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Graphigue 3 : La RTC et sa dépendance a la nature du contact ther

000 420,000
B T, =204°C
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< 4 NE
g s 3
a <
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Stainless steel-to-stainless steel joint
with air as interfacial fluid 11000
-18
—17
! 1 16
I000 10 20 30
Interface pressure. atm
(a)
10.000
£ 2
L Z
= 1,000 =
= B
E =
75S-T6 Aluminum-to-aluminum joint .
- with air as interfacial fluid
j 1,000
18
P |
6
L
IOOO 10 20 30

Interface pressure. atm

b)

Fig. 1-9 Effects of interface pressure, contact temperature, and roughness on interface
conductance h. (Based on data from reference 8).

F Interface S T Rx10M(mKW)
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|AI/AI with indium foil filler(~100 kN/m2) ' T 007

vStaml ess/Stainless with indiumfoil filler ( (~3500 kN/m2) ) ) 04

xAl/Al with metallic ¢ coatmg (Pb)(no pressure gWPn) R ) 0 Ol - 0 1
[AVA] with Dow ¢ \,ommg 340 g ;,lease( 100 kI\/m2) e 0.07
Stainless/Stainless with 340 greasc( 3300 kN/m7) T 004
Silicon chlp/’A’ with 0.02 mm epoxy N - T 02-009

Brass/Brass wnh 15 micron soldex A o i T 0.025-0.14
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Graphique 4 : La convection sur une surface plane :
(a) vitesses dans le fluide (b), températures dans le fluide]
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Chapit : La conduction

1 - Formulation de I'équation de conduction thermique

e Volume de matiére :
Q,‘ A VIS
T,y — o+ ds -

A

e

o

¢ Bilan thermique :
Durant dt secondes, la chaleur ayant pénétré dans I'élément de volume
augmentée de la chaleur engendrée par les sources intérieures est
égale a la chaleur sortie de I'élément de volume augmentée de la
variation d'énergie interne.

Een’r + E‘vo|: E’sor"r + AE’inT

o Elément de volume : avec un choix arbitraire sur le sens des

quantités de chaleur Q.

E’enT = df x Qen'r

avec QX+ Qy+ QZ = qX dydz + qY dXdZ + qZ dXdy
£ gt Q

avec Q"' = ¢" dxdydz
E‘sor"r = dt x Qsor"r
ave‘c.Qsm= Qurdx + Qyady + Qzrdz
B . arig § ,»val,“ = Qx+dx dde * Qy+dy dxdz + Qz+dz dXdY
AE-m’f =pc dxdydg dT(X),y,Z,T)

Uadle Vel

Module SSMCACTS : Analyse du Comportement Thermigue des Structures Ch.II page 1/3

Ty
(o

Module SSMCACTS : Analyse du Comportement Thermique des Structures ChIT

Chapitre 2 : La conductioi

* Loide Fourier:  milieu homogéne et isotrope

Q=09 9y q:] =-K[Tx Ty T,17

 Dérivées 1° des flux thermiques :

Qx+dx = Qx t+ (]x,xd>< qy+dy = qy+ qy/ydy Qz+dz = gz + qZ,Zdz

® EXpr‘eSSion de qx+dx - qx = qxlxdx = ‘k (T,x),x dx = ‘k T/XX dx

* Bilan thermique :  pour un volume dxdydz homogene et /'507‘/'o'peb .

E‘en’r + E’vol - E‘som‘ + Aéim‘ > k(Tot T:yy+ T,zz) . qu. =pcT,

Equation de conduction : AT(x,y,x,t)+q7=iw
a t

_jco-
1 nr,

avec a diffusivité du matériau en m’.s™
Ordre de grandeur de o : matériau métalliques : 10° 4 106 UST

2 - Les conditions aux limites

e At=0: CONDITIONS aux LIMITES TEMPORELLES :
La température est connue & =0 en point x.y,z.

e A10:CONDITIONS aux LIMITES SPATIALES :
la surface de la structure étudiée est décrite :

(1) Température imposée : Tomp
(2) Flux imposé : q"
(3) Convection : h(Ts-T.)

(4) Rayonnement o (Ts*- T4

(5) Contact 2° structure ou Résistance R.

page 2/3
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1.D. N1 - ANALYOSE DU CUMPURITEMEN 1 1 FICKNLWUT UCO D I RUL T URLY
UN PE!" NE BON SENS et D'INTERPRETATION PHYSIQUE NES CHOSES

‘hrw . O 0>,
LQUELS RESULTATS SONT CONNUS AVANT LA MODELISATION ? |

1°/ La piéce suivante (de matériau peu conducteur) a été chauffée a une
température uniforme puis placée brusquement dans l'air ambiant.

- 4 quel(s) temps avez-vous une idée pr'euse de la solution en
température ? & E-o (Ua@°C) ek (=oo (2o°C)

- quelle(s) serait(ent) alors la(les) solutions en températures ?

Axe Y

Axe X

Analyse 2D, Epaisseur E

2°/ En partant dune température uniforme & 1=0 s, dessiner a des
instants successifs les isovaleurs (=courbes de niveau) en températures
dans la piéce cylindrique en vous servant des plans 1,2,3 et le plan de
coupe passant par l'axe de révolution et coupant la source de chaleur (la
fleche de la figure) en 2 parties égales (La longueur L est >> au rayon R) :
- juste apres l'arrivée de la source de chaleur, ﬁ
- un peu plus tard, i
- encore plus tard,

S —

- en régime établi. Pl'“‘ 5

-/ . i e A
i Planl _  Plan2__  Plan3 : /
/\ /‘ k ‘ 5' /

/ {) o & :ihmmw‘ Y

p‘L\ 3

SOURCE DE
CHALEUR Q (W)

Nema1/2 T RO 0D Al sina wdis Pavinmmwiaillhmose mvmdks T ciceae T e Mo s i

3“/ En partant d'une température uniforme a 1=U s, dessiner a daes
instants succe ifs, pour les coupes transversales 1 a 5 e les coupes
horizontales 6,7 et 8, les isovaleurs (= courbes de niveau) en
températures dans la piece plane :

- juste aprés la mise en place des sources de chaleur,

- unh peu plus tard,

- encore plus tard,

- en régime établi.
Distinguer les cas: ou I'épaisseur E est faible, ol I'épaisseur E est

‘importante.

Axe Yy 4

SOURCES DE
CHALEUR Q (W)

Avec Y=0 qui correspond au-dessous de la piece,
Plan 6 : Y=E, Plan 7 : Y=E/2, Plan 8 : ¥=0. Les plans 1 a 5 sont équidistants.

4°/ En considérant les 2 pieces suivantes initialement chauffées a 1000°C
et plongées soudainement dans l'air ambiant, pour chacune des pieces,

Plan 4
Plan 4 Plan 3

Plan 3 Plan2 | |

Piece 1 Plan 2 T Piéce 2

Plan 1
Plan 1

———=2 ( - donner les zones de la piece qui subissent en premier le refroidissement,

- donner & un instant donné les répartitions de températures dans les
plans1,2,3 et 4?2

- pour mener une étude 2D, dans quel plan est-il nécessaire de se placer ?
a quelles conditions la modélisation sera-t-elle valide ?
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T.D.N _~ ANALYSE DU COMPORTEMENT THERMIQUE Dt STRUCTURES
UN PEU DE BON SENS et D'INTERPRETATION PHYSIQUE DES CHOSES

COMMEN. /ALIDER UN MODELE THERMIQUE COM. :XE ?

| QUE REPRESENTE EN 3D LE MODELE THERMIQUE 2D?

1°/ Quelle probleme 3D est représentée par le modéle 2D suivant :

Axe Y 4 Flux q"(W.m)

L

Y=H [

Axe X

Face X=0 : symétrie, Face Y=H : convection,
Face X=L : convection, Face Y=0 : isolation parfaite.

2°/ Méme question que 1°/
avec I'Axe X qui devient l'axe R,
pour une symétrie de révolution daxe Y,
Face R=0 : symétrie de révolution, Face Y=H : convection,
Face R=L : convection, Face Y=0 : symétrie.

[COMMENT MODELISER UNE C.L. REELLE (Perte ou gain de chaleur)? }

3°/ quand choisir dans une modélisation d'un probléme d'analyse du
comportement thermique des structures une condition aux limites de type
(Q(W), ¢"(W.m2), g"WmouT imposée) pour représenter une situation
réelle? Quelle pourrait &tre alors un exemple de la situation réelle
modélisée ?

4°/ Imaginer une piéce rectangulaire en acier qui sort d'un four ol elle a
été chauffée a une température uniforme de 1000°C. Si cette pidce est
placée par un opérateur sur le sol (cas 1) ou sur un établi (cas 2), quelle
serait dans les 2 cas la géométrie & modéliser pour représenter la
situation ? Préciser alors les conditions aux limites (temporelles et
spatiales).

5°/ En régime établi, quelles différences en terme de distribution de
température existe-t-il pour la piece suivante si le matériau qui la
constitue est isolant ou conducteur ?

A Convection

Symétrie Convection

T ;

Sources de chaleur (W.m?)

6°/ Le probléme suivant est a étudier en régime stationnaire.

- imaginer, avec la méme géométrie, en changeant les données, d'autres
problemes thermiques pour lesquels vous avez des indications certaines
sur la solution en température.

- donner des orientations sur la solution du probléme a étudier ?

Convection 2

Convection 1 Convection 3

Matériau 1

Matériau 2

Symétrie

Sources de chaleur (W.m?)

7°/ Dans une analyse thermique en régime transitoire, comment choisir un
pas de temps qui permet de trouver I'évolution réelle des températures
dans la structure alors que cette évolution est inconnue (=but du caleul) ?

8°/ Est il possible de se tromper sur I'une des données k, p, ¢ dans une
modélisation en régime transitoire ?

~ A 2a — AL A~



T.D. N°2 - ANALYSE DU COMPORTEMENT THERMIQUE DES S 1RUCIURES
LE PROBLEME DE CONDUCTION THERMIQUE STATIONNAIRE PAR LA M.D.F.

B COMMENT MAILLER UNE STRUCTURE 2D ?

1°/ Le comportement thermique de la structure suivante en conduction stationnaire
est & étudier en utilisant la Méthode des Différences Finies. En prenant un pas Ax =
Ay , réaliser un maillage de la structure ne dépassant pas les 40 nceuds.

Axe Y
» L/2

Axe X

\

5 2L 1
Epaisseur E « >

Quel est le maillage minimum avec un pas Ax = Ay ?
Quel serait l'intérét de choisir un pas Ax # Ay ?

QUEL EST LE SYSTEME A RESOUDRE ?

2°/ Résoudre par la méthode de sur-relaxation le probléme suivant avec pour critere
d'arrét : tous les résidus sont inférieurs a 1 en valeur absolue.

Axe Y T =500 °C
1 "2 ‘3 , 4
Axe X )
5 |6 7| - 8.
T =200 °C R 7l T =100°C
.,xi . ) ,«}
9 10 11 2] ¥
T 01m
13 14 15 ' 16
E 01lm E
i
T = 300 °C

Laraeur = 0.3 m. Hauteur = 0.3 m._Ebaisseur E = 1Im.

Naaa 1 /1 TN AICD Avalhiima it Pasemmmcadmtan ek T ciinl i ded Chaiiadiiinma
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LA CONDUCTION THERMIQUE STATIONNAIRE M.D.F. avec 2 MATERIAUX

J5ph o3

B COMMENT PRENDRE EN COMPTE 2 MATERIAUX ? B

Le comportement thermique de la structure suivante en conduction stationnaire est a
étudier en utilisant la Méthode des Différences Finies.

Convection h, Teo

AxeyLQZQ 304

5 16 7 8<)'
Symétrie <f
9 10 11 12 -
Axe X
Epaisseur E

Températures imposées

. Matériau A Matériau B

1 - Pour le maillage D.F., établir les familles de noeuds et la liste des nceuds par famille.

2 - Pour les nceuds 5, 6 établir les équations D.F. en conduction stationnaire en posant
ka = f ks, f coefficient qui sera fixé lors de I'application numérique.

3 - Par chaque famille i de neeuds, définir les coefficients A;, B;; Ci, Di ... permettant de
définir facilement I'équation de la famille i & partir des données d'entrées.

Construire a l'aide des coefficients de la question 3, le systéme algébrique
L~] {T} = {B} permettant de trouver la solution en températures aux nceuds du maillage

D.F.

5 - Comment calculer la quantité de chaleur apportée sur la face Y=0 pour maintenir
les températures aux valeurs imposer ?

6 - Réaliser I'application numérique & partir de la liste des données d'entrée suivante :

Ax = Ay =10 cm ka = 60 W/m/K ks = 20 W/m/K
h = 200 W/m?/K Tz 20°C
Tg = ZOOOC TIO = 150°C Tu = 100°C T12 = 50°C

Page 1/1 TD N°4 Analvse du Combortement Thermiaue des Structures
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,%7{:%*2‘&& — LA CONDUCTION THERMIQUE INSTATIONNAIRE - 1
i

DES OUTILS 1D
POUR COMPRENDRE en CONDUCTION INSTATIONNAIRE ?

» PARTIE 1:LE MUR SEMI-INFINI

Il s'agit d'étudier la répartition de températures en conduction instationnaire dans un
mur semi-infini initialement & une température uniforme et soumis brutalement & un
refroidissement extérieur par lair ambiant (ceci représente un exemple de choc
thermique pour lequel le calcul en conduction instationnaire est nécessaire).

Liste des données d'entrée :
o Géométrie : x > 0, Pas de discrétisation Ax ,
Propriétés thermiques du cylindre : k (W/m/°C), o (m?/s)
e Convection : h (W/m?/°C), Teo (°C),
e Température initiale: Toat=0sVvx =0

) JEEYEEN
X

D O— O O -O—
O 1 2 3 4 5 6
AX
Convection —
h, Teo i ’ _ >
Axe x

Objectif : Quelle est I'évolution de température durant les 250 s premiéres secondes
du choc thermique ?

1°/ Mettre en place la Méthode des Différences Finies en formulation explicite sous
forme analytique a partir des équations du Formulaire 2.

2°/ Faire l'application numérique avec : Ax = 5 cm, k = 40 W/m/°C, o. = 12,5 10°¢ m?/s,
h= 400 W/m?/°C, Te = 20°C, To = 300°C.

At =250 s, la solution analytique est pour les neeuds 1 a5 : 184,3°C ; 250,0°C ;
283,3°C; 296,1°C ; 299,3°C

3°/ Quelle hypothése est liée au maillage de la figure ? En conséquence, quand sera-t-il
nécessaire de modifier le maillage ?

Paae 1/2 TD N°4 Analvee dit Camnartomont Thonminiie Ase CHmiiationnn

Il est maintenant né  )saire de procéder & I'étude 2D de la piece de la fig  suivante.
Cette piéce comme le mur semi-infini de la Partie 1 est initialement d une Teinpérature
uniforme To. Elle subit un choc thermique par refroidissement par convection avec
['air.

Questions :

- dans quelle zone de la piéce et moyennant quelles hypothéses le modéle 1D du
mur- semi-infini peut donner une idée de la répartition de température dans la
piece 2D ?

- pouvez vous définir d'autres modéles 1D (géométrie + CL) qui pourraient &tre
mis en ceuvre pour se faire une idée des répartitions de températures dans la
piece sans avoir recours & un modéle 2D (ou en complément, en validation ou en
pré-étude du modeéle 2D) ?

Convection
h, Te

XD o

Convection

h, Teo ‘ ‘
>\> </‘ Co:\\fe;:on

D

Axey
Symétrie

sur cette face
Axe x

Pace. 2/2 TN NI°A Analvee dir Camnartomont Therminie doe Qtriirtiirec
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Formulaire - Méthode des Différences Finies en Conduction Stationnaire
Coordonnées Cartésiennes - Pas de flux interne de chaleur q” - Discrétisation avec AX = Ay

< Noeud intérieur

T1+T2+T3+T4—4To=0

< Neceud de face

(Ty +T2)/2+ T3+ BiTe- (Bi+2)To=0

Flux imposé :

(Ty +T)/2+Tz3+q" Ax/k - 2To=0

¢ Nombre de Biot : Bi ="Ax / k (sans unité) (15\ - W AEL/ . .
o L'équation de la face isolée se déduit de la face avec la convection (h=0 et donc Bi=0) ou avec le flux imposé (q'zQ). .

Module SGMCACTS - Analysé du Comportement Thermique des Structures Formulaire 1 page 1/2

Formulaire - Méthode des Différences Finies en Conduction Stationnaire
Coordonnées Cartésiennes - Pas de flux interne de chaleur ¢" - Discrétisation avec AX = Ay

[ % Neeud de coin extérieur
Convection sur les 2 faces :

(T1 + T2) /2 +BiTo- (Bi+1)To=0

Flux imposé sur les 2 faces :

(Ty +T)/2+q"Ax/k - To=0

Convection sur une face, flux imposé sur l'autre :

(T + T2) +BiTa+q" Ax/k -(Bi+2)To=0

e Le coin ext. aux 2 faces isolées se déduit du coin ext. avec la convection (h=0 et donc Bi=0) ou avec le flux imposé (4"=0).
e Le coin ext. avec 1 face en convection, l'autre isolée se déduit du coin ext. avec les deux faces en convection : la
_...convection.est 2 fois plus faible.et avec.Ax = Ay, I'éguation s'obtient en divisant les termes enBi.par 2. .. . e

< Noeeud de coin intérieur
Convection sur les 2 faces :

(T1 +T) /2 + T3+ Ta+Bi T~ (Bi+3)To=0

Flug imposé sur les 2 faces :

(Ti +T2) /2 + Tz + Ta+ ' Ax/k - 3To=0

e Le coin int. aux 2 faces isolées se déduit du coin int. avec la convection (h=0 et donc Bi=0) ou avec le flux imposé (g"=0).
e Le coin int. avec 1 face en convaction, l'autre isolée se déduit du ceinint. avec les deux faces en convection : la convection
_est 2 fois plus faible et avec Ax = Ay, Iéquation s'obtient en divisant les termes en Bi par 2.

Module S6MCACTS - Analyse du Comportement Thermique des Structures Formulaire 1 page 2/2
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Formulaire - Méthode des Différences Finies en Conduction Instationnaire - Formulation Explicite
Coordonnées Cartésiennes - Pas de flux interne de chaleur ¢" - Discrétisation avec Ax = Ay

% Neeud intérieur

TQM = Fo ( T1i - Tzi > T3i + T45) + (1- 4 Fy) Toi

avec Fo ¢ 1/4

ol = 2Fo(T3 +1/2 T/ +1/72 T + Bi T.)
+ (1 - 4Fo - 2FoBi) To

avec Fo (2 + Bi ) < 1/2

Flux imposé : :

Toi’-": 2F0T3i+F0(T1i+Tzi)+ ZF(_)q"iAX/‘k
+ (1 - 4Fp) To

avec Fo < 1/4

+ Nombre de Biot : Bi = h Ax / k (sans unité)

Module S6MCACTS - Analyse du Comportement Thermique des Structures Formulaire 2 page 1/2

Formulaire - Méthode des Différences Finies en Conduction Instationnaire - Formulation Explicite
Coordonnées Cartésiennes - Pas de flux interne de chaleur g - Discrétisation avec Ax = Ay
% Neeud de coin extérieur avec convection sur les 2 faces

To "' =z=2F (T + T + 2Bi T.')
+ (1 = 4Fo = 4FoBi) Toi

avec Fo (1 + Bi ) ¢ 1/4

o Le coin ext. avec 1 face en convection, fautre ‘isolée se-déduit-du coin ext. avec les deux fuces en convec’rlon la
convection est.2 fois:plus faible ef.qvec Ax = Ay, Iéquationisiobtient.en. divisant:les termesienBispans .

% Noeud de coin intérieur avec convection sur les 2 faces

To"l=4/3F (Ts + Td + 1/2 T + 1/2 T/ + Bi T.)
+ (1 - 4Fo- 4/3F0Bi) To

avec Fo (3 + Bi ) < 3/4

« Le coin int. aux 2 faces isolées se déduit du coin int. avec la convection (h=0 et donc Bi=0) ou avec le flux imposé (¢"=0).
e Le coinint. avec 1 face en convection, lautre isolée se déduit du coin int. avec les deux faces en convection : la convection
est 2 fois plus faible et avec Ax = Ay, I'équation sobtient en divisant les termesenBipac2. . .. oo i

Module S6MCACTS - Analyse du Comportement Thermique des Structures Formulaire 2 page 2/2

o Le coin ext. aux 2 faces isolées se déduit du coin ext. avec feasnvection (h=0 et donc Bi=0) ou avec le flux imposé (q"-O)



UVHC-ISTV , Année universitaire : 2008/2009

Date de I’épreuve : 14 Mai 2009

Mention : Sciences Pour I'Ingénieur

Spécialité et Parcours : Ingénierie Mécanique - C2MAO
Semestre et Session : S6 — session 1

Module : S6MCACTS

Durée de I’épreuve : 2 heures

Mateériel : Sans Documents — Calculatrice autorisée
SUJET :

Le probiéme: consiste & étudier I”apport d"une: protection sur une structure métailique: lors de sa tenue
au feu. Le modéle 1D de la Figure ci-dessous. va permettre d'estimer |'évolution de températures
dans la structure métallique dans la direction x en utilisant la Méthode des Différences Finies en

Formulation Implicite.

PARTIE 1 : FORMULATIONS ANALYTIQUES ( = sans application numérique)

Protection Structure métallique Données d’entrée
HHHE Structure métallique Feu
km =50 W/m/°C h= 500 W/ m?°C

O m = 7800 kg/m’* Te = 1000 °C

Feu ) :E:
h ) 'l HHAH 4 5 6 C m= 641 J/kg/K
Te (@ 'e ;Om=10"5m?s

HHAR Ax=01m

:.: ! l le I ' Protection

| X k, =50 W/m/°C Température

i 0p = 7800 kg/m’ at=0s

Cp=641J/kg/K T0 =20°C
Direction x an=0.510"%m%s
—_—

1/ Donnez les familles de nceuds et les nceuds associés a chaque famille. (1 point)
2/ Pour chaque famille de nceud, construisez pour I'un des nceuds de la famille (3 vous de choisir)
I’équation en formulation explicite pour le nceud considéré. (9 points)

Pour chaque équation, reprenez impérativement les étapes A,B,C et D, c.a.d :
Etape A- le bilan thermique en Watt : [ 3Q °" + Q ' ] ™" = AE en considérant toutes les sources
de chaleur étant des sources entrant dans le volume, AE représentant la variation d ‘énergie interne
Jaisant intervenir la dérivée par rapport au temps de la température du neeud considéré, 3@ ™" est
développé en tenant compte des apports Quo, Rz, Qsp, ..., Quo., q”.
Etape B- la méme ligne ou sont explicitées toutes les expressions des Qjp avec les températures et les
lois de conduction, convection. ..

...Les lignes intermédiaires de calcul (en occupant un espace tres limité)
Etape C- I’équation finale sera donnée sous la forme classique : T,"*“" = . ou apparaissent si
nécessaire Bi, Fo (correctement définis préalablement).
Etape D- N’oubliez pas le critére associé a | ‘équation.

Nota : On poser f = km/zz,@your le Nombre de Fourier avec la structure métallique seule, Fo?
pour le Nombre de-Fourief a a protection seule| F,”"/le Nombre de Fourier avec la structure—_

meétallique et la protection. Pour le reste, les notations 4 utiliser sont définies a droite de la Figure.



3 / Déterminer pour 1’ensemble des noeuds I’expression du Atn,, en fonction des données d’entrée
du probléme. (2 points)
4/ Construisez le systéme {Tn} '**'=[A] {Tn} '+ {B}. (2 points)
Utilisez des lettres Ai,Bi,Ci... pour désigner les coefficients de la famille i qui vont intervenir dans
la matrice [A] et dans le vecteur {B} (selon les méthodes utilisées en Cours, TD et TP-Projet).

PARTIE 2 : RESOLUTION (= applications numériques)
En tenant compte des données d’entrée et de leurs valeurs numériques, calculer I’évolution de
températures dans Ia structure métallique dans:les premiers instants-oit e feu se déclenche:
L’ensemble des neeuds aura a t = 0 s une température uniforme TO = 20°C.

(6 points)



