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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.


http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/convection-mantellique-tectonique-plaques.xml
http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/convection-mantellique-tectonique-plaques.xml

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 .
‘g H g
[ _— " S =T X
z Z L

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
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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
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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 thermique
qui se détachent de la paroi, et du fond turbulent. Finalement, I’étude de 2011 [15] acheve cette
modélisation en considérant la couche limite dynamique turbulente avec un profil logarithmique
et trois transferts thermiques possible dans la couche limite thermique : laminaire® dominé par
les panaches, laminaire dominé par les fluctuations ou turbulent. Lorsque que les couches limites
dynamique et thermique sont turbulentes, on se trouve alors dans le cas du régime ultime avec
exactement la relation 1.7b pour le nombre de Reynolds. Pour le nombre de Nusselt, on retrouve
I’équation 1.7a avec une correction logarithmique :

1 (uw)? wl
Nup = (RarnPr)" - <“U> In (ReH“> (1.12)

3. La coexistence d’une couche limite dynamique turbulente avec une couche limite thermique laminaire est
possible a tres petits nombre de Prandtl. Dans ce cas, malgré les fluctuations de vitesse le transfert par conduction
reste dominant du fait de la trés grande diffusivité thermique.
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Chapitre 1. Convection naturelle en milieu fermé

ol Kk est la constante de von Karmén, et ou la loi logarithmique des vitesses a été étendue
jusqu’au centre de la cellule. Ainsi, dans I’équation (1.12), U est la vitesse parallele a la paroi
au-dessus de la couche limite et b est une constante issue de la loi logarithmique classique des
vitesses. Pour faciliter la comparaison avec les expériences, I’équation (1.12) est approchée par
une loi de puissance simple :

Nug 2Ragffo (1.13a)
Rey =~ Ray (1.13b)

avec 0.35 < yerp < 0.42 et § = 0.50. L’observation expérimentale de cette transition au régime

ultime a été annoncée pour Rar g ~ 10! des 1997 par Chavanne et al. [6] qui on travaillé dans
une cellule cylindrique de rapport d’aspect I' = 0.5 contenant de 'hélium gazeux. Bien que cette
observation fasse état d’une relation Nusselt-Rayleigh avec un exposant de 0.38 compatible avec
le modele de Grossmann et Lohse (éq. 1.13a), les avis restent partagés sur la possibilité d’une
transition a un nombre de Rayleigh aussi faible. En effet, depuis la transition au régime ultime
a également été annoncée par He et al. [16] en 2012 dans une cellule cylindrique de rapport
d’aspect I' = 0.5 contenant du SF6 sous pression. Les mesures montrent une transition sur une
décade et demie 1013 < Rarpg <5 X% 10 avec des exposants effectifs Yers = 0.38 et £ = 0.5.
Cependant, les conditions d’observations de ce régime suscitent toujours des débats comme en
témoigne la référence [29] ...

1.3 Convection au cceur de 1’écoulement

Suivant I'idée intuitive que le régime ultime correspond & un écoulement de convection dominé
par la turbulence en dehors des couches limites, Lohse et Toschi [22] simulent numériquement,
en 2003, un écoulement dans un champ de gravité soumis a un gradient de température moyen
et dont les conditions limites sont périodiques. Ils retrouvent les relations du régime ultime sans
la correction logarithmique (éq. 1.7) ce qui est consistant avec les hypotheses du calcul. A partir
de cette méme idée, I’équipe de Bernard Castaing entreprend la construction d’un dispositif
expérimental permettant de s’affranchir de l'effet des couches limites haute et basse. Lors de
mon arrivée au laboratoire de physique de 'ENS-LYON en 2004, le dispositif était construit et
allait faire I'objet de la these de Mathieu Gibert [9].

1.3.1 Un dispositif expérimental original

Pour réaliser un écoulement de convection naturelle indépendant des couches limites, ’équipe
de Bernard Castaing s’est inspiré de la convection observée dans les puits de mines [26]. Dans
une cellule de Rayleigh-Bénard paraléllépipédique de 40 cm pour une section de 40 x 10 cm?,
deux obstacles sont introduits afin de créer un canal vertical situé entre deux zones tampons
(figure 1.3). La géométrie impose que le transport du flux de chaleur passe dans le canal central
connecté en entrée (resp. sortie) a une zone tampon chaude (resp. froide). Par conséquent, le
rétrécissement joue le role de résistance thermique entre les zones tampons créant un gradient
vertical de température le long du canal au lieu d’un gradient confiné dans les couches limites.
On a ainsi créé une zone traversée par un flux de chaleur, «sans »couches limites chaude et
froide. Ce gradient est mesuré expérimentalement & l'aide de 4 thermistances connectées en
pont de Wheaston donnant un signal proportionnel a 1’écart de température entre les branches
haute et basse du support en I (figure 1.3, droite). La figure 1.4 montre le signal de sortie du
pont de Wheaston au cours du temps pour différentes puissances. La ligne rouge représente la
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1.8. Convection au ceeur de l’écoulement
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Ficure 1.3 — Dispositif pour I'étude de la convection naturelle au cceur de ’écoulement. A
gauche, photo de la cellule sans écran thermique, les parois chaude et froide étant indiquées
respectivement en rouge et en bleu. A droite, schéma du dispositif avec au-dessus un zoom sur
la zone d’étude.

valeur moyenne. Le gradient de température mesuré étant tres faible, le nombre de Prandtl est
supposé constant dans le canal et peut étre modifié d’une expérience a ’autre en jouant sur la
température moyenne du fluide. Ainsi pour ’eau, le nombre de Prandtl varie de 7.0 & 3.6 entre
20 et 50 °C.

1.3.2 Définition d’une longueur naturelle

Si I'on considere le cas académique d’un canal infiniment long, 1’écoulement est caractérisé
par les propriétés du fluide, la puissance injectée dans le canal P, le gradient de température
vertical G et le c6té d de la section carrée comme schématisé sur la figure 1.5. Les nombres
sans dimensions sont donc définis par :

P

[4
Rag, = % (1.14b)
[
Reg; = % (1.14¢)

ou [ et v sont une longueur et une vitesse caractéristiques de ’écoulement dans le canal. Si ’on
décompose le champ de vitesse et de température comme la somme d’une moyenne sur la section
et sur le temps et d’une partie fluctuante, le flux de chaleur vertical dans une section du canal
o
s’ecrit :

P =pCp(W'0)g, S+ AGTS (1.15)

ou v’ et §' sont respectivement les fluctuations de la composante verticale de vitesse et de la
température et S = d? est la section du canal. Cette équation tient compte du fait que la
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1.5
180 W BEW R1W
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FIGURE 1.4 — Mesure d’écarts de température dans le canal au cours du temps pour différentes
puissances de chauffage. Mesures instantanées (en bleu) et valeurs moyennes (en rouge).

FIGURE 1.5 — Parametres définissant I’écoulement dans le canal. G est défini comme la valeur

absolue du gradient vertical de température.
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1.8. Convection au ceeur de l’écoulement

FIGURE 1.6 — Evolutions des nombres de Nus-
selt (symboles pleins) et de Reynolds (sym-
boles vides) en fonction du nombre de Ray-
leigh. o Pr =6,6; v Pr=>5,3; 0 Pr=4,1;
o Pr = 6. La droite en trait continu repré-
sente Nu = 1,6+ RaPr et celle en pointillés
représente RePr = 1,3v RaPr. Figure ex-
traite de la référence [11]. Correspondance
des notations : Nu — Nug,, Ra — Rag,L,,
Re — Rey+ 1,,-

—
o
N

Nu, RePr

10°L 4

composante moyenne du champ de vitesse est nulle sur la section. A partir de la définition du
nombre de Nusselt (éq. (1.14a)), et de I’équation (1.15) on a :

(V') s,
IiGT

v*o*

vl /{GT

Nug, —1=

= (1.16)
otl Cyg est le coefficient de corrélation de @' et v/, v*? = (v'?) s €t 0*2 = (6%) s,¢ sont les variances
de la vitesse verticale et de la température. La composante moyenne de la vitesse étant nulle, il
apparait raisonnable de choisir v = v* comme échelle caractéristique pour définir le nombre de
Reynolds. De plus, ’équation (1.16) fait apparaitre le rapport des fluctuations de température
avec le gradient moyen comme une échelle de longueur typique de I’écoulement.

= &

Ly (1.17)

On appellera longueur naturelle cette échelle caractéristique. Les définitions des nombres de
Rayleigh (éq. (1.14b)) et de Reynolds (éq. (1.14c)) deviennent alors :

98GrL,
R _ 1.18

AGr,Ln o (1.18a)

*L
Rey g, = ——n (1.18b)

v

L’équation (1.16) s’écrit alors :

Nug, —1=CyRey 1,.Pr (1.19)

Si le coefficient de corrélation des fluctuations de vitesse et de température est constant, on
retrouve la relation en les nombres de Nusselt et de Reynolds prévue par le modele de Kraichan
(sans la correction logarithmique) donné par les équations 1.7. Ceci est 1ié au fait que 'expérience
proposée (figure 1.3) est construite pour s’affranchir des couches limites thermiques en créant un
écoulement piloté par un gradient de température G plutdt qu'un écart de température AT. La
validation expérimentale est présentée dans les articles [10, 11, 32]. Ainsi la figure 1.6, extraite
de la référence [11], montre I’évolution des nombres de Nusselt et de Reynolds? en fonction du

4. Pour estimation de v*, se reporter a la référence [11]
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Chapitre 1. Convection naturelle en milieu fermé

nombre de Rayleigh lorsque ceux-ci sont définis & partir de la longueur naturelle L,, (éq. 1.17).
De ces résultats sont extraites les lois de puissances suivantes :

Nug, ~1,6,/Rag,.1, Pr (1.20a)
Rey 1, Pr ~1,3\/Rag,. r,Pr (1.20b)

La combinaison de ces deux équations conduit a Nug, ~ 1.2Re,~ 1, Pr. Si on néglige le terme
constant dans le membre de gauche de ’équation (1.19) (justifié par la valeur du nombre de
Nusselt), on retrouve bien expérimentalement un nombre de Nusselt proportionnel au nombre
de Reynolds ce qui valide le fait que ’écoulement créé est bien piloté par les parameétres donnés
sur la figure 1.5. Cependant, ’équation (1.19) est incompatible avec un coefficient supérieur a 1
comme trouvé expérimentalement(Nug, > Re,« 1, Pr sur la figure 1.6). Ce probleme peut étre
attribué au fait que les fluctuations de température sont mesurées par 4 thermistances disposées
aux extrémités d’une structure en I (la structure est visible sur la figure 1.3) et branchées en pont
de Wheatstone. Le dispositif est tel que la sortie du pont est égale & © = 0.5[(T3+Ty) — (11 +12)]
ou Ty et Ty (resp. T3 et Ty) sont les températures mesurées en bas (resp. en haut) de la structure
en I. Par conséquent, ce capteur est tres sensible a ’écart de température et peu sensible a la
température moyenne. Les longueurs de corrélation mesurées en faisant varier la distance entre
deux thermistances sont inférieures a la distance entre le haut et le bas de la structure en I ce
qui implique que les températures T et Th sont décorrélées des températures T3 et Ty [11]. Si
on note o4 la déviation standard d’une grandeur g, on a :

0Q = 0T +Ty + OTy+Ty
2 2

En revanche, les températures & une méme altitude sont probablement corrélées du fait de la
structure particuliere de I’écoulement que ’on détaillera plus loin. Par conséquent, on a :

2 2
Og = 2UTl +T5
2

2 2
oh + o
T T:
=1 -2 2 2 -+ 0120'T10'T2

ol la déviation standard est supposée invariante selon z, (), est la moyenne temporelle et Cio
est le coefficient de corrélation de 17 et To. On verra dans la section suivante que, la majeure
partie du temps, lorsque que le capteur mesurant 77 est dans un panache chaud, celui mesurant
T5 est dans un panache froid et vice-versa. Par conséquent, on s’attend a un coefficient C7o5 < 0.
Donc, si on estime la déviation standard de la température 6* = 0.5 (a%l + 0%2> par la valeur
0@, on sous-estime la longueur naturelle et donc la valeur de Re,« r,,.

Par ailleurs, les relations expérimentales (éq. (1.20)) sont, a priori, indépendantes de la
viscosité et de la diffusivité thermique, on est donc dans un régime inertiel comme le régime
ultime prédit par Kraichnan dans I’écoulement de Rayleigh-Bénard (§ 1.2.2). Cependant, il faut
nuancer ce raisonnement car la longueur naturelle n’est pas indépendante du nombre de Reynolds
comme le montre la figure 1.7. Pour les faibles nombres de Reynolds, la longueur naturelle est
constante mais au dela d’un seuil Re* = 600, on observe une croissance logarithmique :

- (Rev*,Ln)”‘

LTL = LTLO In W

+C (1.21)

avec Lpg = 0,075d et C' = 0,8d. On a donc une dépendance logarithmique des équations (1.20)
avec la viscosité. Dans le cas de 1’écoulement de Rayleigh-Bénard classique, le terme logarith-
mique dans la relation entre les nombres de Nusselt et de Rayleigh est directement expliquée
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1.8. Convection au ceeur de l’écoulement

Ficure 1.7 - Longueur naturelle
(éq. (1.17)) en fonction du nombre de
Reynolds. La ligne continue représente
L/d = 0,075In[1+ (Re/Re®)*] + 0,8 on
Re® = 600 est une valeur seuil. Figure
extraite de la référence [11]. Correspondance
des notations : Re — Rey+ 1, L — Ly,.

par 'existence d’une couche limite visqueuse logarithmique au niveau des parois haute et basse
[15]. Dans le cas de I’écoulement soumis & un gradient de température instable dans un canal
vertical (figure 1.5), cette explication ne tient plus puisque l’écoulement est indépendant des
couches limites. On pourrait donc attribuer cette dépendance logarithmique au développement
de couche limite logarithmique sur les parois latérales du canal. Mais ce point est contredit par
I’étude des champs de vitesse (§ 1.3.3) qui montre que le cisaillement d’origine turbulente sert
principalement & compenser les effets de flottabilité et que le frottement sur les parois latérales
reste marginal. Actuellement, cette dépendance reste une question ouverte.

La longueur qui apparait naturellement dans un écoulement piloté par un gradient instable
de température (éq. (1.16) et (1.17)) permet de décrire les grandeurs globales de ’écoulement
sous forme de deux relations simples (éq. 1.20) lorsqu’elle est utilisée pour définir les nombres
sans dimension. Elle est donc la dimension pertinente pour décrire I’écoulement qui est — a
une correction logarithmique pres — indépendant des coefficients de diffusion. L’écoulement créé
par le dispositif décrit sur la figure 1.3, est donc bien un écoulement piloté par la dynamique
des fluctuations au cceur de I’écoulement comme c’est le cas pour le régime ultime dans un
écoulement de Rayleigh-Bénard classique.

1.3.3 Modele de transport dans le canal
1.3.3.1 Filtrage de la dynamique de renversement des panaches

La mesure du champ de vitesse dans le canal > montrent différentes organisations de I’écoule-
ment dans le canal. Plus précisément, on peut repérer 3 configurations différentes que 1’on repere
par un parametre ¢ € {—1; 0; 1} :

— Ecoulement ascendant ou descendant sur toute la section - £ = 0
— Ecoulement montant & droite et descendant & gauche - ¢ = —1
— Ecoulement descendant & droite et montant & gauche - € = +1

La figure 1.8 représente 1’évolution du parametre € au cours d’une expérience. On remarque
que I’écoulement est majoritairement dans une configuration ou des écoulements montant et
descendant coexistent.

Pour étudier cet écoulement, I'idée a été de s’affranchir de ces retournements pour se focaliser
sur la dynamique de ’écoulement dans le canal. Pour cela, on ne considere que les instants ou

5. Mesure des composantes horizontale et verticale dans le plan de la figure 1.3
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06
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FicurE 1.8 — Dynamique de 1’écoulement
dans le canal. La valeur de ¢ € {-1;0;1}
est calculée a partir du signe de la va-
leur moyenne de la vitesse verticale dans
chaque demi-canal. Figure extraite de la ré-
férence [11].

FIGURE 1.9 — Champ moyen redressé de la
composante verticale de vitesse calculé a par-
tir de I’équation (1.23). L’échelle de couleur
est en cms~'. Figure extraite de la réfé-
rence [11].

¢ = 41 (on ne prend pas en compte les états ou ’écoulement est globalement ascendant /
descendant) en définissant une moyenne conditionnelle. Ainsi pour la composante verticale de
vitesse w, on définit :

(w| e = g9) = <w€:60>t (1.22)

oll We—¢, est la restriction de w(t) sur I'ensemble {t | e(t) = eo} et (-), I'opérateur moyenne
temporelle. Etant donné que le signe de la vitesse verticale change lorsque 'on passe de € = +1
a € = —1, on reconstruit un champ moyen par :

(1) =5 ((wl € = +1) — ] & = 1)) (123

Comme le produit e(t)w(t) représente le champ redressé instantané, 'opérateur (-)_, peut éga-
lement se définir par :

(W) = tew), (1.24)

ou le dénominateur représente la proportion de temps passé dans les configurations € = +1 ou
—1. La figure 1.9 représente la composante verticale de vitesse moyennée selon ’équation (1.23).
Ce champ représente le champ moyen que ’on aurait si I’on avait aucun retournement de I’écou-
lement dans le canal. Le fait que la majorité des retournements se passent dans le plan de mesure
est du au fait que le canal est situé dans une cellule carrée de méme profondeur que le canal
(figure 1.3). Par conséquent, les zones tampons au-dessous et au-dessus du canal sont de faible
profondeur ce qui tend a privilégier les circulations dans le plan de mesure ce qui se répercute
directement sur les mouvements dans le canal.

Pour comprendre les dynamiques de transport dans cet écoulement, on va analyser un peu
plus en détail les équations de conservation. Pour cela, on note (Z,%) le plan horizontal et 2’
I’axe vertical ascendant (la mesure est faite dans le plan (¥,Z2)) et uZ + vy + wZ et T sont
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X [mm ] x[mm |

FI1GURE 1.10 — Profils expérimentaux redres- FIGURE 1.11 — Profils expérimentaux redres-
sés des composantes horizontale ((u), ,, trait sés des composantes du tenseur de Rey-
mixte) et verticale ((w) ,, trait plein) de mnolds. Correspondance des notations (dans
la vitesse. Correspondande des notations : l'ordre des courbes du haut vers le bas) :

U, = <w>5t7z, U, = (u>€t7z. Figure extraite 7,, = <w’2>€t7z (D), Tox = <u’2>€t’z (o),
de la référence [11]. Tze = (Ww'),, . (V). Figure extraite de la ré-
férence [11]. Les courbes bleues sont une mo-

délisation propre a cette référence.

respectivement les champs de vitesse et de température. On adopte la décomposition suivante :

Ulej=1 =/ (1.25a)
Vej=1 = ¢/ (1.25b)
Wiel=1 = (W) gy () + ' (1.25¢)
Tejm1 = (O)apy. (¥) — Grz + ¢/ (1.25d)

ou © =T+ Grz et (-),,, est la moyenne en temps du champ redressé (éq (1.23) ou (1.24))
moyennée également sur le plan vertical (7, Z). Dans la suite, on appellera champ redressé un
champ moyenné par 'opérateur (-)_, et champ moyen redressé le résultat du filtrage par (- ) ety
Les figures 1.10 et 1.11 représentent les profils expérimentaux de vitesse et de tenseur de Reynolds
redressés et moyennés selon z. Dans la suite, on supposera une invariance selon y et ’on admettra
que ces champs expérimentaux sont semblables a ceux que ’on aurait obtenu en filtrant le champ
3D par Popérateur (-) etz Ces profils sont obtenus pour une puissance P = 93 W convectée
dans le canal décrit au paragraphe 1.3.1 avec une température moyenne de 32°C (Pr = 5.2).

1.3.3.2 Coefficient de transport horizontaux

Pour comprendre la dynamique de transport de chaleur et de quantité de mouvement, on
applique les décompositions données par les équations (1.25) dans les équations de conservation.
Pour faciliter cette opération, on remarque que l'opérateur (-)_, gz €st linéaire et qu’il a les
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Chapitre 1. Convection naturelle en milieu fermé

propriétés suivantes :

Sif=fy2)= (fley. =0 (1.26a)
(Petye @) = {Fagy. (@) (1.26b)

Pour montrer la premiere propriété — la deuxieme étant évidente — on se place tout d’abord
dans le cas d'une constante C' et on vérifie aisément en utilisant 1’équation (1.23) : (C)_, = 0 et
en moyennant sur (y,z) on a (C)_ . = 0. Pour démontrer la propriété (1.26a) pour f(y,z), il
suffit de remarquer que 'on peut inverser 'ordre d’intégration, (f) ety = (f) et

Dans le cas de I’écoulement en canal, on suppose que les grandeurs redressées moyennées en
temps et en y sont invariantes selon z ({f) <ty indépendant de z) comme le montre la figure 1.9.
On suppose également une invariance statistique selon y. L’équation de transport de quantité
de mouvement sur la verticale conduit a :

a ! / 8 & z
)P ) e, (121)

et,yz

Les mesures montrent que le terme de viscosité moléculaire est négligeable devant le terme du
tenseur de Reynolds en dehors des couches limites visqueuses. Par conséquent, au centre du
canal, la variation de quantité de mouvement créée par la force de flottabilité est principalement
compensé par un transport, dans la direction x, de la quantité de mouvement. En considérant
un modele simple de viscosité turbulente v4,,,_, dans la direction x, on obtient :

0 <w>5t z
<u/wl>st,yz = _Vturb—xTy (128)
0% (w); .
_Vturb—nguy = gﬂ <@>gt7yz (129)

De la méme facon, I’équation de conservation de I’énergie s’écrit :

) 0(O)4.0»
5 <<0>_a> = O (W)ury (1.30)

Au centre du canal, on néglige la diffusion moléculaire de la chaleur et I’on introduit une diffu-
sivité turbulente de la chaleur kiyp—, dans la direction x :

<u/01>5t’yz = _Hturbf:v 8;t’yz (131)
0% (©) ..
—/’iturbfxTﬁ = GT <w>5t,y2 (132)

Les équations (1.29) et (1.32), valables en dehors des zones de proches paroi, se combinent pour
donner :

o (w G
< >45t,yz — gﬂ T <w>€t e (133)
Ox Viurb—z Kturb—z ’
avec l~: (Vturb—xﬁturb—:c>l/4
9BGT
On définit la variable adimensionnée & = (T — Zeentre) /l~ Ol Zeentre €St ’abscisse du centre

du canal. On recherche une solution (w),, . () antisymétrique (conformément a I'observation
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1.8. Convection au ceeur de l’écoulement

donnée sur la figure 1.10). On note W 'amplitude maximale de la vitesse qui est atteinte a une
distance A du centre du canal, et X = A/l. La solution de I’équation (1.33) est donnée par les
conditions suivantes :

<w>5t,yz (l’) == <w>et,yz (_‘%)
<w>5t,yz (X) =-W

La résolution de 1’équation (1.33) et I’équation (1.29) sur —X < z < X conduisent & :

—cosh X sinZ + cos X sinh

= 1.34
<w>at,yz cosh X sin X — cos X sinh X (1.34a)
1/2 o N
GrW? cosh X sin Z + cos X sinh Z
C) =|P 1.34b
( >at,yz ( Tturb g3 ) cosh X sin X — cos X sinh X ( )

ot Priyrh = Viurb—z/Kturb—o €St le nombre de Prandtl turbulent.

Reste alors a déterminer les valeurs des coefficients de transport turbulent viyp—z €t Kpurb—z-
Pour cela on utilise les mesures des profils moyens redressés de vitesse (figure 1.10) et du tenseur
de Reynolds (figure 1.11). Ainsi, si 'on note (7;2%%)_, ~ la valeur du terme croisé du tenseur de
Reynolds au centre du canal, I’équation (1.28) en ce point conduit a :

1/2 cosh X sin X — sinh X cos X

APy = X cosh X —cos X (1.35)
F(X)
1/2
avec A = {gﬁGTAﬂ / #
<sz >st,yz

Pour résoudre cette équation, on remarque tout d’abord que la solution (1.34a) peut repré-
senter un écoulement moyen avec plusieurs paires de panaches alors que I’on observe expérimen-
talement une seule paire de panaches — I'un montant, I’autre descendant, comme on le voit sur la
figure 1.9. Il faut donc commencer par limiter 'ensemble de départ de la fonction (w),, . (2, X)
pour que celle-ci représente une seule paire de panaches. Plus précisément, le profil de vitesse
représenté sur la figure 1.10 est décroissant entre son maximum situé & T — Teentre = —A et
son minimum & & — Zeentre = A. Ainsi la figure 1.12 représente la dérivée de la vitesse dans
le plan (z, X) — I’échelle de couleur est limitée autour de zéro. Sachant que la solution obser-

% < 0, la variable X est donc forcément dans 'intervalle 0 < X < 2.34.

vable correspond a

Pour résoudre ’équation 1.35, on trace sur la figure 1.13 le membre de droite et le membre
de gauche pour différents nombres de Prandtl turbulent pour 0 < X < 4. La premiere remarque
est qu’'une solution avec une seule paire de panaches (0 < X < 2.34) impose que le nombre de
Prandtl turbulent est inférieur a 1. On retrouve 'ordre de grandeur donné par l'intuition qui
dit que les transferts turbulents de chaleur et de quantité de mouvements étant dus aux mémes
phénomenes — échange de particules fluides sous l'effet des fluctuations — le nombre de Prandtl
turbulent est de l'ordre de 'unité. Cependant, on reviendra sur le fait que ce modele autorise
des nombres de Prandtl turbulent inférieurs a 1.

Pour résoudre 1’équation (1.35), la figure 1.13 montre que dans la gamme 1 < X < 2.34,
F(X) peut étre approchée par la fonction F(X) ~ Yy + C(X — Xo) avec (Xo, Yp) = (1,0.65) et
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FIGURE 1.13 — Tracé des membres de droite
FIGURE 1.12 — Signe de Lm““’z en fonction (F(X) en rouge) et de gauche (APrthffb
de z et X. Le profil mesuré (figure 1.9) corres- droites horizontales) de 1’équation (1.35).

pond & o{w >st Aty < () est-d-dire 0 < X < 2.34 Pour 1 < X < 2.34, F(X) peut étre appro-
chée par la fonction F'(X) ~ 0.65+1.7(X —1).

C = 1.7. Dans cette gamme de X, I’équation (1.35) admet, pour 0.1 < Pry,p < 1, la solution
suivante :

turb o (1.36a)
(CXO — Yo+ APrm{Tb)

Vs = C° [gBCr A"

] 2 Priury (1.36b)

Kturb—z = 02 [gﬁGTA4 1 D)
(CXo — Yo+ AP}

On obtient donc une solution pour une gamme de nombre de Prandtl turbulent. Pour fixer
ce dernier, il faudrait, soit avoir acces au profil de température moyen, soit avoir une mesure
expérimentale suffisamment précise de la courbure du profil de vitesse moyen. La figure 1.14
représente le profil de vitesse (u)., . expérimental donné dans la référence [11] sur lequel on a
superposé la solution (1.34a) pour deux nombres de Pry,, = 0.1 et Pry,, = 1. La figure 1.15
(gauche) donne I’évolution de la viscosité et de la diffusivité thermique turbulentes en fonction
du nombre de Prandtl turbulent d’apres les équations (1.36). Ces valeurs sont comparées a la
solution donnée dans la référence [11] ot un modele plus simple que celui-ci est développé. La
viscosité turbulente varie peu autour d’une valeur moyenne de V5 = 2.9 x 107° m%.s7! ce
qui est environ 40 fois la valeur de la viscosité moléculaire.

1.3.3.3 Coefficient de transport vertical de la chaleur

En poursuivant le développement de ce modele, on peut définir un coefficient de diffusion
thermique vertical K5 de la fagon suivante :

P= / P ()1 (O)o1ye dS — AGTS + pCkipuny -G (1.37)

ol P est la puissance thermique mesurée dans une section du canal, S = d? est la section du
canal, A la conductivité thermique de ’eau. Dans la suite, on néglige le terme de conduction
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Vitesse movenne redressée Pry,,, = 0.1

Vitesse movenne redressée - Pry,, = 1
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FIGURE 1.14 — Profils expérimentaux des composantes horizontale ((u)

.1 trait mixte) et ver-

ticale ((w),, ,, trait noir plein) de la vitesse moyenne redressée. Trait épais rouge modélisation
du profil par I’équation (1.34a) superposée sur le profil expérimental pour (a) Pry,, = 0.1 et

b) Pryp» = 1. Correspondance des notations : U, = (w , Uer = (u . Figure adaptée de la
et,z et,z
référence [11].
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FIGURE 1.15 — A gauche : variation des coefficients de diffusion turbulente (éq. (1.36) et (1.38))

N

en fonction des nombres de Prandtl turbulent compatibles avec le modele a deux panaches. A
droite : longueurs de mélange correspondantes (éq. 1.39)
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Chapitre 1. Convection naturelle en milieu fermé

moléculaire AG7S. En utilisant les équations (1.34) et (1.37), on obtient :

2 PrigsW2A cosh? X (X — %sin 2X) —cos? X (X + %sinh 2X)
Fturb=z = pCpS - gBGTS (cosh X sin X — cos X sinh X)?2

(1.38)

En reprenant les valeurs de l'expérience donnée dans la référence [11] , la figure 1.15 donne
I’évolution de la diffusivité thermique turbulentes verticale en fonction du nombre de Prandtl
turbulent (éq. (1.38)).

1.3.3.4 Validité des modeéles de diffusion turbulente

Une fagon de valider 'approche est de calculer les longueurs de mélange associées et définies
comme suit :

Viurb—z = Ly—a\[(W?) s . (1.39a)
Kturb—z = Lr—a\/[(W?) . (1.39b)
Kturb—z = Lz (W) 4, (1.39¢)
En utilisant les valeur des fluctuations données dans la référence [11], la figure 1.15 (droite) donne

la variation des longueurs de mélange. Les longueurs correspondant a la diffusion horizontale sont
cohérentes dans la mesure ou elles restent tres inférieures a la largeur du canal. En revanche, le
modele de diffusivité turbulente dans la direction verticale n’est pas satisfaisant car £,_, est de
l'ordre de la longueur du canal (figure 1.3). Dans ce modele, la puissance thermique transportée
par les fluctuations est proportionnelle au gradient de température moyen dans le canal (Gr)
par conséquent, une longueur de diffusion trop grande signifie que les particules transportées par
les fluctuations sont beaucoup plus chaudes que 1’écoulement moyen au voisinage de la particule.
Ceci tend appuie 'idée qu’une part significative de ’énergie est transportée par des panaches
thermiques que l'on peut définir comme des structures fluides montantes (resp. descendantes)
plus chaudes (resp. froides) que I’écoulement moyen et qui transportent de la chaleur de part et
d’autre du canal.

1.3.4 Discussion

Cette partie a mis en évidence le role clé que peut jouer la structuration de 1’écoulement
de le transport de chaleur. De part sa géométrie, cette expérience permet I’étude du transfert
convectif dans le coeur de 1’écoulement. On montre que la longueur caractéristique est obtenue
par le rapport des fluctuations de température sur le gradient moyen, elle permet de montrer
que ’écoulement a un comportement quasi-inertiel — a une correction logarithmique pres. De
plus, grace a une modélisation a I'ordre zéro des flux de quantité de mouvement et de chaleur
turbulents, on retrouve une formulation analytique des champs de vitesse et de température.
Par identification des parametres, il est alors possible de remonter aux coefficients de diffusion
turbulente. On montre que si la théorie de la longueur de mélange est adaptée pour les diffusion
dans un plan horizontal, ce modele ne s’applique pas pour la diffusion de la chaleur sur 'axe
vertical. Ceci est attribué au fait qu’une part significative de la chaleur est transportée par des
panaches thermiques ayant leur propre dynamique.

Le modele obtenu ci-dessus est valable sur une gamme de nombres de Prandtl turbulents
Prigp < 1. On a vu sur les figures 1.12 et 1.13 que la limite supérieure étaient due au fait que ’on
se limite a la solution observée & une paire de panaches (I'un montant, I’autre descendant). Les
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1.4. Convection au niveau des couches limites thermiques

solutions a plusieurs paires correspondraient a des nombres de Prandtl turbulents supérieur a 1.
On peut alors se poser la question de pourquoi la solution a une paire de panaches est compatible
avec tous les nombres de Prandtl inférieurs a un. Sachant qu’un Prandtl inférieur & un signifie
que la diffusion turbulente de chaleur est supérieure a celle de la quantité de mouvement, il
faut revenir a la figure 1.8 qui montre 'alternance des retournement. Si on imagine que ces
retournements correspondent en fait a des rotations de la paire de panaches de 180° autour de
I’axe central du canal, ils sont un facteur d’intensification de la diffusion de la chaleur dans un
plan horizontal. De plus, on peut supposer que ces rotations modifient assez peu le frottement
turbulent entre les panaches car la figure 1.8 montre que le temps de retournement est faible
sur la durée de I'expérience. Ainsi, la valeur du Prandtl turbulent est probablement liée a la
fréquence des retournements observés. Par conséquent, 1’étude du comportement des panaches
thermiques est une voie d’étude prometteuse dans ce type d’écoulement

1.4 Convection au niveau des couches limites thermiques

Les transferts thermiques au niveau des couches limites posent deux questions importantes.
La premiere est reliée a I'idée de Kraichnan [18] qui suppose que le régime ultime est observé
lorsque les couches limites transitent a la turbulence et la seconde est liée a I'impact des panaches
sur la couche limite thermique. Pour cela, lors de mon passage dans 1’équipe de Bernard Castaing,
I'idée a été d’étudier la convection dans une grande cellule d’eau cylindrique dont la plaque
chaude était rugueuse et la plaque froide lisse afin d’observer une éventuelle transition a la
turbulence des couches limites qui serait facilitée par la présence des rugosités. Les premiers
travaux menés lors de mon passage au LPENS UMR5672 ont été réalisées sur une grande cellule
cylindrique présentée ci-dessous (figure 1.16). Ils ont été complétés dans un second temps lors de
la these de Christophe Tisserand qui a travaillé également une cellule de méme diametre mais 5
fois moins haute.

1.4.1 Deux cellules cylindriques

Dans une cellule cylindrique de H = 1 m de hauteur, remplie d’eau, on observe des régimes
de convection pour des nombres de Rayleigh allant de 10° & 10'2. La cellule de convection a
un diametre de 50 cm, la paroi latérale est un cylindre en acier inoxydable (figure 1.16). La
plaque supérieure en cuivre est lisse, la plaque inférieure en duralumin est rugueuse. Le motif
de base des rugosités est constitué d’une surface de 15 mm x 15 mm avec au centre un pavé de
ho = 2 mm de haut sur 5 mm x 5 mm. Si on note respectivement S et S, les surfaces d’échange

des plaques lisses et rugueuses, on a :
Sy = (S avec ( = 1.4 (1.40)

Le chauffage est réalisé par effet Joule dans un fil résistif inséré dans la plaque et pouvant injecter
une puissance jusqu’'a 1,5 kW. La plaque du haut est régulée en température par une circula-
tion d’eau thermostatée. Les mesures de températures sont effectuées par des thermocouples et
des résistances de platine insérés dans les deux plaques. La température moyenne en-dehors des
couches limites est mesurée par un thermocouple collé sur la paroi latérale. A chaque tempé-
rature moyenne, les écarts de température entre le haut et le bas sont limités pour rester dans
I’approximation de Boussinesq. La cellule est remarquablement bien isolée de ’extérieur par une
couche de laine de verre elle-méme recouverte par un écran thermique qui maintient une tem-
pérature constante égale a la température moyenne de ’eau. Les pertes de chaleur, évaluées par
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Ecran en Cuivre
/_ Isolant en Laine de Verre
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Pieds et plaque en Dural

Plague du haut

Interieur de
la Cellule de
Convection

FIGURE 1.16 — (a) Schéma de la cellule de convection pour I’étude de la rugosité des plaques.
(b) Photo de la plaque inférieure comportant des rugosités en forme de plots carrés de 5 mm de
cOté et 2 mm de hauteur.

des mesures avec la cellule vide, sont connues a 0,5 W pres. Des mesures antérieures ont montré
que la cellule munies de deux plaques de cuivre lisses conduisait, pour des nombres de Rayleigh
suffisant, a un régime Nup Ra;/ ? . Cette loi de puissance qui implique que le flux de chaleur
est indépendant de la hauteur, est classiquement interprétée comme une absence d’influence
mutuelle entre les deux couches limites haute et basse.

Lors de sa these, alors que je n’étais plus au LPENS, Jean-Christophe Tisserand [31] a
construit une cellule similaire mais avec une hauteur de 0.2 m afin d’étudier 'impact du rapport
d’aspect qui passe de 0.5 pour la grande cellule a 2.5 pour la petite.

En ce qui concerne les corrections apportées aux mesures pour compenser les effets de conduc-
tivité finie des plaques et les discussions autour des éventuels effets non-Boussinesq, elles ne seront
pas reportées ici et pour plus de détails le lecteur pourra se référer aux documents [30] et [31].

1.4.2 Observation d’une transition

Dans une cellule de Rayleigh-Bénard, les gradients de température sont localisés dans les
couches limites et en-dehors de celles-ci la température moyenne Teentre €St quasiment uniforme.
De plus, sous I’hypothese de Boussinesq, la symétrie haut-bas de ’expérience implique que :

Tc—l-Tf

o (1.41)

Tcentre =

ou T, et Ty sont respectivement les températures des plaques du bas et du haut. Par conséquent,
I'introduction d’une plaque rugueuse en bas et d’'une plaque lisse en haut brise cette symétrie et
si les rugosités ont une influence sur I’écoulement, alors ’équation (1.41) ne sera plus respectée.
Comme le flux de chaleur Q partant de la plaque chaude est identique a celui arrivant sur la
plaque froide, on utilisera un nombre de Rayleigh défini a partir du flux de chaleur et de ’aire
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FIGURE 1.17 — (a) Parametre d’asymétrie y définie par I’équation (1.43). Figure tracée d’apres les
données de la référence [30]. (b) Observation d’une transition sur le transfert de chaleur global en
présence de la paroi rugueuse pour la grande cellule (A). Données comparées a la configuration
avec deux parois lisses (k). Les symboles en I sont les barres d’incertitude. Correspondances des
notations : Nugiobal = Nup et Raglobal = Rar,g. Figure extraite de la référence [30].

de la plaque lisse :
RCLHVQ = RaH;pNuH (1.42)

ot les nombres du membre de droite sont définis par les équations (1.2, p.7). Ainsi la figure 1.17a
montre le parametre d’asymétrie, défini par :

T -T
Xi centre f’ (143)
Tc - Tcentre
observé en présence de la plaque rugueuse en fonction de Rap oPr = RaH’QF‘lPr qui est

indépendant de H. Pour les deux rapports d’aspect, le parametre d’asymétrie est égal (petite
cellule) ou légerement inférieur (grande cellule) & 1 en-dessous d’un seuil et augmente au dela.
D’apres la figure 1.17a, ce seuil est indépendant de H et vaut : [Rap gPr]" =7 x 1012,

Ce changement de comportement s’observe également sur la corrélation Nusselt-Rayleigh
présentée sur la figure 1.17b pour la grande cellule ou le nombre de Nusselt est défini par
I’équation (1.2¢, p.7) en se basant sur l'aire de la surface lisse S;. En présence d’une paroi
rugueuse, on observe une augmentation soudaine du nombre de Nusselt pour Rap ; > 10, ce
qui n’est pas le cas pour une cellule avec deux parois lisses. En estimant I’épaisseur de la couche
limite thermique a partir du nombre de Nusselt (éq. (1.11), p.11) a la transition :

d; =2 mm, (1.44)

on observe qu’elle est égale a la hauteur des rugosités. Avec les données de la référence [30], on
observe également une transition pour la petite cellule au point (Ra% g =6.3x 108, Nug = 60

correspondant & une épaisseur de couche limite légerement inférieure & 2 mm. On peut donc
penser que les rugosités sont responsables de la transition.
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FIGURE 1.18 — Modele de transfert thermique sur la cellule avec une paroi rugueuse.

1.4.3 Modélisations des transferts thermiques

Pour aller plus loin, il est nécessaire de modéliser différemment les échanges au niveau de
chaque plaque. Ainsi les modeéles nodaux présentés sur la figure 1.18 permettent de distinguer
les échanges au-dessus de la paroi rugueuse par une résistance thermique R, de ceux en-dessous
de la paroi lisse (résistance Rg). Pour cela, on définit les nombres de Nusselt et de Rayleigh
correspondant a chacune des plaques :

QH gﬁ(Tcentre - Tf)H3 1
Nug = s = = 14
" = 9N Teentre — 1755 ha v Ranri—5 (1.45a)
QH gB(Tc - Tcentre)H3
b 2AN(T'c — Teentre)Ss “ VK CLH,TX +1 ( )

ou les indices ; et ,. font références aux plaques lisse et rugueuse, respectivement. Pour les autres
notations se reporter aux équations (1.2, p.7). On remarque en particulier que :

Nu,

Nug X:
Il est important de noter que le nombre de Nusselt de la paroi rugueuse (Nu,.) est défini & partir
de Paire de la surface lisse comme cela est fait usuellement. Par conséquent, N urg—i =N E‘T

représente le nombre de Nusselt basé sur la surface d’échange réelle de la plaque rugueuse. Pour
les nombres de Rayleigh en-dessous du seuil, les rugosités sont noyées dans la couche limite
thermique et n’ont aucune influence sur le transfert thermique. En revanche, lorsque 1’épaisseur
de la couche limite thermique devient du méme ordre que la hauteur des rugosités, la surface
d’échange réelle commence & augmenter. Ainsi, dans le cas ou la variation du nombre de Nusselt
est uniquement due & cette augmentation de surface, ie. ’échange de chaleur reste identique °
entre les deux plaques, on a au mieux :
Nu, Nug

CRa,la/g - Ra;/3

6. au sens de 'observation de la méme relation entre densité de flux de chaleur et écart de température
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FIGURE 1.19 — Nombres de Nusselt relatif & la paroi lisse Nug (a) et a la paroi rugueuse Nu, (b)
en fonction du nombre de Rayleigh basé sur le flux de chaleur Rag p. Les nombres de Nusselt
sont compensés par des fonctions différentes sur les deux figures. Figures tracées d’apres les
données de la référence [30)]

soit,
y = 3% =1.20.

Cette valeur du parametre d’asymétrie, qui représente I’augmentation maximale de Nu, impu-
table a I'accroissement de surface, est tracé sur la figure 1.17a. Il semble que pour les nombres de
Rayleigh les plus élevés, 'asymétrie constatée ne peut pas étre attribuée a la seule augmentation
de surface.

Avant la transition, les rugosités ne devraient pas influencer le transfert thermique et on
s’attend a observer au niveau de chaque plaque un régime indépendant de la hauteur comme
pour une cellule avec deux plaques lisses : Nus Ra;/ et N Uy X Ra,l/ ® Sila présence des
rugosités avance la transition a la turbulence, au niveau du seuil, on s’attend d’une part, a
observer ce méme régime pres de la plaque lisse et d’autre part a tendre vers un régime inertiel
Nu, < Ra}n/ 2, c’est-a-dire indépendant des coefficients de diffusion, pres de la plaque rugueuse.
On remarque que Rapy,g = NusRas = Nu,Ra, et on a les équivalences suivantes :

Nug ox Ra1/3 <— Nug x Rajlq/i2

Nu, < Ra1/2 <— Nu, x Ra1/3

Raj;r = 10" < Raj; o = 2.3 x 10"

Les figures 1.19 montrent les nombres de Nusselt associés aux plaques lisse et rugueuse com-

pensés respectivement par Ra H/ o €t Ra / H.q- Pour ces figures, on ne prend pas en compte la
dépendance en Prandtl. En effet la ﬁgure 1.17a montre qu’a partir d’un certain seuil, le pa-
rametre d’asymétrie dépend de fagon quasi-logarithmique du produit Rap oPr = RaH,QF‘lPr.
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r Seuil Ra*Q,H
observé sur Nu, observé sur x
Pr=25 Pr=6.2
2.5 2 x 1010 7.2 x 1010 2.3 x 100
0.5 2 x 1013 4.5 x 1013 1.8 x 10%3

TABLE 1.2 — Seuils observés sur la figure 1.19b et comparaison avec le seuil observé sur le facteur
d’asymétrie (figure 1.17a)

Comme x = Nu,/Nusg, cette dépendance devrait se retrouver sur les figures 1.19. Cependant,
nous ne disposons pas d’une variation suffisante du nombre de Prandtl pour rechercher une
faible dépendance telle que celle-ci. C’est pourquoi les figures 1.19 sont présentées en fonction
de Ra H,Q-

En ce qui concerne le régime observé en-dessous de la plaque lisse, la figure 1.19a semble
montrer un changement de pente. Cependant, celui-ci est trop faible (on passe d’un exposant
0.232 & un exposant 0.25) pour étre la signature d’une transition et sur toute la gamme de
nombres de Rayleigh explorés, on observe :

Nus = asRag ;. (1.46)

Pour la plaque rugueuse, la figure 1.19b montre que les seuils de transition dépendent de la
hauteur de la cellule. Pour chacune des deux hauteurs, on observe un changement de pente assez
net et au dela de chaque seuil, on observe un régime inertiel au-dessus des plaques rugueuses

(on rappelle que Nu, o Rai/Q = Nu, Rallq/i?) :

0
1/3
/ —0.03

Nu, = ar(T)Rag
La table 1.2 donne les seuils observés sur la figure 1.19b ainsi que les valeurs du seuil au dela
duquel on observe une augmentation du facteur d’asymétrie sur la figure 1.17a. Tenant compte du
fait que la faible dépendance au nombre de Prandtl n’est pas prise en compte, la correspondance
est plutét bonne. Ceci permet d’attribuer 'augmentation du facteur d’asymétrie observé sur la
figure 1.17a a un changement de régime au niveau de la seule plaque rugueuse.

Cependant, 'observation d’un changement de régime indépendant de la hauteur est peu
compatible avec une transition de la couche limite a la turbulence sur la plaque rugueuse. En
effet, si 'on suppose 'existence d’une transition et I’apparition d’un régime de type ultime au
niveau de la plaque rugueuse, I’équation (1.13b, p. 12) montre qu’une division par 5 de la hauteur
diminue le nombre de Reynolds d’un facteur 10. Par conséquence, une telle transition devrait
étre dépendante de la hauteur de la cellule lorsque celle-ci est visualisée sur les grandeur globale
de la cellule (figure 1.17a), ce qui n’est pas le cas ici.

1.4.4 Origine de la transition

Pour essayer de comprendre le mécanisme physique a l'origine de ce changement de régime,
il faut revenir a la géométrie des rugosités. Cette interprétation a été imaginée par 1’équipe
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FIGURE 1.20 — Schématisation de 1’écoulement autour des rugosités : d =5 mm, hg = 2 mm. U
est une vitesse caractéristique de I’écoulement moyen (vent) au-dessus des rugosités. Les zones
bleues sont a I’abri du vent, les zones blanches sont balayées par le vent.

de Bernard Castaing aprés mon départ du laboratoire, elle est rapportée ici uniquement pour
satisfaire a la curiosité du lecteur. La figure 1.20 est une schématisation de 1’écoulement au
niveau de la plaque rugueuse. Si 'on suppose que 1’écoulement a grande échelle est parallele
aux rainures formées par les rugosités, on s’apercoit qu’environ un quart de la section est a
I’abri de cet écoulement. L’idée principale est de dire qu’avant la transition cette zone stagnante
participe peu a I’échange thermique et que la transition est provoquée par la déstabilisation de
cette zone sous l'effet d’un gradient de température trop élevé. Pour valider cette hypothese,
la modélisation thermique est affinée en différenciant les échanges au niveau des surfaces qui
sont balayées par le vent par rapport a celles qui sont a l’abri (voir figure 1.18b). On note avec
'indice top (resp. por) les données relatives aux surfaces balayées par le vent (resp. a l'abri du
vent) et on définit :

QtopH
N pu—
Utop 2A(TC - Tcentre)Stop
H
NUbot _ Qbot

QA(TC - Tcentre)sbot '

Sachant que la puissance injectée @ vérifie Q = Qop + Qpor €t que S, = Siop + Spot, ON Montre

facilement que :

S, S
Nty = Ntgop—2 + Nupos 22 (1.47)
S S
Avant la transition, la hauteur des rugosités est tres inférieure a 1’épaisseur de la couche li-
mite thermique et on va considérer le rapport des surfaces projetées (voir figure 1.20 pour la

géométrie) :

Stop _ 3
Ss 4
Sbot _ 1
Ss 4
En revanche apres la transition la hauteur des rugosités intervient et on a :
Siop 3 1
—~X =—-4+-(C-1
Sbot 1
St~ 4 T -1
5. —1tz¢D
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FIGURE 1.21 — Nombre de Nusselt relatif a la surface a ’abri du vent basé sur 2hg calculé a

partir de I’équation 1.49. (a) Avant la transition : Séi"sp =3 et ngt = 1. (b) Apres la transition :
Sézp =3+1(¢(-1)et Sg—zt = 1+ 1(¢—1). Figures tracées d’apres les données de la référence [30]
ou( =5,/S;.

On fait I’hypothese que ’échange thermique au-dessus de la surface balayée par le vent est
identique a celui en-dessous de la plaque lisse (éq. (1.46)) et ne change pas de régime :

Nugop = Nug (1.48)

Par conséquent, ’équation (1.47) donne une mesure du nombre de Nusselt de la surface a 1’abri
du vent. Pour s’affranchir de 'effet de la hauteur, on trace un nombre de Nusselt rapporté a la
hauteur des rugosités %N Upot |

2h
?ONubot = <Nur — Nug

Stop) Ss %

&) e (1.49)

Les figures 1.21 montrent le nombre de Nusselt de la surface abritée du vent basé sur 2hy en
fonction du nombre de Prandtl multiplié par le nombre de Rayleigh basé sur le flux de chaleur
et le diametre de la cellule. Pour la figure de gauche (resp. de droite), on a utilisé le rapport de
surfaces projetées (resp. réelles) qui est pertinent avant (resp. apres) la transition. On retrouve
bien le fait que cette transition se produit indépendamment de la hauteur. Quant au nombre de
Rayleigh de transition, la valeur seuil [Rag pPr]* = 7 x 10! peut étre ramenée a la valeur d’'un
nombre de Rayleigh a 1’échelle de la rugosité. En effet, sachant qu’a la transition 1’épaisseur de
la couche limite vaut hg, on considere la cavité formée par la rugosité de section d x d et de
hauteur 2hg a laquelle on associe un nombre de Rayleigh seuil :

. gB(Tc - Tcentre)(2h0)3

Ra¥ _, =
notch Uk

7. Ce nombre est noté Nunotcr dans la référence [30]
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En utilisant les équations (1.4.2) et (1.45b), on a :

. % 2h0)3 Rapg X (2h0)3
R —R 2ho\" _ Rano Xx (2ho
@noteh = SWAHT 17 ( H Nug x+1\H

Sachant qu’a la transition, Nug = H/(2ho) (éq. (1.11) p.11 et éq. (1.44)), on a la valeur seuil :

X (2ho\!
RitwonPr = (RapaPrl* g () =1t

Avec une valeur moyenne du nombre de Prandtl de 4, on obtient un seuil

Ra ., = 3.6 x 103,

notc

de l'ordre de grandeur du premier seuil d’instabilité de Rayleigh-Bénard. Le fait que les courbes
se rassemblent sur les figures 1.21 et que la valeur seuil du nombre de Rayleigh d’une rugosité
soit autour de 103, tendent a valider I'idée selon laquelle la transition observée sur les figures 1.17
est due au déclenchement d’une instabilité dans les zones de la plaque rugueuse a ’abri du vent.

1.4.5 Discussion

Cette étude a mis en évidence un mécanisme physique probablement & ’origine de la transi-
tion observée due a la présence d’une plaque rugueuse. Contrairement a l'intuition, il ne s’agit
d’une transition de la couche limite dynamique a la turbulence. En effet, les rugosités créent
des zones a ’abri de la circulation a grande échelle au niveau desquelles le fluide a tendance a
stagner ce qui limite le transfert de chaleur. Soumises a un gradient de température de plus en
plus intense au fur et & mesure que la puissance injectée augmente, il existe un seuil au dela
duquel les forces de flottabilités deviennent plus importantes que les forces d’inertie imposées
par ’écoulement a grande échelle. Ce scénario est conforté d’une part, par les figures 1.21 qui
montre le nombre de Nusselt associé aux cavités a I’abri du vent pour les différentes expériences
et d’autre part, par ’estimation du nombre de Rayleigh correspondant au seuil d’instabilité de
ces cavités qui est autour de quelques milliers. Ainsi, le mécanisme de transition a la turbu-
lence de la couche limite est écarté car les seuils observés sont indépendant de la hauteur de la
cellule or ce phénomene est piloté par le nombre de Reynolds qui en dépend. Cette transition
s’accompagne probablement de turbulences a l’origine du régime inertiel au niveau de la plaque
rugueuse que 1’on observe sur la figure 1.19b et de 'augmentation du parameétre d’asymétrie au
dela de la limite correspondant & I’augmentation de surface (figure 1.17a).

Cette étude sur introduction d’une plaque rugueuse dans une cellule de Rayleigh-Bénard
se conclut par une étude d’un phénomene local, a savoir, la transition dans les aspérités de la
paroi rugueuse. D’une fagon plus générale ceci ouvre la voie a ’étude des phénomenes locaux
se produisant au niveau des parois chaude et froide. En effet, si on sait le role important des
panaches thermiques dans la convection turbulente, on connait moins les processus qui régissent
leur apparition et leurs interactions avec I’écoulement moyen. L’étude de ces structures passent
forcément par I’observation des champs de vitesse et de température au voisinage des parois. Ce-
pendant, les techniques de mesure de champ de vitesse tel que la PIV peuvent s’avérer délicates
au niveau des couches limites qui concentrent les gradient de température. Dans des fluides
tels que 'eau ou l'indice de réfraction varie notablement avec la température, les distortions
peuvent étre importantes. Quant & la mesure du champ de température, les techniques sont
souvent limitées par leur résolution comme pour la LIF (Fluorescence Induite par Laser) ou par
leur difficulté de mise en ceuvre comme la MTV (Vélocimétrie par Marquage Moléculaire). Le
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développement de ces techniques pour les applications en convection naturelle sont des perspec-
tives a développer. Quant aux analyses, le mode de génération des panaches — éventuellement
en lien avec la présence de rugosités — la part d’énergie thermique qu’ils transportent et leurs
interactions mutuelles sont autant de voies a explorer.
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2

Convection naturelle en canal
vertical

2.1 Contexte de la recherche

Le travail présenté dans ce chapitre est la concrétisation de mon projet de recherche présenté
lors de mon recrutement au CNRS qui a été principalement réalisé avec I’encadrement de deux
theses, celle de Christophe Daverat [9] et celle d'Yiqin Li [30]. Avec la prise de conscience des
problématiques environnementales depuis les années 2000, les questions sociétales et notamment
celles liées a lefficacité énergétique et a l'utilisation d’énergies d’origine renouvelable, sont de-
venues des enjeux importants de la recherche en ingénierie. Dans ce contexte, un des objectifs
de laxe/groupe Solaire Thermique et Photovoltaique (STEP) du CETHIL était de développer
une recherche sur I'intégration de I’énergie solaire sur les batiments (BIPV : Building Integrated
Photovoltaic). En effet, pour faire face a 'augmentation de la part de I’énergie d’origine solaire
dans le bouquet énergétique prévue par quasiment tous les scenarios énergétiques, les batiments
sont un gisement important de surfaces a exploiter en milieu urbain. Les facades représentant
une part importante des surfaces valorisables, ceci pose la question de la pertinence de I'installa-
tion de surfaces photovoltaiques sur des surfaces verticales plus ou moins exposées au soleil. En
effet, a la chute de production liée a I'orientation, il faut ajouter le surcroit d’échauffement da a
la proximité du batiment qui conduit & un vieillissement accéléré et pour les cellules en silicium
cristallin, & une chute du rendement de production. Classiquement, pour une cellule en silicium
avec un rendement nominal de 20%, on observe une perte d’'un point de rendement pour une
élévation de température de 10°C8. Pour contrebalancer ces difficultés, I'idée développée lors
de mon arrivée au CETHIL était de récupérer une part de ’énergie thermique collectée par ces
surfaces en plus de I’énergie électrique afin d’améliorer la viabilité économique d’une installation
en facade grace a des composants photovoltaiques-thermiques (PV-T) & air. Ainsi, les doubles-
fagades photovoltaiques sont composées d’une surface photovoltaique séparée du batiment par
une lame d’air qui fait office de fluide caloporteur. L’air chaud en sortie peut alors étre valorisé
pour le préchauffage en hiver (convection forcée) ou pour la ventilation naturelle du batiment
en été (convection naturelle). Cependant, la mise en ceuvre de telles solutions pose un certain

8. On donne souvent la variation relative du rendement 1 avec la température 7. Pour le silicium cristallin,
on a 'ordre de grandeur suivant pour le coefficient de température :

dn
—— ~ —0.5
ndT %
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n
i,w U : vecteur vitesse

v

q = qw : chauffage symétrique

l i =0 : chauffage asymétrique

Tentrée : Température de I’environnement

FIGURE 2.1 — Présentation de la géométrie du canal vertical et des principales notations.

nombre de questions telles que I’évaluation du potentiel de récupération d’énergie électrique
et thermique; la modélisation de leur comportement et leur couplage avec le batiment. D’une
fagon générale, ces problématiques ont été abordées par les membres de I'axe/groupe STEP, &
savoir, Mohamed Amara (CR CNRS), Stéphanie Giroux-Julien (MCF univ. Lyon 1), Christophe
Ménézo (MCF univ. Lyon 1 puis PR chaire INSA-EDF) et moi-méme.

Pour ma part, je me suis focalisé principalement sur la modélisation de la convection natu-
relle dans les doubles-facades photovoltaiques dans une configuration académique. En effet, une
modélisation fiable adaptée au batiment passe par la compréhension des mécanismes physiques
dans une configuration simple afin d’identifier les phénomenes clés a prendre en compte. De plus,
dans ces configurations semi-ouvertes, la modélisation numérique d’un écoulement de convection
naturelle est en soi un challenge. Par conséquent, ma recherche expérimentale avait aussi pour
but de fournir des données de référence pour des simulations numériques fines, notamment celles
menées au CETHIL par Shihe Xin (Pr INSA-Lyon).

2.2 Présentation de 1’écoulement en canal vertical

On étudie la configuration académique la plus simple possible a savoir, un canal vertical de
section rectangulaire constitué de parois lisses, ouvert en haut et en bas, dans un environnement
au repos a température constante. Les deux petites parois latérales sont adiabatiques. On va
considérer deux configurations : le cas symétrique ou les deux grandes parois sont chauffées avec
la méme densité de flux de chaleur constante et le cas asymétrique ot I'une des parois est chauffée
et autre est adiabatique. La figure 2.1, présente un schéma de la géométrie du canal de hauteur
H (% est la verticale ascendante), de profondeur [ et de largeur b dans un environnement au repos
a température Tepgrée. On note S, = HI la surface chauffée dans le cas asymétrique, S; la section
du canal, g, la densité de flux de chaleur imposée et 0(x,y, z,t) et u(z,y,z,t) = uZ + vy + wZ
les champs de température et de vitesse. Pour les applications de double-fagade, le rapport /b
est tres grand et on s’attend donc a un écoulement moyen bidimensionnel. On considere un
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fluide newtonien pour lequel on note respectivement 3, A, s, 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& Iaccélération de la pesanteur,
T(x)? représente la température moyennée dans le temps de la (des) paroi(s) chauffée(s) & une
altitude x et ATy (z) = Ty () — Tentrée-

Lorsque 'on se place dans le cadre de ’hypothese de Boussinesq (voir § 1.1, p.6), cet écou-
lement est caractérisé par 6 nombres sans dimension.

, b l
Rapports d’aspects Iy = T et I' = i (2.1a)
Nombre de Prandtl Pr= % (2.1b)
Nombre de Nusselt Nu, = /\Aq;j(x) (2.1¢)
4
Nombre de Rayleigh Rag, = 984w (2.1d)
AVK

D
Nombre de Reynolds Re = o (2.1e)

v

ou D est le débit volumique dans le canal. Contrairement a 1’écoulement de Rayleigh-Bénard,
il existe de nombreuses facons de définir les nombres sans dimension dans une configuration de
canal vertical. En particulier, on rencontre souvent le nombre de Rayleigh modifié :

Ra}, = Rag uTs°. (2.2)

2.3 Position du probleme

2.3.1 Les études fondatrices

Apres des études pionnieres [0, 11], la premiere solution analytique de ce probleme a flux
de chaleur imposé est donnée par Aung [2]. Dans un canal bidimensionnel infiniment long de
largeur b, dans le cadre de I’hypothese de Boussinesq, la solution est un écoulement parallele aux
parois déterminé a un gradient vertical de température pres. Afin de lever cette indétermination
et comparer avec des données expérimentales, Bar-Cohen et Rohsenow [], font ’hypothese que
le gradient de pression vertical créé par la stratification thermique permet de contrebalancer la
perte de charge réguliere. Ils obtiennent alors I’expression suivante :

Nu, = 0.144Ra; '/

qui se compare trés bien avec les résultats numériques de Engel et Mueller [15] 0. Cette ex-
pression est approchée a quelques pourcents pres par les résultats expérimentaux de Wirtz et
Stutzman [54] pour Ra;b < 2. Ils utilisent un canal en air chauffé symétriquement dont les parois
chauffées sont des carrés de 303 mm de coté avec un espacement réglable entre 7.9 et 17.8 mm.
Cette solution diffusive est observée pour les largeurs de canal les plus faibles.

Lorsque la largeur devient grande par rapport a la hauteur, on s’attend a ce que I’écoulement
deviennent indépendant de b et observer la solution laminaire le long d’une plaque plane. Pour
cette configuration, on considere une paroi verticale infiniment longue chauffée & flux de chaleur

9. Sil’écoulement n’est pas parfaitement bidimensionnel, T, (z) peut représenter la moyenne selon la profondeur
z ou la valeur prise sur 'axe de symétrie de la paroi z = [/2.
10. Référence citée par Aung et al. [3]. Non consultée.
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Chapitre 2. Convection naturelle en canal vertical

imposé dans un environnement au repos a la température Tynr¢e. En recherchant un écoulement

autosimilaire indépendant de la hauteur H de la paroi, Sparrow et Gregg [19] donnent une
solution en fonction de la variable
_ Yy 1/5
&= gy BaanFr)

ou 'on a utilisé les mémes notations que celles de la figure 2.1 (sans la paroi de droite) et des
équations (2.1). On obtient alors les champs de vitesse et de température suivants :

3/2 2/5
v-t ((;) Raq,HPr1> 7'(&: Pr) (2:30)
1/5
V=32 (S RauPrt) (@ Prg - 416 Pr) (2:3b)
-1/
AT = % (ZRa%HPr_l) 1 5g(§;Pr) (2.3¢)

o AT = T — Tentece, f(& Pr) et g(&; Pr) sont les solutions d'un systeme d’équations diffé-
rentielles ordinaires dépendant du nombre de Prandtl. Cette solution permet de déduire tres
facilement la corrélation entre les nombres de Nusselt et de Rayleigh :

Nuy = a(Pr)Ra;’/f (2.4)
Pr 1/5
avec a(Pr) =2 [360(1% + 0.8)}

ou la fonction a(Pr) est déterminée a I’aide d’une méthode intégrale de von Karmén-Polhausen.
On montre également que les épaisseurs de couches limites dynamique 9, et thermique d,
s’écrivent : 15

% = aN(PT)Ra;ES <Z> x %’j (2.5)
ou a,(Pr) est une fonction indéterminée du nombre de Prandtl. Bar-Cohen et Rohsenow [/]
montrent que cette solution se compare trés bien avec les résultats expérimentaux de So-
bel et al. [17] obtenus en configuration asymétrique pour des nombres de Rayleigh modifiés Rag,
entre 10 et 5 x 103. En 1989, Webb et Hill [53] rapportent des résultats expérimentaux pour un
canal chauffé de facon asymétrique qui serviront de données de référence pour de nombreuses
études numériques. Un canal en air de 305 mm de haut chauffé sur une zone de 152 mm de haut
centrée sur une paroi. La profondeur du canal est [ = 457 mm et I’écartement variable b entre 10
et 76 mm. Le flux de chaleur convecté dans le canal est obtenu a partir de la puissance injectée a
laquelle on retranche les pertes par conduction et par rayonnement. Des mesures montrent que
I’écoulement moyen est bidimensionnel. En calculant les propriétés du fluide a la température
moyenne de paroi, les auteurs retrouvent que le transfert thermique est identique a celui observé
le long d’'une plaque plane verticale (éq. (2.4)) dans la gamme 503 < Ray , < 1.75 x 107.

Pour des nombres de Rayleigh modifiés plus élevés, I'étude expérimentale de Miyamoto
et al. [37] suivie de celle de Katoh et al. [25] sont les premieres & faire état d’'un changement
de régime dans le canal. Ces deux études utilisent le méme canal en air de 4980 mm de haut,
950 mm de profondeur avec un espacement réglable entre 40 et 200 mm. Avec une densité de
flux de chaleur entre 52 et 208 W.m~2 imposée sur une seule paroi, ils atteignent des nombres de
Rayleigh modifiés jusqu’a 4.5 x 107. Miyamoto et al. mesurent le profil de température obtenu le
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long d’une plaque plane seule et le comparent a ceux obtenus en configuration canal. Pour une
paroi seule, la température atteint un maximum a environ 0.8 m de I’entrée, décroit ensuite tres
fortement jusqu’a x ~ 1.4 m puis croit jusqu’a la sortie. La zone ou la température décroit qui
est associée a une transition a la turbulence, est également observée pour une méme puissance
dans la configuration canal mais de fagon beaucoup moins marquée. On remarque que le maxi-
mum de température s’éloigne de ’entrée lorsque la largeur b diminue ce qui tend a montrer
que, pour cette expérience, I’ajout d’une paroi adiabatique retarde ’apparition de la transition.
Les résultats sont présentés en fonction d’un parametre proportionnel & 1/x qui ne permet pas
de rassembler les mesures sur une loi unique. Au dela de ces résultats globaux, le banc est
équipé d’'un systeme de vélocimétrie laser Doppler (LDV) et d’un micro-thermocouple de 25 pm
permettant une mesure fine des profils de vitesse et de température. Ainsi pour la puissance
maximale et pour tous les écartements les mesures de température montrent un échauffement
du fluide en dehors de la couche limite thermique suffisamment loin de 'entrée z > 820 mm.
Cette observation qui ne peut pas étre expliquée par un épaississement par diffusion de la couche
limite, confirme l’existence d’une transition dans la zone 820 < z < 2655 mm. L’étude de Ka-
toh et al. [25] donnent plus de détails sur les profils de vitesse mesurés. On remarque notamment
que les profils d’entrée sont relativement plats ainsi qu’un comportement particulier observé sur
la vitesse que I'on retrouvera dans les études menées au CETHIL sur la configuration symétrique.
Ainsi, pour Ra;b = 6.6x 107 et b = 200 mm, on observe une augmentation de la vitesse verticale
le long de la paroi chauffée puis une diminution a partir de la mi-hauteur environ. En ce qui
concerne le profil des fluctuations de vitesse, on passe d’un profil avec un pic pres de la paroi
dans la premiere moitié du canal a un profil bombé avec une large augmentation des fluctuations
dans la partie centrale du canal. On retrouvera ce type d’observation sur les mesures obtenues
au CETHIL en configuration symétrique.

2.3.2 La question des conditions aux limites ou la mise en évidence de l’in-
teraction canal-cavité

2.3.2.1 Simulation numérique du canal seul

Cependant, étudier expérimentalement ou numériquement un écoulement de convection na-
turelle dans un canal situé dans un milieu infini pose la question des conditions aux limites. En
effet, tout dispositif de laboratoire est contenu dans une cavité : réservoir d’eau ou salle d’ex-
périmentation avec une ambiance plus ou moins bien maitrisée. Comme nous le verrons dans
le paragraphe suivant, peu d’études expérimentales se sont penchées spécifiquement sur ce pro-
bleme. En revanche, pour les études numériques des les études pionnieres de Bodoia et Osterle [(]
(1962) et Aung et al. [3] (1972), les auteurs ont choisi de modéliser uniquement 1’écoulement
entre les parois, ce qui pose le probleme des conditions aux limites en entrée et en sortie de
canal. Pour cela, ces études supposent que le fluide entre dans le canal a la température d’entrée
avec un profil de vitesse plat. La pression en entrée et en sortie est fixée égale a la pression
hydrostatique régnant loin du canal a la méme altitude. Ces travaux simulent plutot bien les
températures de parois trouvées expérimentalement. Cependant, en ce qui concerne la vitesse,
la condition de pression en entrée pose question car la présence d’un écoulement implique 1’exis-
tence d’'une dépression en entrée. En effet, en supposant le fluide non-visqueux et 1’écoulement
stationnaire, I’application du théoreme de Bernoulli le long d’une ligne de courant entre l’entrée
du canal et une particule fluide suffisamment loin de I'entrée pour étre au repos, montre qu’il
existe une dépression en entrée du canal par rapport au fluide en dehors du canal a la méme
altitude. Ainsi en 1981, Dalbert et al. [7] proposent une simulation bidimensionnelle d’un canal
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chauffé de fagon symétrique ou asymétrique a flux constant en imposant une pression motrice
(Py = P + pgx) en entrée :

1
Pg,entrée = Pg,O - ipU(% (26)

ou P est la pression statique, P, o une pression motrice de référence, p une masse volumique de
référence et Uy la vitesse débitante dans le canal. Les autres conditions en entrée et en sortie
sont identiques a celles utilisées dans les références [0] et [3]. Ils retrouvent les deux régimes
remarquables que sont la solution analytique de Aung [2] pour les faibles valeurs du nombre
de Rayleigh modifié (Ray,) et I'écoulement le long d’une plaque plane verticale [19] pour la
gamme 10% < Ra;b < 103. Pour les plus grands nombres de Rayleigh, le débit trouvé dans le
canal est plus faible que celui calculé par Aung et al. [3], ce qu’ils attribuent a la modification
de la condition aux limites sur la pression en entrée. Ce probleme du choix de la conditions
aux limites sur la pression en entrée a été analysée en 2013 dans un benchmark numérique [11]
basé sur la configuration du banc de Webb et Hill [53]. Je n’entrerai pas dans le détail de cette
étude focalisée sur des problématiques propres aux études numériques. Cependant, on notera
que les auteurs pointent le fait que le débit dans le canal est une variable beaucoup plus sensible
aux conditions aux limites que ne le sont les grandeurs thermiques. Cependant, bien que la
plupart des codes utilisés pour le benchmark utilisent des schémas instationnaires, les solutions
trouvés sont stationnaires alors que les études expérimentales & ces nombres de Rayleigh font
état d’écoulements instationnaires. Pour aborder ce probleme, Fedorov et Viskanta [16] utilisent
une méthode RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) avec un modele k — e pour modéliser en
deux dimensions et en régime stationnaire la configuration expérimentale de Miyamoto et al. [37].
En sortie de canal, I’écoulement moyen est parallele avec des gradients verticaux de vitesse et
de température nuls. En entrée, la température est imposée et le profil de vitesse satisfait a la
conservation de la masse. De plus, le modele k — € permet de prescrire une énergie cinétique
turbulente en entrée. Ils observent une transition a la turbulence et les résultats montrent que
pour Ra;’b = 7 x 10° et H/b = 50, la transition, repérée par la position du maximum de
température de paroi, se situe a x = 3.8 m lorsque la turbulence en entrée est nulle au lieu des
1.8 m observé expérimentalement. Les auteurs montrent que I'ajout d’une intensité turbulente
de 15 % avance la transition a la valeur mesurée.

Plus récemment, Lau et al. [28, 29] ont réalisé une étude numérique avec la méthode LES
(Large-Eddy Simulation) en trois dimensions de la configuration de Miyamoto et al. [37]. Le
transfert radiatif n’est pas pris en compte. Les conditions aux limites sont repoussées sur des
petits volumes ajoutés en amont et en aval du canal. Pour les conditions aux limites, Lau et al.
se basent sur le travail de Gresho [21] et appliquent des contraintes nulles sur ces volumes.
Les résultats présentés dans la référence [28] montrent que le choix d’'un modele de sous-maille
approprié permet de retrouver les résultats expérimentaux de Miyamoto et al. Ainsi, le profil
moyen de température de la paroi chauffée est retrouvé avec une précision de 1°C pour une valeur
moyenne de 'ordre de 25°C. En particulier, la position du point de transition est correctement
simulée sans ajout de perturbations en entrée ce qui est une nette amélioration par rapport aux
simulations RANS de Fedorov et Viskanta [16]. Concernant, la simulation des profils de vitesse
et de température a l'intérieur du canal, les écarts sont importants quelque soit le modele de
sous-maille : de I'ordre de 20% pour la vitesse et de 100% pour la température. Dans une étude
récente [51], le méme modele numérique est utilisé pour simuler une configuration de chauffage
alterné. Les auteurs montrent alors que I'imposition d’un taux de fluctuations est nécessaire en
entrée pour retrouver les profils de température en paroi. Ainsi le probleme des conditions a
imposer a ’entrée du canal reste ouvert.
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2.3.2.2 Simulation numérique du canal dans une cavité

Une autre facon de prendre en compte les conditions aux limites est de simuler le canal dans
un volume suffisamment grand pour que des conditions aux limites de fluide isotherme au repos
sur ses frontiéres n’ait pas d’impact sur 1’écoulement dans le canal. Des 1999, Barozzi et al. [5]
simulent dans un plan un canal de rapport d’aspect 1 x 1 centré dans une cavité de dimensions
4 x 3. Ils observent un comportement instationnaire et mettent en garde contre une probable
influence de la cavité sur I’écoulement dans le canal. La méme année, Liu et Tao [30], simulent
dans un plan un canal vertical chauffé symétriquement a température constante dans une cavité
dont les parois sont également isothermes (on note AT ’écart entre ces deux température). Les
extrémités du canal (de hauteur H) sont situées a 0.75H du bas et du haut du réservoir. Pour
un rapport d’aspect H/b = 3.75 et des nombres de Rayleigh Raar g = 2 x 104, I’écoulement est
stationnaire et symétrique avec la formation de deux grandes recirculations autour des parois.
Pour des écarts de température plus grands, Raar g = 2 X 105 et 10%, I’écoulement est plus
complexe avec I'émergence de deux tourbillons contra-rotatifs au-dessus du canal. Dans ce cas
I’écoulement devient instationnaire avec, pour le nombre de Rayleigh intermédiaire, une variation
quasi-périodique de la taille de chacun de ces vortex ce qui impacte fortement la circulation dans
toute la cellule, y compris dans le canal. Pour Raar g = 108, ces vortex se prolongent jusque
dans le canal conduisant a ’apparition périodique de vitesse négative en sortie de canal. Bien
qu’a ma connaissance, aucune observation expérimentale en canal symétrique n’ait fait état de
tels écoulements de retour, ce résultat est intéressant car il relie directement le comportement
de I'écoulement aux structures existantes a ’extérieur. De plus, ce type de vortex contra-rotatifs
et instationnaires ont été observés expérimentalement dans la configuration asymétrique a flux
imposé au CETHIL (§ 2.6). En 2010, Gan [17] étudie numériquement en deux dimensions avec
le code commercial Fluent® D'influence de la taille de la cavité sur I’écoulement dans le canal.
En se basant sur I’évolution du débit dans un canal de dimensions b = 0.3 m, H = 3 m, pour
Ragj, ~ 108, il conclut que la cavité doit étre au moins trois fois plus haute que le canal pour une
erreur de 'ordre du pourcent. De plus ce résultat dépend selon que le chauffage est symétrique
ou asymétrique. En 2014, Garnier et al. [18, 19] simulent en deux dimensions ’écoulement dans
un canal chauffé asymétriquement a flux constant situé dans une cavité dont les parois sont
refroidies. Ils utilisent le code de calcul SUNFLUIDH développé au sein du laboratoire LIMSI
UPR3251 a Orsay. Le canal est chauffé uniquement sur une zone centrale comme dans I’étude
de Webb et Hill [53]. Les rapports d’aspect du canal et de la cavité sont respectivement 1 x 10
et 1 x 4. En faisant varier la taille de la cavité pour Ra,py = 3.7 x 105 (o0 H = 188 mm
est la hauteur chauffée, soit Ra;b = 9.6 x 10?), ils montrent que lorsque le panache chaud
sortant du canal interagit avec le haut de la cavité, une stratification thermique se développe
et I’écoulement dans le canal devient dépendant de la taille de la cavité. Pour des nombres de
Rayleigh plus élevés Ra, g = 3.7 x 108 (Ra:;b = 9.6 x 10%), lorsque le panache atteint la paroi
supérieure, on observe en plus de la stratification thermique une oscillation du jet qui provoque
des fluctuations dans toute la cavité avec des répercussions sur 1’écoulement dans le canal. En
particulier, ils montrent que le débit dans le canal fluctue. Cependant, les auteurs font valoir que
dans les premiers instants avant que le panache n’atteigne la paroi supérieure, I’écoulement dans
le canal est indépendant de la taille de la cavité et donc similaire a celui-ci observé en milieu
infini. On retrouvera ces phénomenes dans les expériences de chauffage asymétrique menées au

CETHIL (§ 2.6).

En ce qui concerne "'approche expérimentale, des comparaisons entre résultats expérimentaux
et numériques ont été réalisées a partir d’un dispositif construit par I’équipe Thermomécanique
des fluides du GRESPI EA4694 de 'université de Reims [10, 11]. Ce laboratoire dispose d'un
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banc expérimental en eau constitué d’un réservoir de 200 1 non refroidi dans lequel se situe un
canal chauffé a flux constant sur une seule paroi. Le réservoir mesure 980 mm de haut, sa section
carrée mesure 480 mm de coté. Le canal de hauteur 376 mm, de profondeur [ = 300 mm et de
largeur b = 36 mm est centré dans le réservoir. La plupart des études reprennent la configuration
de Webb et Hill [53] pour laquelle le chauffage s’effectue sur une zone d’une demi-hauteur centrée
sur la paroi. La structure de ’écoulement est observée par tomographie : des particules ayant
une densité proche de celle de I’eau sont éclairées par une nappe laser verticale dans le plan
de symétrie du canal. En utilisant des temps d’exposition suffisamment longs, la photographie
des particules donne une image des lignes de courant. Le réservoir n’étant pas refroidi, la durée
des expériences est limitée pour éviter que la stratification thermique influence I’écoulement. Les
premiéres observations font états d’une stratification thermique initiale inférieure & 0.5°C/m [11]
qui atteint 0.5°C/m apres 30 min de chauffage [12]. Une image plus précise du champ de tem-
pérature pour cette expérience est donnée par Hemmer et al. [24] pour un nombre de Rayleigh
Ragp = 1.7 x 10" ot H = 188 mm est la hauteur chauffée, soit Rag, = 4.5 X 10°. Une si-
mulation numérique en deux dimensions avec le code Fluent® permet de valider & partir de la
comparaison des lignes de courant observées sur le cas 1 de la référence [21] qui correspond a
la configuration de Webb et Hill. Les lignes de courant observées expérimentalement et numéri-
quement 30 min apres le début du chauffage montrent clairement I’existence d’une recirculation
preés de la paroi adiabatique en sortie avec une bonne comparaison de la taille de cette zone.
Concernant la stratification, le profil de température vertical en dehors du canal se décompose
comme suit : pas de stratification en dessous de I’entrée, une augmentation relativement linéaire
au niveau du canal puis une température presque uniforme au-dessus. Ils observent un écart
d’environ 0.2°C entre le haut et le bas du canal 30 min apres le début du chauffage.

L’étude numérique de Garnier[19] est également comparée aux résultats expérimentaux ob-
tenus au GRESPI. On notera une différence de modélisation des conditions aux limites sur les
parois de la cuve qui sont maintenues a température constante dans la simulation alors qu’elles
sont en contact avec l'air de la salle avec la présence d’une surface libre dans I’expérience. La
comparaison est faite sur les lignes de courant pour un nombre de Rayleigh Ra, g = 8.3 x 109 o1
H = 188 mm est la hauteur chauffée (Ra;b = 2.2 x 105). Dans cette configuration, les simula-
tions & 10, 20 et 50 min montrent le développement d’une stratification thermique au-dessus du
canal et ’apparition, dans le canal, d’une recirculation en sortie le long de la paroi adiabatique.
Les lignes de courant montrent une bonne correspondance dans la forme des structures obser-
vées expérimentalement et numériquement. Malgré la différence de modélisation des conditions
aux limites sur la cuve, on retrouve une valeur de la stratification thermique 20 min apres le

début du chauffage comparable a I'estimation faite dans la référence [12]. La comparaison aux
premiers instants — avant que le panache chaud atteigne le haut de la cuve — avec les résultats
de Polidori et al. [11] montre le développement de la recirculation avec des structures similaires.

Quantitativement, on observe d’une part, un léger décalage dans le temps qui est probablement
due a l'inertie thermique de l'expérience et d’autre part, une zone de recirculation numérique
beaucoup plus petite que celle obtenue expérimentalement. Ces différences sont attribuées aux
conditions aux limites sur la cuve; a la présence d’une stratification initiale non modélisée et
au caractere potentiellement tridimensionnel de 1’écoulement qui est simulé dans un plan. Par
rapports aux simulations du canal seul, les résultats numériques de Garnier montrent que la
prise en compte de la cavité améliore la comparaison avec les résultats expérimentaux. En effet,
on retrouve l'instationarité de I’écoulement due a I'interaction entre le jet et la surface libre et
on prend en compte le fait que le canal débouche dans un environnement plus chaud que la
température d’entrée.

Le couplage entre les écoulements dans le canal et dans la cavité pour les temps longs rend
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délicat I’étude du paradigme que constitue I’écoulement dans un canal situé dans un milieu infini.
En fait on peut se poser la question de la pertinence de cette configuration qui, si elle a I'avantage
de limiter les parametres du probléme, correspond assez peu a des systémes réels. En effet, si
I’on considere des systemes de petites dimensions, par exemple pour des applications de gestion
de la thermique de composants électroniques, ils sont généralement dans des espaces confinés,
éventuellement ventilés. Quant aux doubles-facades photovoltaiques a 1’origine de mon projet de
recherche, le milieu infini dans lequel elles se situent n’est jamais au repos. Cependant, contrai-
rement & ce qui se passe sur un dispositif en laboratoire, les fluctuations de I’environnement sont
indépendantes de 1’écoulement dans le canal. Par conséquent, les études numériques ou menées
sur un dispositif en laboratoire ne peuvent pas étre transposées directement aux applications en
milieu infini. La plus-value scientifique de ces études résident plutét dans le fait d’étudier des
cas tests qui mettent chacun en évidence tel ou tel phénomene rencontré sur les systemes réels
dont I’étude doit étre complétée par des expérimentations en environnement réel. La suite de
cette étude bibliographique sera donc organisée en fonction des phénomenes qui ont été mis en
évidence dans la convection naturelle en canal vertical.

2.3.3 Détermination analytique de lois de comportement

La premiere fagon de s’affranchir de ’extérieur est de mener une étude théorique des échelles
de I’écoulement. Ces analyses d’ordre de grandeur sont basées sur la modélisation et 1’équilibre
de phénomenes prépondérants. La modélisation est simplifiée en se plagant dans des cas ou
une grandeur tend vers une limite ou encore en négligeant d’autres phénomenes réputés moins
significatifs. Les équations sont alors réduites a 1’équilibre de termes prépondérants dont la
modélisation conduit a des lois de comportement global de ’écoulement.

S’inspirant des études de Lin et Armfield [34, 35] appliquées a une plaque verticale isotherme,
Khanal et Lei [26] réalisent une analyse d’ordre de grandeur au démarrage de I’écoulement dans
un canal vertical bidimensionnel chauffé asymétriquement a flux constant. En utilisant la condi-
tion aux limites sur la paroi chauffée et en équilibrant d’une part, le terme instationnaire avec
la force d’Archimede dans ’équation de quantité de mouvement et d’autre part, le terme insta-
tionnaire avec la diffusion horizontale de la chaleur dans I’équation de 'énergie, ils obtiennent
I’évolution purement temporelle — i.e. indépendante de la hauteur — de la température de paroi
T, de la vitesse verticale U et de ’épaisseur de la couche limite thermique d,;. L’état stationnaire
est atteint au temps ¢ lorsque le terme instationnaire devient du méme ordre que le terme de
transport convectif : ts ~ H/U ou H est la hauteur chauffée. Cette analyse qui ne fait jamais
intervenir la paroi adiabatique conduit naturellement pour le régime stationnaire a la solution
autosimilaire de 1’écoulement laminaire le long d’une plaque plane verticale [19]. Khanal et Lei
distinguent alors deux régimes selon que la couche limite thermique s’épaississe jusqu’a atteindre
ou pas la paroi adiabatique avant la sortie du canal. Ils parlent alors de régimes de couches li-
mites thermiques distinctes / non-distinctes. On retrouvera, dans les études menées au CETHIL,
également ce régime de plaque plane verticale en entrée de canal.

En 2015, Ng et al. [38] appliquent le modele développé par Grossmann et Lohse [22, 23] pour
I’écoulement de Rayleigh-Bénard, a un écoulement dans un canal vertical infini dont une paroi
est chauffée et I'autre refroidie, les deux étant a température imposée. Cette configuration est
évidemment assez éloignée de celle présentée au paragraphe 2.2 et on ne peut pas s’attendre a
transposer les résultats de ces travaux pour un canal uniquement chauffé. Cependant, ’approche
est intéressante tant du point de vue des méthodes utilisées que de certains résultats telle que
I'identification de deux échelles de vitesse distinctes dans la couche limite et dans le cceur de
I’écoulement. Ainsi en s’appuyant sur des simulations numériques directes en trois dimensions
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pour 10° < Rapr,p < 10° (AT, et b sont respectivement 1’écart de température imposé et la
largeur du canal) et Pr = 0.709, ils montrent tout d’abord que dans cette gamme, les couches
limites visqueuse et thermique sont laminaires de type Blasius-Pohlhausen, c¢’est-a-dire avec une
épaisseur proportionnelle a la racine carré du nombre de Reynolds. Puis, les auteurs évaluent
les dissipations visqueuse et thermique a partir de leur estimation dans les couches limites et
dans le cceur de l’écoulement (§ 1.2.2, p. 9). La comparaison avec les simulations montrent la
nécessité d’introduire des échelles de vitesse et de température dans le coeur de I’écoulement
qui sont différentes de celles utilisées dans les couches limites. En tenant compte de la symétrie
droite-gauche de la configuration, ces échelles sont définies a partir des gradients des profils
moyens mesurés au centre du canal. La prise en compte de ces échelles permet de modéliser les
dissipation et le flux de chaleur convecté dans le canal mais en I’absence de modélisation de la
relation entre ces échelles, il est impossible d’obtenir des relations globales et le probleme reste
ouvert. Plus récemment, la méme équipe poursuit cette étude en étudiant la structuration de
I’écoulement [39]. En observant les champs instantanés dans un plan parallele a la paroi chauffée,
juste en-dehors de la sous-couche visqueuse (y™ = 15 en variable de paroi avec les notations de la
figure 2.1, p. 38), ils remarquent que leur dépendance spatiale est similaire & celle du cisaillement.
Suivant cette idée, ils définissent un critere permettant de distinguer les zones de fort cisaillement
des autres & partir d’'un nombre de Richardson ! défini par la vitesse de friction et le flux de
chaleur en paroi. Ils fixent arbitrairement un seuil & 0.1 en dessous duquel 'effet du cisaillement
sur la couche limite est important. Puis ils réalisent des moyennes conditionnelles qui sont des
moyennes sur un sous-ensemble de champ respectant le critere de fort cisaillement (Ri < 0.1)
ou de faible cisaillement (Ri > 0.1). Ils montrent que pour les forts cisaillements, le profil de
vitesse en paroi s’approche — tout en restant éloigné — d’un profil turbulent obtenu en convection
forcée et le profil de température s’approche assez bien d’un profil logarithmique. Les moyennes
conditionnelles sur les nombres de Reynolds et de Nusselt pour les forts cisaillements donnent
des relations proches du régime ultime (éq. (1.13), p.12) avec verr = 0.37 et £ = 041 — a
comparer a 0.35 < yerp < 0.42 et £ = 0.50 obtenus pour le régime ultime dans la configuration
de Rayleigh-Bénard. Par conséquent, pour les forts cisaillements, ’exposant 7.5 de la relation
Nusselt-Rayleigh est compatible avec une déstabilistaion de la couche limite contrairement a
Pexposant £ de la relation Reynold-Rayleigh. Ce résultat est cohérent avec 1’observation d’un
profil quasi logarithmique pour la température contrairement a ce qui est observé pour la vitesse.
Il montre que le régime de fort cisaillement observé reste perturbé par I'existence de zones de
faible cisaillement. Evidemment ces résultats et en particulier les exposants sont dépendants du
seuil choisi pour effectuer les moyennes conditionnelles. Par conséquent, on peut retenir que,
pour 10° < Raar, p» < 10?, la couche limite est en transition vers la turbulence et que I'on tend
vers un régime ultime les moments o ’écoulement montre un fort cisaillement. On retrouvera
une idée similaire dans les études menées au CETHIL avec la mise en évidence de régimes
particuliers en utilisant un opérateur moyenne conditionnelle.

2.3.4 Ecoulements de retour

En dehors de ces approches théoriques, les effets d’entrée ou de sortie existent et peuvent avoir
une influence I’écoulement. Ainsi, les recirculations mentionnées précédemment (§ 2.3.2.2) sont
des structures observées de facon récurrentes dans les études expérimentales mais leur origine

11. En convection mixte, le nombre de Richardson compare la vitesse d’ascension libre a la vitesse imposée ; il
est défini par
. —2
Ri = RaRe

ol Ra et Re sont respectivement les nombres de Rayleigh et de Reynolds.
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et leur impact sur le transfert de chaleur sont mal connus. Ces structures appelées également
écoulements de retour (flow reversals en anglais), sont observées expérimentalement pour un
chauffage asymétrique. Elles sont caractérisées par une entrée du fluide par la section de sortie
du canal; le fluide descend plus ou moins profondément le long de la paroi adiabatique puis
remonte par le centre du canal.

En 1984, Sparrow et al. [18] réalisent une expérience extrémement bien congue pour 1’étude
de la convection naturelle dans un canal vertical a température imposée. Bien que les conditions
aux limites thermiques ne soient pas a flux de chaleur imposé, cette étude est intéressante dans
le cadre de cet état de I'art car c’est une des rares a donner des informations sur le transfert
thermique en présence d’un écoulement de retour. Le canal mesure 145.2 mm de haut, 96.7 mm
de profond et entre 6.35 mm et 9.53 mm de large. Il est centré dans une cuve d’eau ouverte
de 457 mm de haut et de section 737 x 432 mm?, elle-méme plongée dans un réservoir régulé
en température qui fait office d’écran thermique. Les auteurs indiquent que la température
mesurée a ’extérieur du canal reste constante mais il n’y a pas d’information sur le niveau de
stratification. L’écoulement de retour est observé par visualisation & partir d’un colorant (bleu
de thymol) qui réagit au pH. Un mélange acide-base permet d’ajuster le pH de I’eau au départ,
puis une différence de potentiel est appliqué entre deux électrodes afin de changer localement
le pH et donc la couleur du fluide. Ce dispositif permet de visualiser localement 1’écoulement
au niveau d’une électrode. Dans la gamme 103 < Ra;b < 3.2 x 103, les auteurs montrent une
absence de recirculation jusqu’a un nombre de Rayleigh seuil puis une croissance quasi-linéaire
de la profondeur de la zone de recirculation en fonction de Rag ;. Le seuil semble dépendre de
I’écartement des parois. En ce qui concerne le transfert thermique, les auteurs observent que
I’apparition de la recirculation n’induit pas de changement de régime. Dans toute la gamme
de nombre de Rayleigh modifié, et pour tous les écartements considérés, les auteurs observent
un régime de transfert de chaleur indépendant de la largeur du canal : le régime de plaque
plane verticale isotherme. Ainsi le transfert thermique n’est pas sensible a la présence de la
plaque adiabatique et il parait donc logique qu’il ne soit pas non plus sensible au fait que le
fluide alimentant la couche limite provienne d’un point situé en-dessous ou au-dessus de la paroi
adiabatique. On notera de plus que, pour cette gamme de nombres de Rayleigh, les auteurs ne
mentionnent pas une quelconque instationarité de I’écoulement.

Pour étudier les écoulements de retour & des nombres de Rayleigh plus élevés, Dupont et al. |

| construisent un canal en air de 640 mm de haut, 304 mm de profondeur et de largeur variable
entre 10 et 150 mm chauffé & densité de flux de chaleur constante sur une paroi. Le canal est
situé dans une salle et son entrée est a un metre du sol. Les profils de vitesse sont mesurés par un
systeme LDV a deux composantes. Pour 6 x 109 < Rag g <4.5x% 1010 et H/b=10.7 ou 12.8, les
auteurs font état d’'un écoulement moyen bidimensionnel soumis a une forte instationarité qu’ils
caractérisent en trois classes selon le comportement de la recirculation qui est estimé a partir
d’une mesure ponctuelle de vitesse verticale u(t) en sortie pres de la paroi adiabatique : pas
d’écoulement de retour si u 2 0, écoulement de retour permanent si v < 0 et intermittent si la
vitesse moyenne est nulle. Cependant, les auteurs ne donnent pas d’information sur les transferts
thermiques associés a ces différentes classes et cette étude est limitée a des observations.

Finalement, les études expérimentales les plus completes sur le écoulements de retour sont
celles de Polidori et al. [10-12] déja citées précédemment (§ 2.3.2.2).

2.3.5 Dynamique de I’écoulement

Lors de mon arrivée au CETHIL, Stéphanie Giroux-Julien et Christophe Ménézo étudiaient
déja la convection naturelle dans un canal vertical en air mis en place lors de la these de Jérémie
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Vareilles [52] puis exploité plus en détails par le travail de these d’Estibaliz Sanvicente [15].
Le canal mesure 1500 mm de haut, 700 mm de profondeur et d’écartement variable. Chaque
paroi est équipée de 15 bandes en acier inoxydable de 50 um d’épaisseur et de 100 mm de haut
dans lesquelles on peut faire circuler un courant électrique permettant un chauffage uniforme
ou alterné des surfaces. Les parois latérales sont en polycarbonate et ’entrée est munie d’un
convergent tres court pour éviter I’apparition de structures instationnaires. L’entrée du dispositif
se situe a 700 mm du sol et une paroi horizontale est fixée a 700 mm au-dessus de la sortie pour
obtenir une géométrie symétrique. Une estimation fine des pertes par conduction et rayonnement
permet de remonter & la puissance convectée dans le canal. Pour H/b = 15 et Ra;b = 3.5 x 106,
Sanvicente et al. [10] étudient la dynamique de I’écoulement au travers de 2 x 75 thermocouples
régulierement répartis sur ’axe central des deux parois et d’un systeme de vélocimétrie par
images de particules (PIV) donnant acces a des champs de vitesse dans le plan des thermocouples
sur une zone carrée incluant toute la largeur du canal. Une étude de répétabilité montre des
variations de quelques pourcents sur le nombre de Nusselt moyen alors qu’elles sont d’environ
20% sur les profils de vitesse moyenne et de I'ordre de 40% pour les profils de fluctuations. De
plus, les tests sur les temps de mesure montrent que la convergence est bonne et 'intégration
des champs de vitesse moyen indique que le débit volumique est conservé a 5% pres entre le
haut et la bas du canal — ce qui est attendu dans le cadre de I'hypotheése de Boussinesq. La
non-répétabilité des mesures des profils de vitesse moyenne et de fluctuations semblent montrer
I’existence de différentes structures d’écoulement qui seraient compatibles avec les conditions aux
limites controlées. On peut donc supposer que ’on retrouve l'influence des conditions extérieurs
sur I’écoulement dans le canal. Ainsi, les auteurs expliquent que les fluctuations observées pres
de la paroi adiabatique en sortie correspondent a l’apparition d’un écoulement de retour tres
instationnaire avec une faible longueur de pénétration (~ 2b) et relient ce phénomene a I’existence
de fluctuations de pression a l’extérieur du canal au niveau de la sortie. Ils identifient également
les variations de fluctuations en entrée de canal comme un facteur de non-répétabilité. Le profil de
température de paroi présente un maximum aux deux-tiers de la hauteur ce qui est la signature
d’un début de changement de régime comme cela a déja été observé par Miyamoto et al. [37].
Ainsi la structure de I’écoulement mesuré par PIV a mi-hauteur montre I’apparition de structures
instables. On observe clairement ’alternance de périodes ou le champ de vitesse laminaire est
indépendant de la hauteur sur les 20 cm observés avec des évenements courts pendant lesquels on
observe le passage de fluctuations. Plus précisément, celles-ci se traduisent par un épaississement
de la zone de sur-vitesse pres de la paroi chaude conduisant au détachement d’un bout de
couche limite qui est transporté au coeur de ’écoulement. On remarquera la similarité de cette
observation avec le processus de formation de panaches dans I’écoulement de Rayleigh-Bénard
turbulent schématisé sur la figure 1.2b (p. 10), les panaches étant vu comme des morceaux de
couche limite détachés [23].

Parmi les études ayant étudié la dynamique de I’écoulement dans un canal vertical a flux im-
posé, on citera les travaux expérimentaux de Yilmaz et al. [55] qui, comme Miyamoto et al. [37],
utilisent un dispositif de deux canaux dont la paroi chauffée est commune afin d’éliminer les
problemes dus aux pertes thermiques en face arriére. Le canal d’air mesure H = 3000 mm de
haut, [ = 1000 mm de profondeur et b = 150 mm de large. Le chauffage est réalisé par huit
éléments chauffants placés entre deux parois d’aluminium de 5 mm d’épaisseur, le contact ther-
mique étant assuré par un vide partiel entre les deux plaques. La surface en aluminium est polie
pour limiter les rayonnement entre parois et sa température est mesurée par 18 thermocouples
répartis sur 'axe de symétrie. Les grandes parois adiabatiques sont en verre, les parois latérales
en bois sauf celle a travers laquelle sont réalisées les mesures de vitesse. Un systeme de véloci-
métrie laser Doppler (LDV) et un micro-thermocouple de 25 pum fixé sur une perche sont montés
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sur un systeme de déplacement permettant de mesurer la vitesse et la température dans le plan
vertical au centre du canal. La mesure de température est effectuée un millimetre au-dessus de
la mesure de vitesse. Pour un nombre de Rayleigh modifié Ra;b = 3.19 x 107, la température
de paroi présente un maximum a une distance de l'entrée d’environ z/H = 0.4. Les mesures
des profiles de vitesse moyenne montrent un profil plat en entrée avec la croissance d’un pic de
vitesse du c6té chaud pour atteindre une vitesse maximale en sortie. Les profils de température
montrent clairement un épaississement de la couche limite thermique '? en entrée de canal suivie
d’un amincissement dans la partie supérieure. On notera de plus un échauffement du fluide en
dehors de la couche limite thermique avec une zone chauffée qui s’épaissit depuis z/H = 0.5
jusqu’a x/H = 0.9 ou toute la section est échauffée. On peut identifier ici une transition avec un
flux de chaleur horizontale qui ne peut étre que d’origine turbulente et qui échauffe le coeur de
I’écoulement. Le méme type de transition a été identifiée dans le cas d’un chauffage symétrique
au CETHIL (§ 2.5). En ce qui concerne les fluctuations de vitesse, on observe des fluctuations
importantes en entrée de canal du c6té de la paroi adiabatique qui sont probablement dus a des
recirculations générées par la géométrie de la section d’entrée qui présente des angles droits. En
effet, les lignes de courant du fluide entrant sont plutot horizontales et par conséquent une entrée
a angle droit génere des recirculation comme celles que 'ont observe a ’arriere d’un obstacle.
Ce type de recirculations a été identifié clairement sur le canal en air au CETHIL [20] et a été
éliminé par I’ajout d’un convergent. Dans I’étude de Yilmaz et al. [55], on a une relaminarisation
en entrée et ces fluctuations ne sont plus observées a x/H = 0.27 ou le terme croisé du tenseur
de Reynolds ainsi que ’énergie cinétique turbulente sont faibles. En revanche, on observe clai-
rement une augmentation de ces grandeurs a partir de z/H = 0.5 sur une zone pres de la paroi
chauffé qui s’étend a toute la section en sortie. Par conséquent, cet écoulement dans la partie
supérieure a toutes les caractéristiques d’un écoulement en transition vers un régime turbulent.
Des observations similaires ont été faite en configuration symétrique au CETHIL (§ 2.5). On
remarquera que cette étude de Yilmaz et al. ne fait pas mention de problemes de répétabilité
notés par Sanvicente et al. [10] et que nous retrouverons dans ’expérience en eau au CETHIL.
Ceci pourrait étre attribué a la construction du banc a partir de deux canaux symétriques qui
limitent certainement l'influence de l'extérieur pres de la paroi chauffée en entrée et en sortie
mais cette hypotheése reste a vérifier.

2.3.6 Influence de la stratification

L’étude numérique de Garnier [19] montre le développement d’une stratification thermique
des les premiers instants a partir du moment ou le panache chaud interagit avec la surface
supérieure. Cependant, expérimentalement les temps d’établissements sont trés longs et, dans
les expériences menées au CETHIL [30], on observe que cette stratification initiale diminue au
cours du temps pour se stabiliser & une valeur beaucoup plus faible. Tres récemment, The-
bault et al. [50] montrent I'impact de la stratification thermique externe sur le débit dans le
canal en air du CETHIL. Les dimensions de la salle d’expérience étant grandes devant celles
de 'expérience, les auteurs mesurent une stratification linéaire du sol au plafond, loin du canal,
lorsque celui-ci est en fonctionnement. De par la géométrie de ’expérience, ils supposent, au
premier ordre, que le brassage de l'air en-dessous (resp. au-dessus) du canal génére une zone
dans laquelle la température est plus basse (resp. plus élevée) que la température moyenne des
sections d’entrée (resp. de sortie) du canal. Ils supposent également que les différences de tem-

12. On considére ici la couche de fluide avec un fort gradient de température dont I’épaisseur est estimée
par lintersection de la tangente au profil en paroi avec la droite définie une température constante égale a la
température d’entrée
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pérature moyenne entre les sections de sortie et d’entrée pour les cas avec et sans stratification
externe, sont identiques au premier ordre. Si on note ATug la différence de température entre
les sections de sortie et d’entrée, et AT, uside 1a différence de température entre les volumes
au-dessus et en dessous du canal, alors les auteurs montrent que le débit 7 que ’on aurait sans
stratification s’écrit :
m[) —m (1 + AToutside>
ATeff

ou 1 est le débit mesuré avec stratification externe. On retrouve bien-stir le fait qu’une augmen-
tation de la stratification externe — augmentation de AT uiside — conduit & une diminution du
débit 1 observé. La comparaison avec les résultats expérimentaux du canal en air sont bonnes.
De plus, la comparaison avec des mesures faites au CETHIL dans la cellule en eau est tout a fait
satisfaisante au vu de la simplicité du modele. Ce modele pointe la difficultés des expériences
dans leau pour lesquelles on souhaite se placer dans le cadre de I'hypotheése de Boussinesq (cf.
table 1.1, p.7). En effet, si I’écart de température maximal est limité a quelques degrés, on peut
s’attendre a des échauffement moyen dans la section de sortie du canal de quelques dixieme de de-
gré 13, Ce qui signifie que le contrdle de la stratification externe est un point crucial, notamment
pour les expériences dans l’eau.

2.3.7 Problématiques scientifiques autour de la convection en canal vertical

L’ensemble de ces études montre le besoin de connaissances liées d’une part aux phénomenes
intrinseques & la configuration en canal vertical, et d’autre part aux mécanismes pilotant le
changement de régime de 1’écoulement. Par conséquent, je me suis focalisé sur trois probléma-
tiques scientifiques qui sont données ici sans ordre de priorité. La premiere est de comprendre
les phénomeénes de couplage entre canal et cavité afin de cerner ce qui releve de la dynamique de
I’écoulement dans le canal susceptible d’étre retrouvé dans les applications. En effet, suite aux
nombreux travaux sur ce sujet, les études expérimentales ne peuvent étre menées en ignorant
I'impact mutuel entre les écoulements a l'intérieur et a 'extérieur du canal. Si la stratification
thermique dans la cavité et l'interaction du fluide sortant du canal avec la limite haute de la
cavité sont des parametres connus pour avoir un impact sur 1’écoulement dans le canal, il est
nécessaire d’envisager d’une facon plus globale la prise en compte de I’ensemble de 1’écoulement
externe sur le mouvement du fluide dans le canal. Or en se placant & 1’échelle de la cavité qui est
excitée par un canal chauffé au centre, on comprend que I’écoulement peut se structurer de diffé-
rentes fagons pour une méme sollicitation et par conséquent générer des régimes différents ou des
comportements instationnaires. Ceci nous conduit a la seconde problématique qui concerne la
caractérisation et ’analyse de I'instationarité de I’écoulement dans le canal. Nous avons déja vu
(§ 2.3.5) que les écoulements dont les sollicitations ou la géométrie sont asymétriques présentent
des structures instationnaires probablement liées a I’environnement immédiat. Par conséquent,
la définition d’une méthodologie d’analyse de tels écoulements permettra de lier les phénomenes
observés a I’écoulement externe et donc de revenir sur 'interaction entre canal et cavité. Cette
compréhension du couplage est indispensable pour aborder la troisieme problématique portant
sur I'analyse des mécanismes de transition intrinseques a ’écoulement dans le canal. En effet, ce
phénomeéne de changement de régime, qui est souvent recherché dans les applications de refroi-
dissement passif, est délicat a aborder de fagon expérimentale alors méme que c’est souvent un

13. La température maximale est atteinte en paroi. Si on note . (H) I’épaisseur de couche limite thermique en
sortie, b ’écartement du canal et T (H) — Tentrée I’écart de température entre le haut de la paroi et I’entrée, alors
Iéchauffement moyen dans la section de sortie s’écrit : ATeg ~ (T (H) — Tentrée)0x(H)/b. Au vu des résultats
obtenus au CETHIL dans 'eau, cet échauffement est de ’ordre de quelques dixiémes.
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FIGURE 2.2 — (a) Géométrie globale du canal vertical dans la cellule en eau. (b) Schéma de la
boucle de refroidissement. Figures extraites de la référence [9].

facteur de validation des études numériques ou entre études expérimentales. En effet, par nature,
le phénomene de transition est susceptible d’étre sensible aux perturbations ou aux excitations
provenant de I'extérieur et donc faire la part des choses entre les déclencheurs intrinseques et
extrinseques au canal est indispensable pour comprendre les observations dans des systemes plus
complexes.

2.4 Le canal vertical en eau

Pour aborder ce probleme, I'idée fut d’étudier la configuration de canal vertical chauffé a
flux constant la plus simple possible afin de limiter au maximum le nombre de parametres. C’est
pourquoi afin d’éliminer le rayonnement entre surfaces, ’eau est choisie comme fluide d’étude.
En effet, selon la loi de Wien, une paroi a 40°C assimilée a un corps noir émet le maximum
de rayonnement autour d’une longueur d’onde de 10 pm. Pour cette valeur la, le coefficient
d’absorption de I'eau est de 638 cm™! [43], soit une longueur caractéristique d’absorption de
16 wm. Par conséquent, tant que I’épaisseur de couche limite thermique, qui est dominée par
la conduction dans la direction perpendiculaire a la paroi, reste tres supérieure a cette valeur,
on peut considérer que le rayonnement est absorbée par le fluide sur une épaisseur négligeable.
Dans les expériences présentées ici, les épaisseurs de couche limite sont de 'ordre de quelques
millimetres, par conséquent, on négligera le rayonnement entre surfaces.

2.4.1 Conception du banc

La figure 2.2a montre un schéma du dispositif expérimental. Dans ce document, la description
est limitée aux points essentiels, pour plus de détails, le lecteur pourra se reporter aux mémoires
de these de Christophe Daverat [9] et Yigin Li [30]. Un canal de 650 mm de haut, 235 mm de
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profondeur et de largeur variable entre 0 et 140 mm est plongé dans une cellule en verre dont les
hauteur, profondeur et largeur sont respectivement de 1500 mm, 235 mm et 600 mm. Le canal
est centré dans la cavité, ce qui conduit a des hauteurs d’eau de 400 mm en-dessous et au-dessus
du canal. Dans une premiere version, les parois de la cellule en eau étaient réalisées en double-
vitrage. Suite a des problemes d’étanchéité, une seconde cellule en verre simple est utilisée. Elle
est isolée de 'extérieur par des plaques en polystyrene extrudé de 50 mm d’épaisseur sauf au
niveau de la paroi latérale du canal pour permettre les mesures optiques.

Afin d’assurer I'observation d’un régime établi, un refroidissement par prélevement et rejet
a température controlée est assuré par une boucle externe représentée sur la figure 2.2b. Les
points d’aspiration et de refoulement sont situés au niveau de la sortie du canal.

Les parois du canal sont constituées par deux blocs étanches maintenus face-a-face par deux
supports en PVC (PolyChlorure de Vinyle) renforcés par des corniéres en acier inoxydable. Un
systeme de réglage vis-écrou permet de régler I’écartement et le parallélisme entre les parois. Les
blocs étanches sont constitués d’un cadre en polycarbonate sur lequel la paroi chauffée est collée
d’un c6té et un couvercle en polycarbonate est vissé de ’autre. A lintérieur se trouve le systeme
de chauffage électrique dont les fils sortent a I’extérieur par un tuyau souple. Des moitiés de tube
de 40 mm de diameétre sont collés sur la face inférieure des blocs étanches pour éviter les arétes
aigués au niveau de Ientrée et empécher la formations de structures tourbillonnaires en entrée
de canal [20]. Le mode de réglage de la position des blocs étanches a fait 1'objet de plusieurs
évolutions afin de diminuer l'incertitude sur la valeur de la largeur b qui inclut les défauts de
parallélisme et de mesure. Ainsi pour un écartement de l'ordre de 50 mm, I'incertitude qui est
de £3 mm pour les expériences en configuration symétrique, tombe en-dessous de +1 mm pour
la configuration asymétrique qui a été réalisée apres.

Sur chaque coté, le chauffage est assuré par 12 chaufferettes électriques, de dimensions 50 mm
selon z et 200 mm selon z (se reporter a la figure 2.2a pour les axes), plaquées sur la paroi chauffée
par une mousse isolante. Les chaufferettes étant espacées de 1 mm, les parois sont chauffées sur
une zone centrale sur une hauteur H = 611 mm et une largeur de 200 mm.

Le dispositif expérimental est situé dans une salle dont la température, en fonctionnement
normal, est régulée a +2°C.

2.4.2 Instrumentation thermique du banc expérimental

En ce qui concerne l'instrumentation, les figures 2.3 donnent les deux réseaux de capteurs
permettant une caractérisation thermique de ’écoulement mis en place pour les cas de chauffage
symétrique et asymétrique. Dans un premier temps, des thermocouples ont été insérés dans
les parois chauffées pour mesurer la températures au niveau du centre de chaque chaufferette
(figure 2.3a), puis leur nombre a été doublé avec 'ajout de capteurs entre les chaufferettes
(figure 2.3b). A Dextérieur du canal la température était mesurée en une douzaine de points
répartis en-dessous et au-dessus du canal pour I’étude de la configuration symétrique puis les
capteurs ont été déplacés pour une mesure a ’arriere des parois pour la deuxieme configuration.
Chaque chaufferette est équipée d’un fluxmetre mesurant le flux de chaleur moyen perdu en face
arriere.

Tous les capteurs thermiques ont été étalonnés au laboratoire selon une procédure détaillée
dans les annexes de la référence [9]. Suite aux étalonnages et a l’expérience acquise au cours
des différentes campagnes de mesure, I'incertitude de mesure sur la température est de £0.1°C.
Quant a la mesure du flux de chaleur, I'incertitude sur les valeurs fournies par les capteurs est de
+1%. Comme on mesure des pertes de chaleurs a I’arriere des chaufferettes qui sont déja faibles
par rapport a la puissance convectée dans le canal, cette incertitude est négligeable devant celle,
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FIGURE 2.3 — (a) Réseau de capteurs mis en place pour la configuration symétrique. Figure
extraite de la référence [9]. (b) Réseau de capteurs mis en place pour la configuration asymétrique.
Figure extraite de la référence [30].

plus délicate a estimer, a travers les parois latérales du canal. Celle-ci a été estimée pour la
deuxieme cellule en simple vitrage en obstruant le canal afin que toute la puissance injectée soit
évacuée par les parois latérales. Dans le cas défavorable lorsque les deux faces latérales du canal
ne sont pas recouvertes d’isolant, les pertes sont estimées a +2%. Le lecteur trouvera plus de
détails dans 'annexe A de la référence [30)].

2.4.3 Mesures de vitesse et de température dans le canal

Afin de mesurer les profils de vitesse et de température dans le canal, un dispositif similaire
a celui de Yilmaz et al. [55] est utilisé principalement pour I’étude de la configuration de chauf-
fage symétrique. Un systeme LDV deux composantes est placé sur un systeme de déplacement
bidimensionnel permettant de mesurer la vitesse dans un plan vertical sur toute la hauteur du
canal. Afin de mesurer la température, un micro-thermocouple de 25 pm est positionné a environ
un millimetre au-dessus du volume de mesure de vitesse. Pour cela, le capteur passe a 'intérieur
d’un tube en laiton de 3 mm qui est monté sur une perche, elle-méme fixée sur la méme platine
que la sonde LDV. Le systéme LDV est un modele de la marque TSI® composé d’un laser ar-
gon de 300 mW et d’une sonde TR260 de longueur focale 350 mm mesurant la vitesse dans un
ellipsoide de 90um de diametre et environ 1 mm de longueur. Les données sont acquises via le
logiciel FlowSizer®.

Pour des mesures en proche paroi, il est nécessaire de tourner la sonde LDV de quelques
degrés autour d’un axe vertical comme illustré sur la figure 2.4a. Pour assurer une convergence
des faisceaux laser au méme point, une cellule en verre remplie d’eau de section trapézoidale est
placée devant la face latérale du canal utilisée pour 'observation (figure 2.4b). Ainsi en placant
I’axe de la sonde perpendiculairement & la face avant de la cellule trapézoidale, les faisceaux
laser arrivent sur le dioptre air/verre avec le méme angle d’incidence assurant leur convergence
au méme point dans le canal avec un axe globale de la sonde qui incliné par rapport aux parois.
En contrepartie, cette inclinaison empéche de balayer toute la section du canal (figure 2.4b).
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FIGURE 2.4 — (a) Schéma illustrant la nécessité d’une inclinaison de la sonde LDV. (b) Schéma
de la cellule trapézoidale placée en face avant. Figures extraites de la référence [9].

A

L’écoulement est ensemencé par des particules en polyamide de masse volumique 1021 kg.m™3.

avec un diametre moyen de 5 pm et certaines mesures ont été faites avec des particules de 20 pm
sans que l'on puisse détecter une différence dans la qualité de la mesure. L’incertitude sur les
profils moyens de vitesse provient essentiellement du manque de temps de convergence de la
moyenne. En effet, dans le cas du chauffage symétrique, on réalise une douzaine de profils de
vitesse contenant une vingtaine de point de mesure. A raison d’une heure de mesure par point, il
faut compter une durée de mesure d’environ un jour par profil, temps durant lequel la stabilité
thermique du dispositif doit étre préservée. Grace a la régulation de température de la salle, on
parvient a maintenir cet équilibre pendant deux semaines mais au dela, I’évaporation nécessite
d’ajouter de ’eau au dispositif. Par conséquent, en limitant le temps de meure a 1h ou 1h30 par
point, I'incertitude sur les valeurs de vitesse est de £0.4 mm.s~! [J]. En revanche, I'incertitude
sur les quantités d’ordre deux — tenseur de Reynolds — est bien plus grande, d’apres des mesures
faites durant la these de Christophe Daverat [¢], on l'estime entre 10 et 20%.

En ce qui concerne la synchronisation des mesures de vitesse et de température par micro-
thermocouple, elle se fait uniquement sur l'instant initial. En effet, le taux d’acquisition des
vitesses par LDV n’étant pas controlable, le seul moyen de synchroniser dynamiquement les
mesures aurait été de déclencher une mesure de température a chaque capture de vitesse ce qui
n’a pas été fait ici. Ainsi, le démarrage de la mesure de vitesse est déclenchée lors de la premiere
mesure de température.

Si la configuration symétrique a été principalement étudiée via le systeme de mesure couplé
vitesse-température cité ci-dessus, la seconde configuration a fait ’objet de mesures par PIV a
deux composantes dans un plan. Le systéme PIV de la société LaVision® est composé d’un laser
pulsé Nd-YAG & 532 nm et d’une caméra CCD de 2054 x 2054 pixel?. Le traitement des vitesse
est réalisée sous le logiciel Davis® et la plupart des post-traitements ont été faits en utilisant la
boite & outils PIVMAT '* développée pour le logiciel Matlab®. Les particules utilisées sont les
particules en polyamide de diametre moyen 20um. L’incertitude sur les valeurs instantanées de
vitesse est estimée & £0.5 mm.s~! [30].

2.5 Convection stationnaire en canal chauffé symétriquement

Dans cette partie, on se place dans le cas d’un chauffage symétrique (figure 2.1). L’écartement
est fixé & b = 59 mm (rapport d’aspect H/b = 10.36), la densité de flux de chaleur au niveau

14. http://www.fast.u-psud.fr/pivmat/

54


http://www.fast.u-psud.fr/pivmat/

2.5. Conwvection stationnaire en canal chauffé symétriquement

des parois vaut ¢, = 1150 W.m ™2, ce qui conduit & un nombre de Rayleigh Raq, H = 8.2 x 10'?
(Ra(’; p = 6.9 X 107) ou les grandeurs thermophysiques de ’eau sont prises a Tpef = 35.6°C.

On note U = uZ+vy+wz et 0 les champs instantanés de vitesse et de température (ﬁgure 2. 1
p.38); U= U+ Viy+WZzZet T les champs moyennés dans le temps ; = u'F+ y+w'z =d— U
et 0/ = 6—T les fluctuations; (o4, 0w, 0y) et oy les valeurs RMS des fluctuations des composantes
de vitesse et de température ; (u'v") le terme croisé (z,y) du tenseur de Reynolds et pCyp(v'0') la
densité de flux de chaleur turbulent selon ’axe horizontale y.

2.5.1 Observation d’une transition

La figure 2.5 montre les mesures de température et de vitesse moyennes réalisées en régime
établi. Les profils sont mesurés sur une demi-largeur de canal, 'autre moitié pouvant étre dé-
duite par symétrie. Pour une altitude x fixée, le profil de vitesse (figure 2.5a) est caractérisé
par la hauteur du pic Upay, la valeur au centre Upj, et on note AU = Upax — Unin la diffé-
rence. Le tracé de ces grandeurs caractéristiques (figure 2.5b) fait apparaitre un comportement
remarquable. En effet, en-dessous d’une altitude que 1’on notera z;, on observe un comportement
attendu avec d’une part, la vitesse maximale qui augmente sous l'effet de la poussée d’Archi-
mede et d’autre part, la vitesse au centre qui diminue par conservation du débit si on considere
I’écoulement bidimensionnel. Avec un flux de chaleur imposé en paroi, de ’énergie est injectée
dans le fluide au fur et & mesure que celui-ci s’éleve dans le canal, on s’attend donc a observer
une augmentation continue de la vitesse pres de la paroi jusqu’a la sortie. Au lieu de cela, on
observe un changement de comportement & partir de z; = 0.7H !> avec une vitesse maximale qui
diminue et donc une vitesse au centre qui augmente. Le méme type de comportement s’observe
sur les profils de température tracés sur la figure 2.5¢ dont on extrait (figure 2.5d) les deux
valeurs typiques que sont la température de la paroi gauche T}, et la température au centre de
la section T,. La figure 2.5d montre que, dans la zone x; = 0.7, la température de paroi atteint
un maximum et la température au centre augmente brusquement. Cette augmentation rapide de
la température au centre du canal montre I'existence d’un flux de chaleur, nécessairement tur-
bulent vue la rapidité du phénomene, entre la zone proche paroi et le centre. Ce qui est cohérent
avec ’existence d’un maximum sur la température de paroi. Dans la suite, nous allons détailler
les mécanismes de transition et notamment donner un sens a ’observation d’un maximum de la
vitesse caractéristique Upax. On rappelle qu’une observation tout a fait similaire peut étre faite
sur les mesures de Yilmaz et al. [55] dans le cas asymétrique. Cependant, les auteurs n’ont pas
relevé cette observation.

2.5.2 Analyse zonale

Pour 'analyse, le canal est partagé en plusieurs zones décrites sur la figure 2.6. Pour simplifier,
on suppose que I’écoulement moyen est stationnaire et bidimensionnel, que la rapport d’aspect
hauteur sur largeur est suffisamment grand pour supposer ’écoulement quasi-parallele, ce qui
est corroboré par les mesures de vitesse. En se basant sur I'ordre de grandeur de chaque terme
des équations moyennées on obtient les approximations classiques utilisées dans les couches
limites [31].

L’écoulement moyen étant symétrique par rapport a y = b/2, on se place dans le demi-canal
0 <y < b/2 pour définir les zones.

— x = x; est le point de transition qui sépare les parties dites basse et haute du canal.

15. Dans cette expérience, les thermocouples en paroi sont espacés de 5 cm, par conséquent, ce changement sur
produit & l'intérieur de la gamme [0.64H, 0.78H]. Pour simplifier, on fixera z; = 0.7H.
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FIGURE 2.5 — Observation d’une transition a z; = 0.7H. (a) Profils de vitesse verticale mesurés
dans la moitié gauche du canal. (b) Vitesse maximale, vitesse au centre du canal et écart entre
ces deux vitesses en fonction de la hauteur. (c) Profils de température mesurés dans la moitié
gauche du canal. (d) Température de la paroi gauche et température au centre du canal en
fonction de la hauteur. Figures extraites de la référence [10].
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AX

(VII)

D [ qam

FIGURE 2.6 — Découpage du demi-canal en 7 zones. Figure extraite de la référence [31]

— Les zones I et V représentent la couche limite thermique dont 1’épaisseur est définie a partir
de la densité de flux de chaleur imposée en paroi (qy), de la conductivité thermique de
Peau (A) et de ’écart entre la température de paroi et la température en entrée (AT, (z)) :

de(x) = AMATy(z)/qu (2.7)

— La zone IV est définie comme la zone au centre du canal ou le profil de vitesse verticale
est plat. Le fait que cette zone s’arréte a I'altitude x; sera justifié plus loin.

— Entre ces zones, on observe une couche de fluide cisaillée avec dans la partie basse (z; <
0.7H), coté paroi, une accélération du fluide sous l'effet de I’échauffement et au centre,
une décélération due a la conservation du débit. On définit les zones II et VII ou le fluide
accélere le long du canal OU/0z > 0 et les zones III et VI ou il décélere 0U/Ox < 0. Les
mesures montrent que la frontiere 9U/dx = 0 correspond au maximum du terme croisé du
tenseur de Reynolds.

Dans chaque zone, on suppose que I’écoulement résulte de I’équilibre entre phénomenes prépon-
dérants. En réduisant les équations aux termes modélisant les phénomenes prépondérants et en
évaluant leur ordre de grandeur, on détermine des relations que ’on vérifie a partir des mesures.
Ainsi, on note G; (i = I a VII) l'ordre de grandeur de la quantité G dans la zone i. Dans toute
la suite de ce chapitre, on raisonnera sur le demi-canal gauche 0 <y < b/2.

2.5.3 Transfert thermique pres de la paroi chauffée

La couche limite thermique, dont I’épaisseur est définie par ’équation (2.7), est dominée par
le transfert conductif dans la direction perpendiculaire & la paroi. En ce qui concerne la couche
limite dynamique, le nombre de Prandtl de I’eau étant supérieur a 1, on s’attend a ce que celle-ci
soit plus épaisse que la couche limite thermique. Cependant, 1’écoulement étant généré par les
effets de flottabilité, le pic de vitesse se situera au voisinage de d.. On notera Uy ’échelle de
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Chapitre 2. Convection naturelle en canal vertical

vitesse caractéristique dans zone I, et on verra que celle-ci se comporte différemment du pic de
vitesse Unax Situé au voisinage de y =~ .

Dans la couche limite thermique, les fluctuations de vitesse sont négligées et on suppose
que l’écoulement résulte de 1’équilibre entre la flottabilité et les effets visqueux. La densité
de puissance constante imposée en paroi impose également une relation entre la température
caractéristique des zones I et V et 1’épaisseur de la couche limite thermique. La seule différence
entre la zone I située avant la transition et la zone V située apres vient de ’équation de I’énergie.

Zone I Avant la transition, on suppose que toute 1’énergie thermique reste contenue dans la
couche limite thermique, c¢’est-a-dire que le transfert conductif perpendiculaire & la paroi
est égal au transfert convectif vertical et que la flottabilité est compensée par les effets
visqueux. On obtient alors les ordres de grandeur de la solution autosimilaire obtenue le
long d’une plaque plane verticale chauffée a flux constant (éq. (2.3), p.40).

Rey o Pr ~ Ra2/? (2.8a)
Nu, ~ Ral/? (2.8b)
ou Rey , est le nombre de Reynolds défini a partir de Uy et de z. La comparaison avec les

données expérimentales donne un préfacteur de 0.72 comme le montre la figure 2.7.

Zone V Apres la transition, une part de I’énergie thermique est transportée par les fluctuations
de la couche limite thermique vers le centre du canal. On note a(z) la densité du flux de
chaleur turbulent — adimensionnée par ¢,, — de la zone V vers la zone VI :

pCy [VT + <v/0’>]y:(sv = aqu (2.9)

En reprenant le raisonnement fait pour la zone I, excepté pour le bilan d’énergie qui prend
en compte la part transportée vers la zone VI, on obtient :

Rag » 1/4 Ray, » 1/4 3/5
Rey, ~ Rey ( }g;’t ) (a +(1-«) (;;;) ) (2.10a)
1/4 1/4\ ~1/5
Nug ~ Nuy <Z§§;1j> (a +(1-a) <J§§;f) ) (2.10b)

ou Rey, est le nombre de Reynolds défini a partir de Uy et de x et Re;, Ra; et Nu; sont
respectivement les nombres de Reynolds, Rayleigh et Nusselt calculés en = = z;.

Un ajustement simple du flux de chaleur horizontal & la valeur constante a = 2.6 permet de
reproduire assez fidelement les valeurs expérimentales comme le montre la figure 2.7.

Ce résultat présenté dans la référence [31] peut étre élargi. En effet, comme la seule différence
entre ces deux zones réside dans ’existence ou pas d’un flux de chaleur horizontal de la couche
limite thermique vers le centre, la valeur o = 0 dans les équations (2.10) permet de retrouver les
équations (2.8) 1°. Par conséquent, 'ajustement de () afin de retrouver la courbe expérimentale
Nusselt-Rayleigh est un moyen d’estimer la distribution de la composante horizontale du flux de
chaleur au bord de la couche limite thermique. Etant donné que le nombre de points de mesure
en paroi est relativement faible, il est difficile d’identifier une unique distribution possible.

Pour lever toute ambiguité, on notera zs l'altitude dans le canal ou le profil de température
s’écarte de la solution de la plaque plane verticale (éq. (2.8b)) qui, dans une description fine, peut

16. En réalité, on retrouve les équations (2.8) au facteur Nu;Ra, 1/5 pres, qui est bien évidemment de ’ordre
de 1 donc compatible avec cette analyse en ordre de grandeur.
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FIGURE 2.7 — Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh. Les modéli-
sations sont celles de la référence [31], en particulier, on a choisi o = 2.6.

étre différent de x; identifié comme le point ou le pic de vitesse vertical commence a diminuer
et la température au centre augmente brusquement (figure 2.5b et 2.5d). On définit ainsi Res,
Ras et Nug. Or dévier du régime de plaque plane signifie qu'une partie de ’énergie thermique
contenue dans la couche limite thermique est évacuée vers le centre des z = z5. On peut donc
tout a fait appliquer le raisonnement développé dans la référence [31] (figure 3 dans cet article)
sur la conservation de I’énergie dans la couche limite entre I’entrée et une altitude z > 5. On
obtient donc immédiatement :

1/4 1/4\ 3/5
Re, ~ Rey <Raq,x) (oz +(1—-a) (Raqw) > . (2.11a)

Rag Rag
1/4 1/4\ —1/5
Nug ~ Nug (%‘5"’”) (a +(1—a) <}§§§$> ) (2.11Db)

ou l'on s’attend a ce que o > 0 pour = > x,.

Ainsi, pour la distribution a(x) utilisée dans la figure 2.7, on considére que le régime de plaque
plane se prolonge jusqu’a zs = ; = 0.7H (ou de facon équivalente Ras; = Ra; = 2.1 x 10'2). On
suppose de plus une distribution constante par morceaux :

a=0 sizr<zs=x;=0TH

a=26 six>xs=2,=07H (2.12)
Cependant, en observant de plus pres la figure 2.7, on constate que le régime de plaque plane
s’arréte avant Ra; = 2.1 x 10'2. En affinant la recherche, un changement de régime & Ras = 1.6 x
10" (25 = 0.4H) associé & une distribution linéaire par morceaux permet de mieux reproduire
les résultats expérimentaux comme le montre la figure 2.8a ou a(x) est donné par :

a=0 six <xg=04H
a=—-0.04+ 1.59% siz >y = 0AH (2.13)

Les deux distributions du flux de chaleur horizontal données par les équations (2.12) et (2.13)
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FIGURE 2.8 — (a) Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh. Le para-
metre o est donné par 'équation (2.13) et Ras = 1.6 x 10! (x5 = 0.4H). (b) Deux distributions
possibles pour le flux de chaleur horizontal de la couche limite thermique vers le centre.

représentées sur la figure 2.8b sont toutes les deux compatibles avec les résultats expérimentaux
comme le montrent les figures 2.7 et 2.8. En effet, bien que la seconde modélisation semble étre
plus fidele aux résultats, cela reste une analyse en ordre de grandeur et il est normal que ’ajout
d’un parametre, en 'occurrence x, améliore le modele. Cependant, en regardant les cartes des
fluctuations données dans la référence [10] (figure 7 dans cet article), on observe clairement que
les fluctuations en proche paroi commencent a augmenter des x = 0.4H ce qui semble conforter
la deuxieme distribution (éq. (2.13)). De plus, on verra plus loin que cette description plus fine
permet d’étayer un point discuté dans la référence [31].

Avant d’aller plus loin, il est important de revenir sur les valeurs de o données ci-dessus
qui sont assez différentes d’une modélisation a 'autre. Cependant, «, défini par 1’équation (2.9),
représente la densité de flux de chaleur adimensionnée de la couche limite thermique vers le
centre du canal or, la grandeur qui se conserve dans les deux modeles est la puissance transmise
hors de la couche limite thermique :

Qo (H) = /;pCpSw VT + &'0)], s, d(é)

H
H T
= Qwaw /a]:;a(x)d(H> )

Les estimations de cette puissance sont identiques pour les deux distributions de a & 10 % pres
comme le montre la table 2.1 ot Q. ., = ﬁ représente le flux adimensionné par la puissance
totale injectée en paroi. Par conséquent, 'ajustement d’un modele d’échange thermique sur les
données expérimentales permet de remonter & la part du flux de chaleur Q. . (H) transporté
par ’écoulement en dehors de la couche limite thermique en sortie de canal.

Pour terminer sur ces deux distributions de «, on remarquera que la deuxiéme (éq. (2.13)),
donne une valeur de 1 pour Ra, = 1.5 x 102 (x = 0.65H) qui correspond & une corrélation
Nu, Raé{f d’apres ’équation 2.11b. Or cette relation implique que la température de paroi est
indépendante de x, ce qui est conforme a I'observation faite sur la figure 2.5d ou la température
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Qlony (H)

conv

Distribution 1 - éq. (2.12) Distribution 2 - éq. (2.13)
65 % 60 %

TABLE 2.1 — Puissance transportée par I’écoulement en dehors de la couche limite thermique en
sortie de canal adimensionnée par la puissance en paroi.

U /Upax —* (W0") /{00 ) max —0 T/ T

|
0 0.2 0.4 0.6
y/b
(b)

FI1GURE 2.9 — Profils moyens de la composante verticale de vitesse U, du terme croisé du tenseur
de Reynolds (u'v’) et de la température T. Chaque grandeur est adimensionnée par sa valeur
maximale. La ligne en pointillés représente 1’épaisseur de la couche limite thermique définie par
'équation (2.7), p.57. (a) z/H = 0.54 (Ra, = 7.1 x 1011), (b) /H = 0.79 (Ra, = 3.2 x 10'?).

de paroi évolue peu entre x = 0.5H et = 0.7H (la variation autour en = = 0.63 est attribué a
un défaut expérimental). La méme remarque peut étre faite sur la vitesse caractéristique dans la
couche limite thermique qui, selon I’équation (2.11a) deviendrait indépendante de x pour o = 1.
Cependant, on ne dispose pas de mesure de vitesse fiable dans cette zone et par conséquent, ce
point n’est pas vérifiable ici.

2.5.4 FEchauffement de la zone II

Dans cet écoulement, on appelle couche cisaillée ’ensemble des zones en dehors de la couche
limite thermique ou le profil moyen de la vitesse verticale présente un gradient. En revenant au
découpage présenté sur la figure 2.6, la couche cisaillée recouvre les zones II, III, VI et VII. La
figure 2.9 présente les profils moyens de vitesse verticale, du terme croisé du tenseur de Reynolds
et de la température ainsi que ’épaisseur de la couche limite thermique pour deux altitudes en-
dessous et au-dessus de x = x;. On rappelle que ces profils sont symétriques par rapport a la
droite y = 0.5b.
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Chapitre 2. Convection naturelle en canal vertical

La frontiere II-IIT est définie par OU/Jdz = 0, ce gradient étant positif en zone II et négatif
en zone III. Si le fluide accélere en zone II et décélere en zone 111, le profil de vitesse se raidit a
mesure que x augmente (|0U/dy| augmente). On supposera que ce phénomeéne conduit a observer
la pente la plus raide (|0U/0y| maximum) autour du point OU/dz = 0. Ainsi, la frontiere II-
IIT correspond également au point d’inflexion 9*U/dy? = 0. Sachant qu’une augmentation du
gradient moyen conduit généralement a une augmentation des fluctuations, on supposera que
cette frontiere correspond également au maximum du tenseur de Reynolds. Ainsi, en zone II,
a gauche (resp. en zone III, & droite) de ce point sur la figure 2.9, la résultante _8(15;;/) de la
contrainte de cisaillement sur une couche de fluide d’épaisseur dy est négative (resp. positive), ce
qui signifie que les fluctuations tendent a ralentir (resp. accélérer) la couche de fluide. Une étude
de chaque terme de l’équation de quantité de mouvement selon x dans la zone II [31], montre
que le terme de flottabilité reste le seul moteur possible du mouvement. Or cette conclusion
peut paraitre en contradiction avec I’étude de la zone I qui montre que toute 1’énergie thermique
est contenue dans la couche limite et par conséquent que la zone II ne peut pas s’échauffer.
Cependant, deux phénomenes permettent d’expliquer cette conclusion.

Le premier argument est qu’il existe un échauffement résiduel lié & la diffusion moléculaire en
dehors de la couche limite thermique comme on peut le voir sur la figure 2.9. Cet échauffement,
qui est lié & la définition adoptée pour la définition de la couche limite thermique (éq. (2.7)),
est suffisamment faible pour étre négligé dans le bilan d’énergie de la zone I mais suffisant
pour étre moteur du mouvement dans la zone II. Par conséquent, le terme de flottabilité reste
prépondérant dans ’équation de quantité de mouvement et parmi les 5 autres termes, il n'y a
aucune raison pour que I'un domine les autres; on les considérera donc tous du méme ordre de
grandeur [31]. Ainsi, U'ordre de grandeur de I’écart de température ATy générant une vitesse
Urr est donné par :

1 U?
Ty~ -—L-
5 gBx

en adimensionnant par la température de paroi AT, on a :

ATyr Re%LxPTNux
AT, Ra,
N Re%LxPT

Rai/ >

(2.14)

ou Rejrz est le nombre de Reynolds basé sur une vitesse typique de la zone II et ou 'on a
appliqué la relation Nusselt-Rayleigh trouvée dans la zone I (éq. (2.8b)). L’étude [31] montre
que 'échelle de vitesse pertinente est Pécart a la vitesse d’entrée : Upy = (U2, — U2, ..)'/?. On

max entrée
obtient :

AT,

On a donc un écart de température faible devant I’écart en paroi mais qui correspond a un terme
de flottabilité non négligeable dans 1’équation de quantité de mouvement.

Pour le second argument permettant d’expliquer un échauffement de la zone I1, il faut revenir
au deuxieme modele de distribution du flux de chaleur a la frontiere I-II (éq. (2.13)), qui implique
I'existence d’un transfert de chaleur convectif en-dehors de la zone I entre x et x;. Etant donné
qu’a la frontiere I-II la vitesse moyenne horizontale est négative 17, le fluide tend & s’approcher de

~ 10%.

17. Dans les zones I et II, on a 9V/dy = —0U/dx < 0. Avec la condition d’adhérence a la paroi V(y = 0) = 0,
on voit que la vitesse moyenne horizontale est négative dans ces deux zones.
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2.5. Conwvection stationnaire en canal chauffé symétriquement

la paroi quand x augmente. Par conséquent le terme moyen dans la définition de a (éq. (2.9)) ne
contribue pas a I’échauffement de la zone II. Si I’on suppose valide ce modele de distribution de
a, , cela implique donc 'existence de petite fluctuations a la frontiere I-II qui extraient quelques
particules chaudes a la couche limite pour échauffer la zone II tout en restant suffisamment faible
pour avoir un impact négligeable sur le bilan thermique de la zone I. Ce dernier argument qui
avait été supposé dans la référence [31], est ici étayé par la distribution de a qui est tout & fait
compatible avec les résultats expérimentaux.

Cette analyse tend & montrer que ’on aurait également pu définir la frontiere II-I1I comme le
lieu ou I’échauffement du fluide devient négligeable au sens ou il transporte une faible quantité
d’énergie thermique. Ainsi, on se rapprocherait d’une définition classique de I’épaisseur J;; de la
couche limite thermique, a savoir le lieu des points ou :

AT(y = 6r) = aAT,,

ot a vaut classiquement 1 %. On peut évidemment donner un sens physique & ce coefficient
en le choisissant de telle sorte qu’il corresponde a un terme de flottabilité négligeable devant le
terme de transport. a est alors égal a 'inverse d’un nombre de Richardson comme le montre
I’équation 2.14. Ainsi la frontiere II-I11, semble correspondre a :

oU
82 1.,/
gy‘f) =0 (2.15b)
AT Re? +PrNug
o = ”’Ra <1 (2.15¢)

A ce stade, il est difficile d’affirmer que ces trois conditions se retrouvent exactement sur la
méme frontiere mais, les mesures montrent qu’elles sont vérifiées dans un méme voisinage. Ce
point est appuyé par la figure 5 de la référence [10] qui montre que 1’épaisseur §; mesurée pour
a = 7.5 % se superpose assez bien avec le lieu des maximums du terme croisé du tenseur de
Reynolds. Cependant, ce point mériterait d’étre approfondi par des mesures plus détaillées.

2.5.5 Profil de pression

Le role de la pression est important a déterminer car c¢’est un parametre clé des conditions aux
limites pour les simulations numériques du canal seul. Comme signalé au paragraphe § 2.5.2, le
mouvement moyen est régi par des équations de type couche limite. Ainsi, on montre facilement
que la variation de la moyenne temporelle de la pression — aux fluctuations horizontales pres —
est constante dans la section :

P
~4 4 (v"*) est fonction de x (2.16)

ou P, = P + pgx est 'écart a la pression hydrostatique.

2.5.5.1 Avant la transition — z < x;

On peut tres simplement déterminer 1’évolution de la pression dans la zone IV. Pour cela,
on suppose que :

— le profil de vitesse est plat (Ury = Unin(z)),
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Chapitre 2. Convection naturelle en canal vertical

— le fluide est non chauffé,

— la viscosité moléculaire est négligeable,
— la diffusion turbulente est négligeable W ~ ( & cause de l'absence d’un gradient
moyen de la vitesse .

L’équation de quantité de mouvement selon x conduit exactement a :

Pg.1v

1
+ §U§nn + W)y =C (2.17)

ou C est une constante, ce qui est une extension de I’équation de Bernoulli dans ce cas particulier
de la zone IV. En entrée, le profil est plat (Upin(z = 0) = Uentrée), Par conséquent, la variation
de la pression d’entrée sur la section est principalement due au profil des fluctuations (u'?)
qui arrivent en entrée. On remarque que cette expression de la pression est compatible avec la
condition aux limites en entrée du canal définie dans le cas laminaire (u’ = 0) par Dalbert et al. [7]
(éq. (2.6), p.42). On notera également que cette analyse est cohérente avec celle développée dans
I'annexe A de la référence [31] ou il est simple de montrer que la variation transverse de la
pression trouvée dans ’équation A.3 est négligeable devant la variation observée sur la hauteur.

En prenant en compte les équations (2.16) et (2.17), on obtient facilement I'expression de la
pression valable sur toute la section du canal en-dessous de x; :

P, 1
() = O = U + [ = )] = [y = )] (2.18)
Les évaluations faites dans la référence [31] montrent que les termes de fluctuations sont de

I’ordre de Uglin et, pour la pression avant la transition, on adopte ’expression :

2 _ 772,
Uentrée Umln x < T (2. 19)
Xz

3[139
or | p

+ (u’2>} ~

2.5.5.2 Aprées la transition — x > 1;

Au dela de laltitude zy, la figure 2.5d (p.56), montre que la température au centre du canal
T. augmente brusquement suite a ’existence d’un flux de chaleur turbulent entre la couche limite
thermique et le centre du canal. On supposera que la température du fluide est constante dans
toute la section hors de la couche limite thermique. On ne détaillera pas ici tous les développe-
ments donnés dans la référence [31]. Pour résumer les arguments, on peut dire que le gradient
de pression est la somme de deux contributions d’origines cinématique et thermique dont les
ordres de grandeur sont respectivement paa—[f et pgBAT, avec AT, = T, — Teptrée- Le point clé
réside dans le fait que I'estimation, d’apres les données expérimentales, du terme d’origine ciné-
matique n’est pas essentielle car le terme thermique est largement prédominant. Par conséquent,
on obtient ’expression suivante pour le gradient longitudinal de pression dans le canal :

o [P, Uz . — U2,

o [Ij + <u/2>] ~ entreex min T S x, (220&)
o [P

e [pg + (u/2>] ~ gBAT, x>y, (2.20b)

qui est représenté sur la figure 2.10. On remarque que ’échauffement du fluide dans le canal
provoque une augmentation importante du gradient de pression. Ainsi, si 'on néglige le gradient
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F1GURE 2.10 — Estimation du gradient longitudinal de pression dans le canal adimensionné par
p eQntrée

dans la partie basse, I'augmentation de pression dans le canal peut étre estimée par : AP, ~
pgBAT(H — xy).

A ce stade, il est important d’évaluer également ’augmentation de pression a l’extérieure
du canal. En effet, une faible stratification thermique persiste a ’extérieur du canal en régime
établi. Ainsi I’écart de température AT,y entre la sortie du canal et 'entrée (voir figure 2.3a,
p.5H3) est de quelques dixiemes de degré. En supposant un gradient thermique linéaire & ’arriere
des parois, on peut estimer la variation de pression induite par AP, e = pgBATwH. Par
conséquent, le rapport des pressions vaut :

APg - ATC(H — :L't)
APg,ext N ATextI—I

Comume les écarts de température mesurés a 'extérieur et a l'intérieur du canal sont comparables,
les écarts de pression qui en résultent, le sont également. Cependant, les incertitudes sur les
mesures de température ne permettent pas de déterminer une valeur précise du rapport des
pressions. On peut donc s’interroger sur 'impact d’une faible stratification thermique. En effet, si
le rapport des pression est légerement différent de 1, alors cela engendre un écoulement horizontal
a méme de modifier la structure de I’écoulement au-dessus du canal avec un resserrement ou un
élargissement du jet chaud selon que la pression externe est supérieure ou inférieure a la pression
en sortie de canal. L’impact de ces effets sur ’écoulement dans le canal reste & analyser.

2.5.6 Estimation du tenseur de Reynolds

Pour terminer I'analyse par zone, il reste a estimer le terme croisé du tenseur de Reynolds.
L’analyse de la zone II (§ 2.5.4) a montré que tous les terme de vitesse de ’équation de quantité
de mouvement sur I’axe vertical sont a priori du méme ordre de grandeur. En particulier, on a :

I(u'v") U

oy :U%’
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FIGURE 2.11 — Estimation du terme croisé du tenseur de Reynolds adimensionné par la vitesse en
entrée. Les constantes des modeles valables avant (éq. (2.21)) et apres (éq. (2.22)) la transition
sont respectivement ajustées & : a =2/3. et o’ =1

d’ou 'on extrait I'estimation du maximum du terme croisé :

Umax - Uentrée 5

<U/U,>max = aUnax -

I r < x4, (2.21)
ou a est une constante d’ordre 1, la vitesse dans la zone II est estimée par le pic de vitesse
Urr = Umax et 077 représente 'épaisseur de la zone II. En supposant équivalentes les différentes
définitions de la frontiere II-IIT (éq. (2.15), p.63), on estime d;; par la position du maximum
du terme croisé du tenseur de Reynolds (on néglige 1’épaisseur de la couche limite thermique).
La figure 2.11 compare les valeurs expérimentales avec le modele de I’équation (2.21) avant la
transition.

Apres la transition, on suppose que le terme de flottabilité ne dépend que de laltitude en
dehors de la couche limite thermique. Par conséquent, il en est de méme pour le terme de pression
(éq. (2.20b)) et la dérivée par rapport a y de I’équation de quantité de mouvement conduit a :

~ — |\ U——4+V_—

02 (u'') a< U U)
Oy oy \ Oz oy)’

ou le terme de viscosité moléculaire est négligé. Dans la référence [31], on montre que le dernier
terme du membre de droite peut étre négligé et le terme croisé est estimé a partir du pic de
vitesse Unax €t de la vitesse au centre Uy, par I’expression :

b OUnax OUnmin
<’U,/U/>max = ali (le’naxa - Umin) T > Tt,

2 ox ox
b Upax — U, Umin — Uni
— ) (Ut g B Z Bt ) sy (222)

ou a' est une constante d’ordre 1, I’échelle des dérivées par rapport & y est estimée par 2/b,
Unmax,t €t Umin,t Teprésentent respectivement le pic de vitesse et la vitesse au centre au niveau de
la transition x = z;. La comparaison avec les données expérimentale est faite sur la figure 2.11.

66



2.6. Convection instationnaire en canal chauffé asymétriquement

2.5.7 Discussion

Cette étude de la transition — définie par 'apparition d’un transport de chaleur par les fluc-
tuations de la couche limite thermique vers le centre du canal — en configuration de chauffage
symétrique permet d’esquisser un scenario. En effet, la condition aux limites de chauffage a puis-
sance imposée conduit a un échauffement et donc une accélération continue du fluide en proche
paroi. Par conservation du débit, cette accélération s’accompagne d’une décélération au centre
du canal et donc a la formation d’une couche cisaillée. Par diffusion de la quantité de mouve-
ment, cette couche s’épaissit jusqu’a atteindre le centre du canal ou elle tend a contrecarrer la
diminution de vitesse. Si la vitesse au centre ne peut plus diminuer, alors le fluide en proche paroi
ne peut plus accélérer et la puissance thermique transportée dans la couche limite thermique est
limitée. Comme la paroi est a flux de chaleur imposé, un bilan d’énergie dans la couche limite
thermique montre qu’une évacuation de la chaleur vers le centre du canal est nécessaire. Par
conséquent, la transition observée est déclenchée par la jonction des couches de cisaillement qui
se développent sur les deux parois chauffées. Cependant, ce scenario suppose que la transition
est totalement indépendante d’éventuels effets extérieurs comme la stratification thermique, ce
qui reste & vérifier (§ 2.5.5).

En ce qui concerne ’analyse des ordres de grandeur, elle montre qu’en dehors de la couche
limite thermique, 1’échelle caractéristique des vitesses moyenne et des fluctuations est une com-
binaison de Umax, Umin €t Uentrée- Les mesures montrent (figure 2.5b) que ces trois vitesses sont
du méme ordre de grandeur, et que Upax €t Upin évoluent linéairement en x avant la transition.
On aurait donc pu exprimer les différents ordres de grandeur en fonction de AU = Upax — Unin
(linéaire en x) et Ugprée (indépendant de x). On se retrouve dans une modélisation semblable
a la solution autosimilaire de la couche de mélange turbulente isotherme [11] ou les vitesses et
le tenseur de Reynolds sont respectivement de l'ordre de AU et (AU )2. Si on suppose que c’est
le cas dans la couche cisaillée en dehors de la couche limite avant la transition (zones II et III,
figure 2.6), alors Pordre de grandeur de (u/v") (éq. (2.21)) conduit & une épaisseur de la zone II
proportionnel & x : §;7 o< x, une estimation similaire dans la zone III [31] conduit également & :
drr1 o< x. Par conséquent, comme pour la couche de mélange, on retrouve un épaississement de la
couche cisaillée proportionnel & x. Ceci tend & montrer que la couche cisaillée avant la transition
est autosimilaire semblable a une couche de mélange turbulente. Ce point est une perspective a
approfondir.

L’évolution de la pression dans le canal montre d’une part 'importance de I’échauffement
du fluide au centre au dela de la transition et d’autre part un possible impact d’une faible stra-
tification thermique externe. Cependant, pour aller plus loin des mesures plus précises de la
stratification externe ainsi que des mesures de différence de pression sont nécessaires. On revien-
dra sur 'impact de I’environnement externe sur 1’écoulement dans le canal dans la configuration
de chauffage asymétrique qui conduit a I'observation d’une grande variété d’écoulements pos-
sibles.

2.6 Convection instationnaire en canal chauffé asymétriquement

Dans cette partie, on se place dans le cas d’un chauffage asymétrique (figure 2.1, p.38).
L’écartement est fixé & b = 40.6 mm (rapport d’aspect H/b = 15.05), la densité de flux de
chaleur au niveau des parois vaut ¢, = 3677 W.m ™2, ce qui conduit & un nombre de Rayleigh
Rag g =2.5x 1013 (Ra;b = 3.2 x 107) ou les grandeurs thermophysiques de ’eau sont prises &
Trer = 34°C.

On note @ = uZ + vy + wZ et O les champs instantanés de vitesse et de température;
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FIGURE 2.12 — Echauffement de la paroi (gauche) et profil de vitesse verticale (droite) au cours
du temps mesurés a x/H = 0.75. Les profils de vitesse sont moyennés sur 0.73 < x/H < 0.77

U=UZ+Vi+WZet T les champs moyennés dans le temps; o/ = v/Z + v'§j+w'Z =i — U et
0’ = 0 — T les fluctuations. 6,,(t, z) est la différence entre la température instantanée de la paroi
chauffée & une altitude z, et la température d’entrée. On note également O,,(t) = (0 (t, x)), la
moyenne spatiale de 6,,(¢,z) & un instant ¢ '®. Plus généralement, on note respectivement (g);
et 04 la moyenne et la déviation standard d’une grandeur g(t).

2.6.1 Observation d’un comportement instationnaire

L’objectif initial de cette étude était d’étendre ’analyse zonale réalisée pour la configuration
symétrique au cas asymétrique. Cependant, les premieres expériences ont conduit & I’observation
d’un écoulement fortement instationnaire comme le montre 1’évolution de la température de pa-
roi montrée sur la figure 2.12. Plus précisément, on observe des périodes de grandes fluctuations
qui alternent avec des séquences ou les fluctuations sont faibles et la température moyenne de
paroi élevée. Ceci s’observe sur toute la hauteur du canal. Etant donné I’aspect erratique des
ce phénomene, il est difficile de lier ce comportement fluctuant observé sur la température de
paroi au champ de vitesse dans le canal. Cependant, il se trouve que nous disposons d’un enre-
gistrement long du champ de vitesse par PIV en sortie de canal lors de changements brusques
de température. Ces deux mesures sont mises en regard sur la figure 2.12. On constate que
les périodes de température de paroi élevée avec de faibles fluctuations correspondent & 1’ob-
servation d’un écoulement de retour dans le canal. Ceci est clairement observé sur 'intervalle
220.1 h <t <230.1 h, mais aussi sur de multiples périodes plus courtes.

On peut supposer que I’écoulement reste statistiquement stationnaire mais sur des échelles de
temps extrémement longues et il est tres difficile d’obtenir la convergence de valeurs moyennes.
Pour pallier ce probléeme, on analyse I’écoulement comme une succession de régimes particuliers

18. Les mesures de température de paroi étant faites au centre de la paroi, O (t) est calculé & partir de
0w (t,z = 0.51).
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que 'on va étudier au travers d’un opérateur de moyenne conditionnelle.

2.6.2 Analyse conditionnelle

L’opérateur moyenne conditionnelle a déja été utilisé pour s’affranchir des retournements
observés au cceur de l’écoulement de Rayleigh-Bénard (éq. (1.22), p.18). Ainsi, pour tout n
balayant les valeurs prises par une grandeur x(t), on définit la moyenne d’une grandeur g(t)
conditionnée par la grandeur x(¢) comme la moyenne des valeurs de g observées lorsque x = 7.

(9lm) = (gx=n)t  Yn € Img(x) (2.23)

oll gy—y est la restriction de g & I'ensemble {t | x(¢) = n}, ( ); est la moyenne temporelle, Img(x)
est ’ensemble des valeurs prises par x. Pour plus de détails sur cet opérateur, on pourra se

reporter au chapitre 12 de la référence [14]. En intégrant la moyenne conditionnelle sur toutes
les valeurs de x, on retrouve évidemment la moyenne temporelle :
(g)e = / {glm) Fr(n)dn. (2.24)
U

ou fy est la densité de probabilité de la variable x.
Lorsqu’il n’y a aucune ambiguité possible sur le choix de x, on notera g la moyenne conditionnelle

de g. On peut également définir un écart-type conditionnel comme 1’écart-type des valeurs de la
grandeur g,—,.

Au vu des correspondances entre les variations de température et les profils de vitesse ob-
servées sur la figure 2.12, la température de paroi apparait comme un parametre pertinent pour
trier les mesures. Ainsi, on définit 9, comme la valeur réduite de ©,, qui la moyenne spatiale
de I’écart entre la température de paroi et celle de I'entrée :

19w(t)i@w_7<@w>t (2.25)
00,

Ainsi on peut trier toutes les grandeurs mesurées selon le niveau de la température de paroi.
La figure 2.13 montrent les profils de température de paroi et de vitesse verticale obtenus pour
différentes valeurs de la température moyenne de la paroi chaude. Les profils se séparent de
fagon remarquable lorsqu’ils sont triés en fonction de la température de paroi. Les profils de
température montrent qu’on retrouve un comportement similaire a celui d'une plaque plane
verticale lorsque la température de la paroi est globalement la plus chaude. La figure 2.13b
montre que ce comportement thermique est associé a un écoulement de retour sur la majeure
partie de la section. On notera que les variations de l'indice de réfraction de l’eau dues a la
variation de température empéchent d’avoir des mesures de vitesse fiables en proche paroi ou
I’on suppose que ’écoulement reste ascendant. Cette association est logique dans la mesure ou
un écoulement de plaque plane nécessite une alimentation en fluide sur toute la hauteur de la
paroi ie la composante de vitesse horizontale est non nulle loin de la paroi. Or en configuration
canal, seul un écoulement de retour permet cette arrivée de fluide.

Pour les températures de paroi plus faibles, un maximum apparait sur les profils de tempé-
rature et ce maximum est d’autant plus proche de I'entrée que la température moyenne de paroi
est faible. Ce comportement rappelle les observations faites dans le cas symétrique (§ 2.5) avec
I’existence d’un point de transition au dela duquel un flux de chaleur turbulent échauffe le centre
du canal. L’idée est donc de reprendre le modele d’échange thermique développé précédemment
(éq. (2.11b), p.59) mais en le basant sur des moyennes conditionnelles (notées = ci-dessous).
Ainsi, connaissant les moyennes conditionnelles de la température de paroi, de la hauteur du
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Chapitre 2. Convection naturelle en canal vertical

o, =-2189,=-17T—o9,=-14-89,=—-11—9,=-08=14,=-04
Py = —0.1 Yy =02 —o ¥, =05 = 4,=09 — },=12 = ¢, =15
o 1, =1.8

s

(U]dw)

FIGURE 2.13 — Moyenne conditionnelle de la température de paroi (a) et du profil de la compo-
sante verticale de vitesse (b). Le graphique inséré dans (a) est la comparaison de la température
conditionnelle de paroi pour 9, = 1.8 avec le profil théorique obtenu pour une plaque plane en
éco