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Introduction

Depuis mon travail de these sur les instabilités thermo-convectives dans un écoulement de
Poiseuille-Rayleigh-Bénard, ma recherche a toujours porté sur les transferts thermiques convec-
tifs par des approches expérimentales. Durant mon post-doctorat au laboratoire de Physique de
ENS-LYON dans I’équipe de Bernard Castaing, j’ai été confronté a la turbulence thermique
avec une approche expérimentale étroitement couplée a des modélisations simplifiées. Lors de
mon arrivée au CETHIL j’ai voulu conserver cette approche pour des configurations acadé-
miques d’écoulements de convection naturelle inspirées de systemes réels. Apres ces années de
recherche au CETHIL, 'objet réel en tant que tel m’apparait actuellement comme une configura-
tion d’étude pertinente dans la mesure ou il est possible de tirer partie de ’absence d’hypotheses
sur I'importance de I’'un ou 'autre des multiples parametres intervenant dans ces systeémes.

Au CETHIL, j’ai travaillé principalement au sein de la thématique Energétique des systéemes
solaires puis dans le groupe Solaire thermique et photovoltaique (STEP) avec Christophe Ménézo
(MCF univ. Lyon 1 puis Chaire INSA-EDF), Stéphanie Giroux-Julien (MCF univ. Lyonl),
Mohamed Amara (CR CNRS) et Shihe Xin (Pr. INSA-LYON). Pour réaliser ce travail, j’ai co-
encadré deux theses de doctorat qui étaient dirigées par Christophe Ménézo mais pour lesquels
j’ai été lencadrant principal — Christophe Daverat (11/2008 - 10/2012) et Yiqin Li (10/2012-
01/2016) — ainsi que dix stagiaires de Master 2 ou de derniére année d’école d’ingénieur.

Pour rédiger ce mémoire, j’ai choisi de faire un rendu scientifique des études avec parfois la
volonté d’aller plus loin que ce qui a été fait ou de présenter différemment les résultats. En effet, si
une HDR est faite pour reconnaitre un travail d’encadrement, j’ai voulu souligner I'importance de
I’appui scientifique que représente ’encadrant-e. Celui-celle-ci doit certes indiquer des directions
de recherche mais également étre pourvoyeur-se d’idées de développements, donner des solutions
de déblocage et finalement étre aussi la mémoire des connaissances et du savoir-faire d’un travail
a autre. Ainsi, je congois le travail d’encadrement comme un appui qui s’efface progressivement
a mesure que le-la doctorant-e monte en compétences jusqu’a devenir autonome sur le sujet. Par
conséquent, un suivi de thése conduit également a une progression scientifique de I’encadrant-e
dont j’ai souhaité rendre compte dans ce mémoire.

Le bilan du travail réalisé est présenté de la configuration la plus amont vers la plus avale
qui représente également un cheminement scientifique ou la présence des contraintes liées a
I’application devient un atout plutét qu’une complexité supplémentaire. Ainsi, la premiere partie
sur la convection en milieu fermé porte sur mon travail de post-doctorat, puis la convection
naturelle en canal représente la majeure partie de ma recherche au CETHIL et enfin la convection
dans les systemes réels est une approche que j’ai entamée ensuite et qui est appelée a se prolonger.
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1

Convection naturelle en milieu fermé

La convection naturelle désigne le mouvement d’un fluide soumis a des inhomogénéités d’ori-
gine thermique du champ de densité. Pour la plupart des fluides, la densité diminue avec la tem-
pérature ! et par conséquent les particules de fluide chaud dans un environnement plus froid ont
un mouvement ascendant et vice-versa. Dans la nature, on observe de multiples manifestations de
ce phénomene, & grande échelle dans 'atmosphere ou dans le manteau terrestre > mais aussi dans
la vie de tous les jours avec 1’élévation de la fumée issue d’'une combustion ou les mouvements
d’air au-dessus d’un radiateur. Ce mouvement de fluide sous l'effet d’une élévation de tempéra-
ture est universellement utilisé pour répartir la chaleur dans des grands volumes (chauffage situé
pres du sol, climatisation située au plafond), pour refroidir des systémes mécaniques (moteur,
machines-outils) ou pour geler les mouvement du fluide (ballon d’eau chaude). Par conséquent,
la convection naturelle a fait ’objet de trés nombreuses études depuis les travaux du physicien
francais Henri Bénard dans les années 1900. A Pheure actuelle, si ’on maitrise la plupart de ces
applications, la convection naturelle reste un sujet d’étude pour deux raisons principales. Tout
d’abord, ce mode de transfert qui intervient quasiment systématiquement dans les systemes dis-
sipant de ’énergie (échange carcasse-moteur, par exemple), est bien souvent le maillon faible
avec un impact fort sur le dimensionnement des systémes (grandes surfaces d’échange, tempé-
rature de fonctionnement élevée). Avec la tendance a la miniaturisation des objets, la gestion
thermique devient un enjeu de fiabilité. De plus, la convection naturelle est également un vec-
teur simple et économique de chaleur qui aujourd’hui trouvent de nouvelles applications. Ainsi,
dans une perspective actuelle de réduction des consommations énergétiques, toute valorisation
d’énergie est a explorer. Or pour des systémes qui consomment peu (batiment & consomma-
tion énergétique proche de zéro) ou pour l'optimisation de systeémes (rafraichissement passif de
panneaux photovoltaiques), la maitrise de la convection naturelle redevient un enjeu pour I’amé-
lioration des performances. La seconde raison de l'intérét actuel pour 1’étude de la convection
naturelle tient au fait que ces écoulements restent des paradigmes pour 1’étude de la dynamique
de systeme non-linéaires. Ainsi, en parallele des études menées sur des systémes réels ou des
configurations plus ou moins proches de la réalité, la recherche sur des écoulements types afin
de dégager des lois aussi générales que possibles est toujours restée active. Ainsi, ’écoulement
de Rayleigh-Bénard est un cas d’école qui est au cceur de tres nombreuses études ces dernieres
décennies notamment pour la recherche sur les systemes dynamiques et la convection thermique
turbulente.

1. Avec une exception notable pour I’eau entre 0 et 4 °C
2. Pour une description de la convection dans le manteau terrestre, se reporter a l’article http:
//planet-terre.ens-lyon.fr/article/convection-mantellique-tectonique-plaques.xml de ’excellent site

Planet-Terre de 'TENS-LYON. Page consultée en février 2017.
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Chapitre 1. Convection naturelle en milieu fermé

1.1 Présentation de ’écoulement de Rayleigh-Bénard

Un écoulement de Rayleigh-Bénard est un écoulement fermé qui se développe entre deux
plaques horizontales et paralleles, avec un chauffage de la plaque inférieure et un refroidissement
de la plaque supérieure. Il existe bien-sir de nombreuses variantes de cet écoulement selon
la forme et les dimensions de la cellule contenant le fluide, du type de conditions aux limites
thermiques appliquées sur les parois et des propriétés radiatives du fluide utilisé. La configuration
la plus simple est celle d'un fluide entre deux plaques horizontales soumis a une différence de
température imposée. D’un point de vue expérimentale, la situation conduisant au plus faible
nombre de parametres est une cellule cylindrique remplie d’un fluide considéré comme opaque au
rayonnement infrarouge, de rapport d’aspect 1, soumise a un différence de température imposée
et dont la surface latérale est adiabatique. La figure 1.1 montre les deux géométries cylindrique

y Yy
D Tf 4|/Y '|'f
H .
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FIGURE 1.1 — Ecoulement de Rayleigh-Bénard : géométries cylindrique et parallélépipédique.

et rectangulaire classiquement étudiées. Dans le repere (Z, ¥, Z), i est la verticale ascendante, H
est la hauteur de la cellule, D est le diametre dans la configuration cylindrique, L x [ est Iaire de
la section rectangulaire. On considere un fluide newtonien pour lequel on note respectivement
B, A, K, Cp, 0, v, le coefficient d’expansion isobare, la conductivité thermique, la diffusivité
thermique, la capacité calorifique isobare, la masse volumique et la viscosité cinématique. On
note g 'accélération de la pesanteur, T, et T sont respectivement les températures des parois
basse et haute. On a AT =T, — Ty > 0.

La plupart des études se placent dans le cadre de ’hypothese d’Oberbeck-Boussinesq (appelée
aussi hypotheése de Boussinesq) valable pour les petits écarts de température. Plus précisément,
on suppose que la masse volumique dépend linéairement de la température selon I’équation (1.1)
et que toutes les autres propriétés du fluide sont constantes.

o(T) = p[1 = B(T — Trer)] (1.1)

Dans ’équation (1.1), p est la masse volumique du fluide & la température de référence Tief.
De plus, dans I’équation de quantité de mouvement, la variation de masse volumique avec la
température est uniquement prise en compte dans le poids du fluide. Pour plus de détails sur la
description de I’hypothese d’Oberbeck-Boussinesq, le lecteur trouvera une description détaillée
dans le cas des gaz parfaits dans larticle de revue [7]. Concernant le domaine de validité de
cette hypothese, I'article de Gray et Giorgini [12] donne des valeurs pour l'air et leau. La
table 1.1 donne quelques valeurs de I'écart T — T, admissible pour que l'erreur induite par
I’hypothese reste inférieure & 10%. Le domaine de validité est également conditionné par une

6



1.1. Présentation de l’écoulement de Rayleigh-Bénard

Tret (°C) eau air
15 0.6 28.8
35 3.4 30.8
55 6.8 32.8
75 9.9 34.8

TABLE 1.1 — Validité de I’hypothese d’Oberbeck-Boussinesq pour lair et 1’eau : valeurs en °C
de Vécart T — T,of admissible pour une l'erreur inférieure a 10%. Calculs effectués & partir de
Particle de Gray et Giogini [12] et valables pour des hauteurs de fluide limitées & 10 m pour l’eau
et 100 m pour l'air.

hauteur maximale au dela de laquelle les variations de densité dues a la pression ne sont plus
négligeables. Pour les fluides classiques, cette hauteur maximale reste trés supérieure au meétre.

Par conséquent, dans le cadre de cette hypothese, ’écoulement de Rayleigh-Bénard représenté
sur la figure 1.1 dépend au minimum de 8 parametres : H, AT, Q, BgAT, A, k, p, v, ou Q) est
le flux de chaleur vertical (en W) échangé entre les deux parois et SgAT est la gravité réduite
(Eq. (1.1)). A cette liste, il convient d’ajouter les autres dimensions de la cellule. Par une analyse
dimensionnelle, on montre facilement qu’en plus des rapports d’aspect caractérisant la géométrie
de la cellule, ce probleme est caractérisé par quatre nombres sans dimension :

L l
Rapports d’aspect I'y = T et I' = T (1.2a)
Nombre de Prandtl pr=" (1.2b)
K
QH
N N 1 Nug = 1.2
ombre de Nusselt UH = R (1.2¢)
ATH?
Nombre de Rayleigh Rar g = gpATHT (1.2d)
VK
H
Ga=" gp (1.2¢)

Les rapports d’aspect donnés correspondent & la configuration parallélépipédique. Le nombre
de Prandtl compare les capacités de diffusion moléculaire de la quantité de mouvement et de
la chaleur. Il est considéré constant dans 1’écoulement lorsque l'on se place sous I’hypothese
d’Oberbeck-Boussinesq. La définition du nombre de Nusselt donnée par I’équation (1.2¢) cor-
respond a une cellule parallélépipede. Il caractérise I’échange thermique en comparant le flux de
chaleur échangé entre les plaques au flux conductif que I'on aurait sans convection. Ce nombre
peut également étre vu comme un coefficient d’échange adimensionné. Le nombre de Rayleigh
est le rapport entre la force d’Archimede qui engendre le mouvement et les effets diffusifs qui
s’y opposent. Quant au nombre, noté Ga, il caractérise le seuil de gradient de température en
dessous duquel il est impossible d’observer des mouvements de convection, y compris dans un
fluide parfait. En effet, dans une couche de fluide, un déplacement vers le haut d’une particule
s’accompagne d’une décompression et donc d’un refroidissement qui peut stopper la convection
si le gradient de température est trop faible (voir par exemple Landau et Lifchitz § 4 [20]).
Ce gradient de température minimal, appelé gradient adiabatique, vaut environ 10 °C/km pour
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Chapitre 1. Convection naturelle en milieu fermé

I’air. Il est a prendre en compte uniquement dans les colonnes de fluide de grande hauteur ce
qui est hors du champ d’étude considéré dans ce document.

1.2 Position du probleme

Le travail de recherche sur I’écoulement de Rayleigh-Bénard est extrémement dense comme en
témoigne les nombreux articles de revue parus ces vingt derniéres années [2, 3, 7, 23]. L’objectif
de cette partie n’est pas de retracer de facon exhaustive les résultats de la littérature mais
plutot de donner une vue synthétique de la physique de I’écoulement et des résultats qui en
découlent. Dans ce document, on se place en régime turbulent, c’est-a-dire que les fluctuations
de vitesse et/ou de température jouent un role dans ’écoulement et leur amplitude n’est pas
petite devant celle de I’écoulement moyen, typiquement, on se place a des nombres de Rayleigh
Rar, y supérieur a 106 [19].

1.2.1 Convection turbulente - Rar gy < 10!

Hormis les travaux pionniers d’Henri Bénard et Lord Rayleigh, les premieres études expé-
rimentales et théoriques sont dues & Malkus en 1954 [24, 25]. Son dispositif est une cellule
cylindrique de 10 cm de diametre avec une hauteur variable de 1.3 mm a 20.3 cm de hauteur
et deux fluides sont utilisés : I’eau et 'acétone. Ceci permet de balayer une gamme de nombres
de Rayleigh sur environ 7 décades (10° < Rar g < 10'9) sur laquelle les mesures se rassemblent
sur une loi de puissance du type :

Nug = aRabTyH (1.3)

avec a = 0.085 £ 0.05 et b = 0.325 &+ 0.005. Dans son article théorique [25], Malkus valide
ses résultats via une analyse de stabilité linéaire en considérant 1’écoulement moyen comme
solution de base. Si le modele théorique utilisé peut étre remis en cause, le résultat est une assez
bonne prédiction & ces niveaux de nombre de Rayleigh. En effet, si 'on revient aux variables
dimensionnées, un exposant de 1/3 dans I’équation (1.3) conduit & un flux de chaleur indépendant
de la hauteur de la cellule. Comme ’essentiel du gradient de température moyenne est observé
dans les couches limites thermiques, cela revient a considérer que celles-ci ne s’influencent pas
mutuellement.

Quelques décennies plus tard, Castaing et al. [5] étudient le transfert thermique dans une
cellule cylindrique de 8.7 cm de diametre et de rapport d’aspect 1 contenant de I'hélium gazeux
4 5 K qui permet de balayer une large gamme de nombres de Rayleigh 106 < Rarpg S 10'2,
La relation Nusselt-Rayleigh suit de fagon remarquable une loi de puissance (a = 0.23 £ 0.03,
b = 0.28 + 0.006) sur toute la gamme et cette valeur est justifiée théoriquement par Shraiman
et Siggia [28] qui trouvent la loi :

Nupg =0, 27Ra§{LPT_1/7 (1.4)

en se basant sur une étude des ordres de grandeur dans ’écoulement. Ces deux articles marquent
le début d’une activité de recherche tres abondante pour analyser les régimes d’écoulement et
les transferts thermiques associés a tres grands nombre de Rayleigh (Rar g 2 107) avec en ligne
de mire P'observation du régime ultime prédit par Kraichnan en 1962 [18] qui sera décrit plus
loin. En réalité, cette effervescence a tout d’abord mis & jour 'importance de parametres, de
phénomenes conduisant & des observations différentes pour des écoulements qui étaient initia-
lement réputés identiques. Par exemple, la réalisation expérimentale des conditions aux limites
avec une conductivité finie des parois haute et basse [/, &, 35] ou la conduction de la chaleur

8



1.2. Position du probleme

dans les parois latérales [1, 34], peut dans certains cas influencer le transfert de chaleur observé
et nécessiter des corrections pour pouvoir comparer les expériences entres elles. Ainsi, en recal-
culant précisément les propriété de 'hélium et en prenant en compte le transfert thermique dans
les parois latérales, Roche et al. [27] corrigent les données expérimentales de Castaing et al. [7]
conduisant a la loi de puissance

Nug = 0,1Ray’y; (1.5)

valable sur la gamme 10% < Rarpy < 10 & 10% pres. A Theure actuelle, la communauté
scientifique s’accorde a dire que ’écoulement de Rayleigh-Bénard suit cette loi de puissance dans
cette gamme nombre de Rayleigh (voir par exemple [7], figure 9). Par conséquent on retombe
sur un régime en puissance 1/3 ot les couches limites thermiques sont indépendantes c’est-a-dire
que le transfert thermique est similaire a celui observé au-dessus d’une plate horizontale chauffée
dans un milieu infini en régime turbulent [21].

Cependant, ce régime de couches limites séparées n’est pas le régime asymptotique lorsque
le nombre de Rayleigh tend vers U'infini. En effet, les observations révelent que 1’écoulement de
Rayleigh-Bénard s’accompagne de la formation d’un écoulement a grande échelle nommé Large
Scale Circulation (LSC) ou Wind dans les articles [2, 17]. Cet écoulement est le résultat de
I’émissions de panaches chauds (resp. froids) qui se détachent de la paroi basse (resp. haute) et
qui transportent la chaleur et créent un écoulement moyen cohérent a 1’échelle de la cavité. Ces
émissions étant d’autant plus intenses que le transfert de chaleur augmente, on s’attend donc
pour des nombres de Rayleigh suffisamment grand a ce que cet écoulement & grande échelle crée
une connexion entre les couches limites haute et basse qui ne devraient plus étre indépendantes
I'une de ’autre.

1.2.2 A la recherche du régime ultime

Un argument simple et intuitif permet de déterminer les lois de puissances caractérisant ce
régime a tres grand nombre de Rayleigh : le régime ultime. Pour cela, il est nécessaire d’intro-
duire I’échelle de vitesse U(z) caractéristique de ’écoulement & grande échelle qui est 'ordre de
grandeur de la composante horizontale de la vitesse, mesurée a ’altitude z, entre la couche limite
visqueuse basse et le centre de la cavité (figure 1.2a). En réalité, pour des raison de symétrie,
si un écoulement de grande échelle est observé alors dans le cas d’une cellule paralélépipedique
(resp. cylindrique) I’écoulement tournant en sens contraire (resp. tournant autour de I’axe de la
cellule) sera aussi observé et par conséquent cela peut affecter le calcul de la valeur moyenne
U(z). Cependant, le temps caractéristique de variation de U(z) est trées grand par rapport aux
temps caractéristique des fluctuations [2]. On a donc une séparation possible des échelles tempo-
relles et dans toute la suite, on meénera les analyses en considérant U(z) indépendant du temps.
L’ajout de ce parametre dans ’analyse dimensionnelle faite au paragraphe § 1.1 introduit le
nombre de Reynolds comme nouveau parametre de sortie :

Repy = @ (1.6)
v

De fagon phénoménologique, une augmentation importante du nombre de Rayleigh se traduit
par un amincissement simultané de la couche limite thermique a cause de I'augmentation du
transfert thermique et de la couche limite dynamique de par l'intensification de la circulation
a grande échelle. Par conséquent, I'impact des effets diffusifs localisés dans les couches limites
devraient diminuer et ’on peut s’attendre a un régime inertiel, c’est-a-dire un régime d’écoule-
ment indépendant de la viscosité cinématique et de la diffusivité thermique. Ainsi, en premiere
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Chapitre 1. Convection naturelle en milieu fermé
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FI1GURE 1.2 — Représentation schématique de la structuration spatiale de I’écoulement Rayleigh-
Bénard en cellule parallélépipédique. (a) Circulation & grande échelle d’apres les figures 5 réf. [33]
et 2a réf. [2]. (b) Panaches thermiques d’apres la figure 2a réf. [2].

approximation, le régime ultime est caractérisé par les lois de puissances suivantes :

Nuy =~ (RagPr)?, (1.7a)
ReyPr ~ (RagPr)'/?, (1.7b)

qui sont les seules lois de puissances indépendantes des coefficients de transport.

Plus précisément, dans ce régime ultime dans la limite des trés grands nombres de Rayleigh,
le mouvement d’ensemble est tel que les couches limites dynamiques transitent a la turbulence
avec la formation d’une couche limite dynamique logarithmique conduisant a des corrections
logarithmiques des équations (1.7). Ce régime initialement prédit par Kraichnan en 1962 [13]
a donné lieu a une littérature abondante détaillant les ordres de grandeur afin de justifier les
observations qui divergent pour des nombres de Rayleigh au dela de 10! (voir par exemple [7],
figure 9).

Pour comprendre la phénoménologie, nous nous baserons sur les études de Grossmann et
Lohse [13-15]. Ces études sont basées sur I’estimation des phénomenes de dissipation dans ’écou-
lement. Plus précisément, on distingue deux types de dissipation, d’une part, I’énergie introduite
est dissipée sous forme de chaleur par les plus petites structures de 1’écoulement sous l'effet de
la viscosité et d’autre part, pour les écoulements anisothermes, le mélange inhérent a ce type
d’écoulement tend a atténuer les gradients de température. Ces phénomenes sont quantifiés par
les équations de I’énergie cinétique et du carré de la température qui font apparaitre des termes

2 2

de dissipation de I’énergie v (%) et d’atténuation des fluctuations de température s (%) ,
J j

ce dernier étant couramment (mais improprement) appelé dissipation thermique. L’intégration

en temps et en espace de ces équations permet d’obtenir ’expression exacte de la moyenne de
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1.2. Position du probleme

chacun de ces termes notée respectivement ¢, et & :

2
ou; V3
Ey=v : = —zRar gy (Nuy — 1) Pr—2 (1.8a)
xj Vi H ’
2
00 KAT?
er=k({ | — = 5 Nupy (1.8b)
xj Vit H
ou (), représente la moyenne dans le temps et sur le volume de la cavité.
Dans les travaux de Grossmann et Lohse [13, 1], les couches limites sont supposées laminaires

et les dissipations sont calculées comme la somme de contributions provenant des couches limites
(CL) et du cceur (Co) de I’écoulement selon une géométrie présentées dans les figures 1.2.

€y = Ey,CL t Ev,Co (193)

Ex = Ex,CL t Ek,Co (1.9b)

On note 6, I'épaisseur de la sous-couche visqueuse ou les effets visqueux dominent :

5,,il avec Uy, = 1/T—w (1.10)
Uy p

ou T, est la contrainte de friction a la paroi et wu,, est la vitesse de friction qui est de I'ordre de
grandeur des fluctuations de vitesse au sommet de la couche limite. On définit également 1’épais-
seur de la sous-couche limite thermique conductive qu’on appellera ici couche limite thermique
0, ou le transfert de chaleur perpendiculaire & la paroi est dominé par la conduction :

MT  H
2w 2Nug’

0= (1.11)
L’estimation des dissipations dans les couches limites va dépendre selon que la couche limite
thermique est contenu (cas de grands nombres de Prandtl) ou contient (cas des petits nombres
de Prandtl) la sous-couche limite visqueuse. En considérant que les dissipations visqueuse et ther-
mique sont dominées par leur contribution provenant des couches limites ou du cceur, Grossmann
et Lohse obtiennent 4 cas limites avec pour chacun la différentiation entre grand et petit nombre
de Prandtl. A partir de ces cas limites, ils construisent des relations composites pour retrouver
les données de la littérature. A grand nombre de Rayleigh, il est attendu que les dissipations
soient dominées par leur contribution provenant du ceeur de I’écoulement et I’étude [13] conduit
exactement aux relations simples (1.7). Dans l'article [11], ce méme type d’analyse est repris en
séparant les contributions des panaches, vus comme des morceaux de couche limite ther