du matériau

Capacité calorifigue du matériau
Puissance de chauffage

Conductivité thermique du matériau
Epaisseur/(N-1)

Temps de mesure/(nombre de mesure-1)
Température au nceud N al’instant i



V. Etudedelasenshbilité

Une fois le programme principal écrit (cf. page 18), nous avons pu commencer
a optimiser les différents parametres pour avoir la plus grande variation de
température pour la plus petite variation du coefficient « h», donc la plus grande
sensibilité.
X = (cal ¢c(E, N, nbresure, tf,ro, Cp, K h + 0.05*h, P, Tinf,Ti,I,L) -
cal c(E, N, nbnesure,tf,ro, Cp, K h, P, Tinf,Ti,|,L))/(0.05*h);

Le terme de sensibilité « X » représente la dérivée de la température par rapport
al’une des grandeurs physiques, ici « h ».

1. Fonction du temps et de |’ espace (cf. page 19)

Le but de cette recherche était de déterminer la position idéale du thermocouple
et I'instant ou cette mesure devait étre effectuée.

Le graphique ci-contre met en évidence deux enseignements. Tout d abord on
remarque que la sensibilité, ici représenté en couleur allant du marron au bleu, est
plus importante, en valeur absolue, lorsque I’ on se rapproche de la paroi en contact
avec le coulis de glace. On peut aussi déduire de ce graphique que la sensibilité
augmente auss lorsque I’on augmente le temps de prise de mesure. |l faut donc
attendre que le régime permanent soit établit pour effectuer les relevés de
températures.

L’idéal aurait donc auss été de mettre les fils du thermocouple sur la paroi
froide, mais leurs présences sur celle-ci aurait perturbé les échanges convectifs
avec le coulis de glace. Nous percerons donc 2 trous dans la plague, le plus pres
possible de la paroi. La plague servira de conducteur entre les 2 fils du
thermocouple. Ainsi |a température relevée sera moyennée sur la surface comprise
entre les 2 fils.

Plaque vue de face avec
|es thermocouples



2. Fonction de la puissance (cf. page 20)

Nous avons étudié la sensibilité suivant plusieurs puissances sachant qu’il faut
un temps élevé avant de prendre la mesure. On comparera les différentes
sensibilités au bout d’ un temps donné pour chaque puissance.

D’apres le graphique obtenu, plus les puissances fournies au systéme sont
grandes, plusla sensibilité augmente.

On prendra donc la puissance la plus élevée tout en veillant & ne pas perturber
I’état du coulis de glace. La température de celui-ci devant rester constante, on
veillera a ne pas dépasser une différence de température trop élevée entre la surface
et lecoulis (del’ordre de 5 a10°C).

3. Fonction de I’ épaisseur (cf. page 21)

Comme pour la puissance, nous avons étudié I'influence de I’ épaisseur sur la
sensibilité a des temps longs.

La simulation nous permet donc de conclure que celle-ci doit étre la plus faible
possible. Cependant, il faudra veiller a ne pas choisir une épaisseur trop faible qui
engendrerait une température de surface importante.

A contrario, dans la pratique, plus I’ épaisseur est faible, plus les effets de bord
seront negligeables.

Il va donc falloir trouver un compromit entre une faible épaisseur et une forte
pui ssance.

4. Comparaison de différents matériaux (cf. page 22)

Pour choisir le matériau constituant la plaque, nous avons tracé I’ évolution de la
température dans la plague pour différents temps et pour 3 matériaux différents
(@uminium, cuivre et acier).

Pour avoir la meilleure sensibilité, il faut que I’ évolution de la température coté
fluide soit la plus importante possible. L’aluminium est donc le matériau pour
lequel nous avons opté.



5. Récapitulatif

Dimensions de la piece en aluminium :

c0

Plague chauffante :
Type R4C1
P =03 W sous 6V
o (peut étre utilisée
N jusgqu’a9v)
Tmax = 350°C
40 EN

Prise de température : au bout d’'un temps long lorsgue le régime permanent est
établi.



V. Miseen placedu TP

Schémadel’installation :

Froduction
cle
froid

Centrale de
Mmesure

Alimentation

plagque Moteur
chouffante rocleur
Enceinte

Le cryothermostat permet de refroidir le liquide frigorigéne refroidissant a son
tour I’enceinte. Il y aaors formation de glace sur la paroi interne de celle-ci. Cette
glace sera ensuite décrochée de la paroi par un systeme de racleurs, entrainé par un
moteur, pour créer un mélange d’ eau et de glace.

L’ expérience consisteraalors a:

- lancer I’ expérience en veillant & avoir une température du coulis de —1°C et
une puissance de chauffage de 0,3W.
attendre que le régime permanent soit établi.
Relever latempérature de la plaque.
A I'aide de la courbe h(T), ci-contre, remonter a la valeur du coefficient
« h » (programme de détermination de la courbe voir page 23).
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V1. Problemesrencontrés

1. Matlab

L’ enseignement dispensé sur ce logiciel n’ éant pas assez conséquent au niveau
du volume horaire, nous avons eu une grande difficulté d’ utilisation de ce logiciel
lors de la modélisation. Nous nous sommes donc appuyés sur les manuels que nous
avons pu emprunter & la bibliothégue universitaire, mais surtout gréce a I’ aide de
Mr GIBOUT.

2. Sensihilité

N’ayant jamais eu a éudier celle-ci lors de notre cursus universitaire, nous
n’avions aucune idée de la facon d’ appréhender ce probléme. Une nouvelle fois,
nous avons pu compter sur I’aide de Mr GIBOUT qui nous a indiqué la méthode a
utiliser.

3. Recherche du matériel

Notre manipulation étant singuliére du fait de sa taille et de ses différentes
contraintes (étanchéité, faible puissance...), la recherche de la plaque chauffante a
été laborieuse. Mme STRUB nous avait conseillé d'utiliser de la peinture
chauffante. Aprés une recherche sur Internet, nous nous sommes apercu que les
tarifs de celle-ci était beaucoup trop élevés.

Nous avons donc continué nos recherches sur des solutions plus
conventionnelles et finalement opté pour la plaque chauffante (décrite ci-dessus).
Néanmoins cette plague n’ étant pas étanche, il faudrala recouvrir d’ un produit afin
de I'imperméabiliser. Mr BELIN nous a conseillé d’ appliquer une couche de lague
pour les cheveux.

4. Conception

La principale difficulté est la mise en place d’'un racleur dans I’ enceinte. Tout
d abord, nous n’avons pas pu trouver de racleur préfabriqué convenable pour notre
manipulation. Les racleurs pouvant se rapprocher le plus de celui désiré était ceux
des sorbetieres. Mais apres la visite de plusieurs magasins d’' électroménager aucun
ne convenait. Nous avons discuté avec Mr MARLIN d une réalisation possible de
celui-ci, mais suite a la difficulté de conception et au temps qui nous était imparti,
nous N’ avons pas pu réaliser celui-ci.

11



| dée de montage du racleur :

RN .
SN ~ N .
oo e SRR entrée
Rocleur N NN RN NN ;
NN RN fluicle

é\ (

Foacleur

socle

de
soutioen
pour
l"axe

de
rototion

sortie
flulde
frigo <—{~7

L es deux principaux problémes pour la conception de ce systéme sont :
Le maintient des racleurs sur la paroi del’ enceinte (ressort...)
Lafixation desracleurssur I’ axe
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VIl. Conclusion

L ors des différentes séances de projet, nous avons pu nous rendre compte que la
réalisation d'un dispositif expérimental n’était pas chose aisée. En effet, cela
suppose préalablement une étude théorique suivie de simulations mathématiques
sur logiciel pour mieux appréhender le phénomene physique en jeu. Ainsi apres
cette recherche, on peut prévoir les résultats, dimensionner les piéces, déterminer
les puissances, rechercher les matériaux...

Les principaux enseignements gue nous pouvons tirer de ce projet concernent
I’ utilisation des logiciels Matlab et Femlab.

Matlab permet d’ effectuer aisément un grand nombre de calculs. C'est un outil
puissant pour la résolution de problemes utilisant en particulier des matrices.
Comme dans notre projet nous avons utilise la méthode des surfaces finies, Matlab
nous a permis de résoudre rapidement nos équations.

Femlab nous a permis de vérifier rapidement la validité de nos calculs
préalables sous Matlab (voir ci-contre). Son utilisation est beaucoup plus intuitive
et plus concrete. En revanche, on ne peut pas étudier la sensibilité du systéme
suivant différents paramétres. Ces deux logiciels sont donc complémentaires lors
de lamise en place d’ une expérience.

Nous n’avons pas eu le temps nécessaire pour finir ce projet, et certains points
restent inachevés :
Concevoir le racleur.
Faire des tests sur la production de glace et dimensionner
approximativement le monteur du racleur en conségquence.
Réaliser tous les branchements et effectuer des mesures de températures
pour différentes concentrations de glace.

13



VIIl. Annexes

1. Recherche del’ égquation de T(x,t)
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2. Fonction de calcul destempératures pour chague pas d’ espace et de temps

function [T] = cal c(E N, nbnesure,tf,ro, Cp, K, h, P, Tinf, Ti, I, L)

del t ax E/(N-1); %al cul du pas d' espace

del t at

tf/ (nbnesure-1); %al cul du pas de tenps

% nitialisation des valeurs de la tenpérature en tout point a b=0
T = Ti*ones([ N, nbnesure]);

%gdéfinition de coefficient pour accél érer |le calcul des tenpératures
al pha = Krdeltat/ (ro*Cp*del tax"2);

Bi ot = h*del t ax/ K;

%al cul des tenpératures
if alpha > 0.5 Ui al pha pernet la stabilité du systene
T=NaN*T;
el se
for b = 1. (nbnesure-1) %boucle sur le tenps
T(1,b+1l) = T(1,b) + alpha*deltax/K * (P(b)/(L*I)) + alpha*(T(2,b) -
T(1,b));
for a = 2:(N1) %boucle sur |'espace
T(a, b+l) = T(a, b)*(1-2*al pha) + al pha*(T(a+l,b) + T(a-1,b));
end
T(N,b+1) = T(N,b)*(1 - alpha - al pha*Biot) + al pha*T(N-1,b) +
al pha*Bi ot *Ti nf ;
end

end % f

18



3. Recherche de la sensihilité de latempérature par rapport ah

clear al

%gdéfinition des paranetres de | a plaque
L 0. 04; % ongueur de | a pl aque
I 0.04; % argeur de |a plaque

N = 10; %onbre de nuille
E=0. 05 ; %€pai sseur de | a plaque

nbnesure = 50000 ; Y%monbre de nesure dans |e tenps
tf = 300000 ; %lurée totale de nesure

Tinf = -1;%enpérature du nilieu

Ti = Tinf ;%enpérature initiale

%définition de | a puissance

P = 0. 4*ones([ nbnesure, 1]);

h = 20 ;%oefficient d échange surfaci que supposé

%our | al um ni um

Cp = 9000;
ro = 2700;
K = 20;

%alcul de la sensibilité de |a tenpérature par rapport a H

X = (cal ¢c(E, N, nbrresure, tf,ro, Cp, K, h + 0.05*h, P, Tinf,Ti,I,L)

cal ¢c(E, N, nbnesure,tf,ro, Cp, K h, P, Tinf,Ti,l,L))/(0.05%h);

plot (X);
contourf (X, 5);

19



4. Recherche delasensibilité par rapport a la puissance

clear al
%gdéfinition des paranetres de | a plaque

L = 0.04; % ongueur de |a plaque
| = 0.04; % argeur de | a plaque

N =4 ;%onbre de maille
E=0. 005; % pai sseur de |a pl aque
nbnesure = 500000 ; % onbre de nesure dans |l e tenps

tf = 3000 ; %lurée totale de nmesure

Tinf = -1;%enpérature du nilieu
Ti = Tinf ;%enpérature initiale

h = 20 ;%oefficient d' échange surfaci que supposé

%our | al um nium

Cp = 900;

ro = 2700;

K = 209;

zZ=1];
P=100.1,0.5,1,5, 20];
for n = 1:5

Pui ssance = P(n)*ones([nbnesure, 1]);

%alcul de la sensibilité de |a tenpérature par rapport a H
X = (cal c(E, N, nbrresure, tf,ro, Cp, K, h + 0.05*h, Puissance, Tinf, Ti,I,L) -
cal c(E, N, nbnesure,tf,ro, Cp, K, h, Puissance, Tinf,Ti,l,L))/(0.05*h);

%variation de X pour différentes val eurs de puissance

Z=1[Z:; P(n), X(4,500000)];

plot(x,y, "*');

grid on;

x| abel (' pui ssance');

yl abel (' sensibilité');

title ("sensibilité en fonction de |l a puissance');
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5. Recherche de la sensibilité suivant plusieurs épaisseurs

clear al

%gdéfinition des paranetres de | a plaque

L = 0.04; % ongueur de |a plaque
| = 0.04; % argeur de | a plaque
N =5; %onbre de nmaille

nbnesure = 100000; %onbre de nesure dans |le tenps
tf = 300; %lurée totale de nesure

Tinf = -1;%enpérature du mlieu
Ti = Tinf; %enpérature initiale

%définition de | a puissance
P = 10*ones([ nbnesure, 1] );
h = 20 %oefficient d' échange surfacique supposé

%our | al um nium

Cp = 900;
ro = 2700;
K = 209;

E = 0.003:0.001:0.01
Z=[1];
for current=E

%alcul de la sensibilité de |a tenpérature par rapport a H

X = (calc(current, N, nbnesure, tf,ro, Cp, K h + 0.05*h, P, Tinf,Ti,I,L) -
cal c(current, N, nbnesure, tf,ro, Cp, K h, P, Tinf,Ti,l,L))/(0.05%h);

%l ot (X)

%variation de X pour différentes valeurs de |'épaisseur
Z =] Z; X(5,50000) ];

end

plot(2);

grid on;

x| abel (' pui ssance');

yl abel (' sensibilité");

title ("sensibilité en fonction de |l a puissance');



6. Recherche du matériau optimal

clear al

%gdéfinition des paranetres de | a plaque
L = 0.04; % ongueur de |a plaque
| = 0.04; % argeur de | a plaque

N = 4; %onbre de maille
E=0. 005; %€pai sseur de | a pl aque

nbnesure = 50000; %onbre de nmesure dans |e tenps
tf = 300; %lurée totale de nesure

Tinf = -1;%enpérature du nmlieu

Ti = Tinf; %enpérature initiale

P = 0.4*ones([ nbnesure, 1]);

Z =11I; o _
h = 20; %oefficient d échange surfaci que supposé
%our | acier

Cp(1) = 460;

ro(1l) = 7850;

K(1) = 50;

%our le cuivre

Cp(2) = 385;

ro(2) = 8900;

K(2) = 400

%our |"al um ni um

Cp(3) = 900;

ro(3) = 2700;

K(3) = 209

n=1_[1,2,3];

for current=n

%alcul de la sensibilité de |a tenpérature par rapport a H pour
chaque mat éri au

X = (cal c(E, N, nbnesure, tf,ro(current), Cp(current), K(current), h +
0.05*h, P, Tinf,Ti,I,L) - calc(E N nbmesure,tf,ro(current), Cp(current),
K(current), h, P, Tinf,Ti,I,L))/(0.05*h);

Z =1 Z; X(4,50000)];
end

plot(z,'*")

grid on;

x|l abel (" acier, cuivre, alumnium);

yl abel (' sensibilité);

title ("sensibilité au tenps final et au dernier noeud pour 3 natériaux');
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7. Courbeh(T)

clear al

%léfinition des paranetres de | a plaque

L = 0.04; % ongueur de |l a plaque

| = 0.04; % argeur de |a plaque

E = 0. 005; %epai sseur de | a plaque
N = 4; %onbre de maille

nbnesure = 500000; %onbre de nesure dans |le tenps
tf = 3000; %lurée totale de nesure

Tinf = -1;%enpérature du nilieu
Ti = Tinf; %enpérature initiale

%définition de | a puissance
P = 0. 3*ones([ nbnesure, 1]);

%oour | al umi ni um

Cp = 900;
ro = 2700;
K = 209;

Z=[];

for h=1:2:101

%al cul des différentes valeurs de |la tenpérature en un point de la
pl aque

%u tenps final pour différentes valeurs de h

T = cal c(E, N, nbresure,tf,ro, Cp, K, h, P, Tinf, Ti,|,L);

Z

[ Zz; T(4,500000), h];
end

%on sépare les h et les tenpératures correspondantes
X =2Z:,2);
Y = 2Z(:,1);

%n trace h = f(t)

plot (Y, X);

xl abel (' tenpérature');

yl abel (" h");

title ("h fonction de T');
grid on;



