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Introduction

Mes travaux de recherche consistent a développer des expériences de laboratoire et des
simulations numériques afin de comprendre et décrire les phénomenes et processus physiques
qui ont lieu dans certaines applications d’ingénierie ou environnementales. Nous avons fourni
des réponses quantifiées aux questions qui se posent dans les domaines suivants :

— Echangeurs thermiques pour des applications micro-fluidiques (Chapitre 1).
— Ventilation et sécurité des tunnels en cas d’incendie (Chapitre 2).

— Rejets de fluide de masse volumique plus faible ou plus grande que I’air environnant -
effets dits non-Boussinesq (Chapitre 3).

— Convection naturelle dite de Rayleigh-Bénard (Chapitre 4).

En plus du développement d’expériences en laboratoire et de simulations, j’ai développé
des modeles théoriques dits simples afin d’expliquer les observations expérimentales et numé-
riques obtenues et ceux de la littérature.

Pour chacun des 4 themes de recherche, les enjeux pour l'ingénierie ou ’environnement
et la mécanique des fluides sont dans un premier temps présentés. Puis, les montages expéri-
mentaux, les simulations numériques et les modeles théoriques sont décrits. Viennent ensuite
les principaux résultats ainsi que des comparaisons entre les expériences, les simulations et
les prédictions théoriques. Enfin, des perspectives sont données a ces travaux.

Ce mémoire est un résumé condensé de mes travaux de recherche et vous trouverez bien
entendu beaucoup plus de détails et de précisions sur les dispositifs expérimentaux, les simu-
lations et les résultats, en consultant les articles publiés. Ils sont listés et regroupés par theme
en annexe A.l. Vous pouvez directement les consulter en cliquant sur les liens. Ils sont aussi
accessibles également sur Hal..

J’ai également choisi de ne pas présenter mes activités de recherche sur les matériaux
granulaires (travaux de theése a 'ENS Lyon et de post-doc a Rennes) car j’ai arrété (pour
I'instant) cette thématique malgré ma derniére publication en 2017 (Creyssels et al., Fur.
Phys. J. E, 40, 56, 2017).

L’annexe B présente une synthese de mes travaux d’encadrement et de mes responsabilités
collectives. Enfin, un résumé de mes activités d’enseignement est fourni en annexe C.
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Chapitre 1

Echangeur thermique chaotique

F3, e, AW > s e
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Léonard de Vinci, "Tourbillons’
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1.1 Les enjeux pour l’ingénierie et la mécanique des fluides

Il s’agit du seul chapitre ou la turbulence n’est pas présente. Mais les tourbillons sont la,
générés par des processus dits chaotiques, et ils permettent de compenser cette absence de
turbulence. D’un point de vue de l'ingénierie, il s’agit de proposer des solutions innovantes
permettant d’augmenter quantitativement le mélange et les transferts thermiques pour des
applications et des systemes particuliers pour lesquels la turbulence ne peut pas étre observée.
Alors que pour les prochains chapitres, on s’assurera que les nombres de Reynolds soient
suffisants afin que la turbulence se développe pleinement, ici, tout au contraire, les nombres de
Reynolds sont faibles car les applications concernent des systemes fluidiques de petites tailles
et de petits débits, et éventuellement utilisant des fluides de grande viscosité. On s’intéresse
donc a la milli-fluidique, voire a la micro-fluidique qui sont des disciplines en pleine essor ces
20 dernieres années. Une des explications a ce développement est liée au nouveau concept
de micro-réacteur-échangeur multi-fonctionnel [1; 2] (voir également les figures 1.2). Il s’agit
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CHAPITRE 1. ECHANGEUR THERMIQUE CHAOTIQUE

Transfert de chaleur

Mélange & réaction

Transfert de chaleur

FIGURE 1.1 — (a) Exemple de réacteurs-échangeurs métalliques commercialisés par Heatric.
(b) Plaques de réaction et de transfert de chaleur dans les réacteurs microstructurés en verre commer-
cialisés par Corning. (c) Unité constituée de 22 microréacteurs Cytos ayant une capacité maximale
de production de 20 tonnes/an. Extraits de [1].

de prendre le contre-pied des réacteurs classiques de la chimie dite lourde. Ces réacteurs
sont tres volumineux et permettent de produire de grandes quantités d’especes chimiques. Le
mélange des réactifs est réalisé par brassage mécanique. Malgré ce brassage, il est évident que
la concentration en réactif n’est pas uniforme dans tout le réacteur, la température n’est pas
non plus uniforme, et donc la réaction chimique ne se déroule pas au méme moment et avec
la méme cinétique a chaque endroit du réacteur classique. On obtient alors un ensemble de
produits de la réaction qu’il faut ensuite trier et purifier. Une production chimique différente
est aujourd’hui envisagée. Il s’agit de diminuer drastiquement la taille des réacteurs afin
d’utiliser une masse beaucoup plus faible de réactifs (voir exemple Fig. 1.2a). En revanche, la
réaction chimique est mieux controlée car les concentrations en réactifs et produits peuvent
étre ajustées contintiment et la température est également régulée avec plus grande précision
(Fig. 1.2b). Afin de produire suffisamment, on peut imaginer une analogie avec la construction
automobile pour laquelle les voitures sont assemblées progressivement le long d’une chaine
de montage qui fonctionne en continue. Contrairement aux réacteurs classiques que 1’on doit
vider et nettoyer aprés chaque cycle, les réacteurs-échangeurs multi-fonctionnels sont congus
pour que la réaction chimique se déroule durant 1’écoulement du fluide le long d’une conduite,
et donc la production se déroule sans arrét. Comme pour la construction automobile, des
opérations unitaires se suivent le long de la chaine et permettent de réaliser une succession
de réactions chimiques ainsi que d’analyses afin d’obtenir en fin de parcours un produit fini
correspondant parfaitement aux exigences demandées (Fig. 1.2¢). Une autre application de ces
micro-réacteur-échangeurs multi-fonctionnels concerne les analyses biologiques. Ils permettent
une succession d’analyses sur un méme échantillon de tres petit volume.

Du point de vue de la mécanique des fluides, ce nouveau contexte applicatif est ’occasion
d’un retour a la recherche sur les écoulements dits laminaires. En effet, pour les micro-
réacteur-échangeurs multi-fonctionnels, les processus fondamentaux comme le mélange ou les
transferts thermiques ne peuvent pas étre amplifiés par la turbulence. Les systéemes classiques
de mélange comme les contacteurs en T (Fig. 1.2a) ou Y (Fig. 1.2b), ou encore utilisant
la convergence hydrodynamique (Fig. 1.2¢,d) sont d’autant moins efficaces que les tailles et
débits caractéristiques sont faibles. En vue d’une intensification des procédés, des mécanismes
physiques bien différents de ceux utilisés pour les réacteurs de taille classique sont a rechercher.
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CHAPITRE 1. ECHANGEUR THERMIQUE CHAOTIQUE
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FIGURE 1.2 — Les différents mécanismes de mélange des réactifs [1].

Il s’agit généralement de faire subir aux fluides des phases d’étirement, de découpage et de
recombinaison (Fig.1.2e,f), afin d’augmenter la surface de contact entre les fluides, car, in fine,
a tres petite échelle, le mélange et le transfert thermique sont assurés par les phénomenes
de diffusion et de conduction. La performance de ces mélangeurs est largement augmentée
lorsque ’écoulement généré possede des caractéristiques dits chaotiques [3; 4; 5; 6]. Ce chaos
peut étre vu en considérant la trajectoire de particules de fluide et il est produit par des
perturbations périodiques en temps et/ou en espace [3; 7; 8; 9; 10]. Ici, on ne s’intéressera
qu’aux mélangeurs chaotiques dits statiques, qui ne comportent pas de pieces mécaniques
mobiles, ce qui présente un grand avantage d’un point de vue applicatif. Le chaos est engendré
par une géométrie du mélangeur obligatoirement tri-dimensionnelle [11; 12; 13]. En 2007,
juste avant mon arrivée au LMFA, Philippe Carriere a montré théoriquement la trés grande
efficacité de ce type de mélangeur [14], et nous avons travaillé a partir de mon arrivée en 2009
au LMFA a démontrer expérimentalement et numériquement que ce mélangeur est aussi un
bon échangeur thermique, permettant de proposer un design de micro-réacteurs-échangeurs
efficaces pour le mélange de réactifs et le controle de la réaction chimique.

1.2 Le MLLM (Multi-Level Laminating Mixer)

Le design de mélangeur-échangeur que nous avons proposé est indiqué sur la figure 1.3.
Il permet d’approcher au plus pres la transformation du boulanger garantissant un mélange
optimal. Le MLLM (Multi-Level Laminating Mixer, [14]) est ’analogue pour un fluide du
geste du boulanger qui étire sa pate a pain jusqu’a ce qu’elle soit d’épaisseur moitié, puis la
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CHAPITRE 1. ECHANGEUR THERMIQUE CHAOTIQUE

(1l

FIGURE 1.3 — Schémas du MLLM et principes de fonctionnement. (a) Fonctionnement en tant que
mélangeur. Deux fluides (par exemple deux réactifs : un jaune et un bleu) sont introduits en entrée.
L’image (1) montre le champ de concentration en entrée du MLLM. La deuxiéme image (2) représente
ce méme champ obtenu apres le premier élément. Deux couches de réactif jaune se sont interposées
entre deux couches de réactif bleu. L’image (3) présente le champ de concentration obtenu apres le
passage dans deux éléments. 4 couches de réactif bleu se sont interposées entre 4 couches de réactif
jaune. Apres 3 éléments, nous observons 16 couches et puis 32 couches aprés 4 éléments. (b) Fonc-
tionnement en tant qu’échangeur thermique. Un fluide chaud entre dans le MLLM dont les parois
sont froides (ici, le systéme qui maintient la température des parois constante n’est pas représenté).
L’image (1) montre le champ de température en entrée du MLLM, le fluide placé au centre du tube est
chaud (en jaune) tandis que celui pres des parois est froid (en bleu). L’image (2) représente le champ
de température obtenu apres le premier élément. Par rapport & ’état du fluide en entrée, nous voyons
que du fluide froid a été amené vers le centre du tube et du fluide chaud vers les parois. L’image (3)
présente le champ de température obtenu apres le passage dans deux éléments. Et ainsi de suite ...

coupe en deux et superpose les deux moitiés pour lui redonner sa dimension initiale (et ainsi
de suite). Il est formé par la succession d’un certain nombre d’éléments de base constitués de
tubes et de coudes. Le fonctionnement de chaque élément est le suivant : le fluide est d’abord
séparé en deux flux puis recombiné en sortie de facon a obtenir un grand mélange entre les
deux fluides & mélanger (voir Fig. 1.3a), ou bien, en configuration échangeur de chaleur, on
obtient un mélange entre le fluide chaud qui était au centre du tube et le fluide froid placé
pres des parois en entrée (Fig. 1.3b). Chaque élément permet de diviser par deux la distance
caractéristique sur laquelle la diffusion moléculaire ou la conduction thermique doit agir afin
d’homogénéiser totalement la composition du fluide dans une section droite du tube. Il s’agit
donc d’un processus tres efficace puisqu’au bout de n éléments, cette distance caractéristique
est divisé par 2. Cet échangeur peut également fonctionner pour le chauffage d’un fluide
froid avec la méme efficacité thermique.

Le fonctionnement du MLLM décrit précédemment est bien entendu un fonctionnement
idéal ou théorique et qui ne correspond pas forcément a celui d'un MLLM réel car un grand
nombre de phénomenes physiques non discutés jusqu’a présent peuvent intervenir, aussi bien
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CHAPITRE 1. ECHANGEUR THERMIQUE CHAOTIQUE

dans le sens d’une amélioration ou d’une réduction du transfert thermique. Par exemple, des
tourbillons de Dean ([15]) peuvent apparaitre au niveau des coudes et sont eux-mémes gé-
nérateurs d’advection chaotique ([10]) et pourraient augmenter l'efficacité thermique ([16]).
Pour des différences de température élevées, le phénomene de convection naturelle apparait,
sans doute favorable également au transfert thermique. L’écoulement de fluide et le cou-
plage vitesse/température sont complexes et donc la mesure expérimentale ou numérique de
lefficacité de ’échangeur a représenté des enjeux techniques et scientifiques majeurs.

1.3 Les maquettes expérimentales et numériques

Un résumé du dispositif expérimental et des simulations numériques est présenté ici, ainsi
que des explications sur les choix techniques que nous avons pris lors du développement de
cette acticité.

1.3.1 Choix d’étudier un échangeur a température de paroi constante

Le principe d’un échangeur thermique est de transférer de ’énergie d’un fluide intérieur
vers un fluide extérieur (ou l'inverse) et dans la plupart des cas, sans transfert de masse. De
facon générale, la résistance thermique locale de I’échangeur s’écrit comme la somme de 3
résistances thermiques :

1 1 e 1
— = — . 1.1
B o A how (L.1)

hint €t heyt sont respectivement les coefficients de convection au sein des fluides intérieur et
extérieur, \ et e sont respectivement la conductivité et ’épaisseur du matériau (généralement
du métal) de la paroi de I’échangeur. Les coefficients de convection h; dépendent chacun
des écoulements intérieur et extérieur et donc de la géométrie de I’échangeur. Déterminer
ces coeflicients et optimiser leurs valeurs sont les enjeux techniques et scientifiques majeurs
des échangeurs de chaleur mais ce sont des travaux difficiles a réaliser. C’est pour cette
raison qu’il y a tres peu d’études de la littérature qui comparent directement 'efficacité de
plusieurs échangeurs. Autrement dit, les études de la littérature ne fournissent pas directement
une efficacité absolue mais des variations de l'efficacité pour un type d’échangeur thermique
donné lorsqu’un parameétre géométrique varie. Au contraire, pour le MLLM, nous souhaitions
montrer I'intérét de générer un écoulement chaotique pour le fluide intérieur et donc 1’idée
était de pouvoir comparer son efficacité a un échangeur de référence. Il n’est pas non plus
facile de trouver dans la littérature un échangeur de référence, a part bien entendu ’échangeur
le plus simple que 'on peut imaginer, le tube droit de Graetz [17] pour lequel une solution
théorique est calculable. C’est pour cette raison que nous avons décidé de développer un
dispositif expérimental et des simulations numériques permettant cette comparaison avec le
tube droit. Dans ce but, I’échangeur a été construit en cuivre (Ao, ~ 400W m~ K1) et il
a été posé dans un canal dans le lequel de l'eau circulait a tres grand débit, donc avec un
nombre de Reynolds Re,; > 50000. Nous avons donc montré que pour notre étude h = h;p;
avec une précision supérieure & 1% (Annexe A de [18]).

Deux choix sont possibles pour la condition aux limites aux parois : soit on fixe le flux
thermique, soit la température de paroi est maintenue a température uniforme et constante.
Pour les expériences, les 2 choix possedent des avantages et des inconvénients majeurs et ils
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CHAPITRE 1. ECHANGEUR THERMIQUE CHAOTIQUE

ont été discutés bien en amont de la construction du dispositif expérimental. Dans la littéra-
ture des échangeurs, ils sont tres souvent étudiés expérimentalement en tentant d’imposant
un flux thermique uniforme et constant sur toute la paroi extérieure de I’échangeur. Ce choix
a l'avantage de s’affranchir de toute mesure de flux thermique ¢(z) qui traverse une sec-
tion transversale de I’échangeur. En effet, cette mesure de flux est tres complexe a réaliser
expérimentalement car, en toute rigueur, elle nécessite la mesure des profils de vitesse et
de température dans une section afin de calculer ¢(z) = [ pc,T(r, 0, 2)v,(r, 0, z)rdrdd. ¢(z)
peut s’exprimer également comme une température moyenne sur une section, en considérant
une moyenne de la température locale pondérée par la vitesse :

_ 3@)

T
@)=

= dl/pT(r,G,x)vx(r, 0, x)rdrdf. (1.2)

En choisissant un flux de paroi constant, la mesure de la température de paroi suffit pour
obtenir le nombre de Nusselt car ¢(z) est proportionnel au flux de paroi et & la longueur
développée de I’échangeur. En revanche, a température de paroi imposée, ¢(z) doit étre
mesuré ou estimé pour différentes sections transverses de I’échangeur. Cependant, nous avons
choisi de fixer la température de paroi pour les deux raisons suivantes :

(i) Imposer un flux constant est difficile dans les expériences (surtout lorsque la géométrie
est complexe comportant des coudes et des tés) alors qu’imposer une température de paroi
est plus réaliste en déposant 1’échangeur dans un canal dans lequel de ’eau circule a tres
grande vitesse ;

A flux constant, le nombre de Nusselt est obtenu & partir de la température de paroi
(Tp). Les variations de T}, sont induites par les variations du nombre de Nusselt et donc la
température varie de fagon importante a la paroi (par exemple entre les coudes et les parties
droites). La mesure des pertes thermiques représente alors un enjeu majeur et obtenir in fine
un nombre de Nusselt moyen avec une faible incertitude est peu réaliste.

La mesure de T(;E) est alors essentielle en fixant la température de paroi. C’est pour cette
raison que nous avons développé des simulations numériques en parallele des expériences,
avec les mémes conditions aux limites et les mémes propriétés du fluide. Elles ont permis de
montrer que T(a:) est trés proche de la température du fluide au centre du tube, du moins
juste apres les tés (Fig. 6 de [18]).

1.3.2 Le dispositif expérimental

Christian Nicot, Philippe Carriére et moi-méme avons construit une maquette expérimen-
tale du MLLM, a une échelle plus grande que celle pour laquelle il est congu pour des raisons
de faisabilité technique et d’instrumentation. Le but de notre étude était dans un premier
temps de valider le MLLM en tant qu’échangeur thermique et de quantifier son efficacité et
nous avons repoussé a plus long terme les études de fabrication a plus petite échelle ainsi que
de recherche de design plus compact (voir perspectives). Le MLLM a été fabriqué en assem-
blant par soudure des tubes, des coudes et des tés en cuivre de diametre intérieur dj, = 10mm
(voir figure 1.4a). Le fluide testé a été dans un premier temps de l'eau a différentes tempé-
ratures et récemment des études avec des mélanges d’eau et de glycérol ont débuté. Le débit
est mesuré par simple pesée ce qui permet d’obtenir en régime stationnaire une mesure tres
précise du débit nécessaire pour la fiabilité des résultats. En effet, le débit intervient a la fois
dans la définition du nombre de Reynolds (ou de Péclet) mais aussi dans la définition du
nombre de Nusselt (voir [18]).
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CHAPITRE 1. ECHANGEUR THERMIQUE CHAOTIQUE

FIGURE 1.4 — Le MLLM expérimental. A gauche : les premiers éléments et ses thermocouples. A
droite : le MLLM posé dans le grand canal dans lequel circule de I’eau froide a grande vitesse.
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droite.

Le MLLM est placé dans un canal dans lequel de I'eau (Tp =~ 20°C) circule a grande vitesse
afin de maintenir la température des parois en cuivre a température constante et égale a celle
de 'eau froide du canal. Des thermocouples sont insérés dans le tube en cuivre et placés au
milieu de celui-ci, au coeur de ’écoulement intérieur de fluide chaud. Ils permettent d’obtenir
lefficacité de chaque élément du MLLM en utilisant la formule suivante :

Pedh T%—T()
Nu; = 1 , 1.
Y n(ml—To) (1.3)

avec T; et Tjy1 les températures d’entrée et de sortie de I’élément .

1.3.3 Les simulations numériques

Les simulations numériques directes ont été développées dans un premier temps avec le
code aux volumes finis Saturne [19; 20], puis dans un second temps avec OpenFOAM [21].
Les équations de Navier-Stokes et I’équation de la thermique sont résoluées dans le contexte
des hypotheses d’incompressibilité, stationnarité et sans effet de flottabilité (gravité négligée).
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Nui I

10}

FIGURE 1.6 — Nombre de Nusselt (défini par ’équation 1.3) en fonction du nombre de Péclet pour le
1°7 élément du MLLM (ronds), le 2°9 élément (carrés) et 31me élément (losanges). Les symboles pleins
correspondent aux résultats expérimentaux alors que les symboles vides représentent les simulations
numériques. La solution de I’échangeur thermique de référence, le tube droit de Graetz, est également
représentée (symboles vides et lignes discontinues).

Les maillages pour chaque code sont représentés sur la figure 1.5 et nous avons montré que
pour chaque cas, la convergence de maillage sur la mesure du nombre de Nusselt est atteinte
a partir de 2 a 3 millions de mailles par élément. Une validation a également été réalisée
sur le probleme du tube de Graetz. Les calculs ont été effectués grace aux moyens de calcul
parallele du LMFA. A titre d’exemple, les simulations convergées sont restituées en 25 heures
pour un maillage de 9 millions pour 3 éléments.

1.4 Les principaux résultats

Le nombre de Nusselt défini par 1’équation 1.3 est tracé sur la figure 1.6 en fonction
du nombre de Péclet pour les trois premiers éléments du MLLM, et avec de ’eau comme
fluide intérieur utilisé. Nous observons aussi bien pour le premier élément du MLLM que
pour le second élément un bon accord entre le Nusselt expérimental et celui obtenu par la
simulation numérique. De plus, lefficacité du MLLM reste constant : le Nusselt du second
élément est égal (pour le numérique) ou méme supérieur (pour la mesure expérimentale) &
celui du premier élément. Nous avons pu également mesurer les Nusselts expérimentaux pour
les troisieme, quatrieme et cinquieme éléments du MLLM et nous avons aussi observé des
valeurs tres proches de celles du premier élément. Il s’agit d’'un comportement thermique du
MLLM bien différent de celui observé pour un tube droit (Graetz [17]) pour lequel efficacité
thermique décroit tres rapidement avec la distance a l'entrée. La figure 1.6 présente égale-
ment la solution de Graetz pour un tube de longueur L égale a la longueur développée du
premier élément (ronds et ligne discontinue), le Nusselt pour la deuxiéme partie d’un tube
de longueur 2L (carrés et ligne discontinue) et le Nusselt pour la troisieme partie d’un tube
de longueur 3L (losanges et ligne discontinue). Ainsi, grace aux phénomenes de séparation
puis de recombinaison de 1’écoulement au niveau des jonctions en T, I'advection chaotique
permet d’amener du fluide chaud présent au coeur de I’écoulement vers les parois froides pour
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transférer son énergie et étre refroidi. Le fonctionnement thermique de chaque élément n’est
pas perturbé par I’élément précédent de sorte que tous les éléments sont efficaces pour faire
chuter la température moyenne du fluide. Une augmentation de la longueur de I’échangeur
permet d’augmenter le transfert thermique a efficacité constante, le transfert thermique par
unité de longueur ne diminuant pas avec la distance a ’entrée. En revanche, cet effet recher-
ché dans le MLLM de séparation et de recombinaison de I’écoulement de fluide ne permet
pas d’expliquer, pour le premier élément du MLLM, une efficacité du transfert thermique
bien plus élevé que pour un tube de Graetz de méme longueur développé. Lorsque le nombre
de Reynolds de I’écoulement interne au mélangeur devient significatif, un second mécanisme,
lui-méme générateur d’advection chaotique, doit étre pris en compte, notamment pour le pre-
mier élément. En effet, chaque branche de I’élément est constituée de quatre coudes alternés,
auxquels il convient d’ajouter les deux jonctions en T entrant et sortant. Or I’apparition na-
turelle d’un écoulement secondaire sous la forme de tourbillons de Dean [15; 22] dans le plan
perpendiculaire a I’écoulement principal, associée a des permutations successives de ce plan
dans différentes directions spatiales conduit & des trajectoires chaotiques, au moins dans une
certaine partie du domaine fluide [10; 23].

1.5 Perspectives

Des études expérimentales et numériques avec des mélanges d’eau et de glycérol ont déja
débuté en collaboration avec deux collegues du LMFA : Xavier Escriva (Maitre de confé-
rences, Univ. Claude Bernard) et Massimo Marro (Ing. Etudes, CNRS). Il s’agit d’étendre
les résultats que nous avons obtenus pour ’eau & des fluides plus visqueux permettant :

(i) d’explorer les effets du nombre de Prandtl (Pr = v/k). Pour I’eau, le Prandtl variant
peu, les variations en Péclet (Pe = Re Pr) correspondent aussi a des variations en Reynolds.
Si le Prandtl varie, on peut explorer et différencier les phénomenes qui dépendent plutot
du Péclet et ceux qui sont influencés par le Reynolds comme les tourbillons de Dean. Nous
avons commencé a effectuer de simulations numériques a nombre de Péclet constant mais
pour différents nombres de Reynolds afin de regarder 'intensification des tourbillons de Dean
lorsque Re augmente mais Pe est fixe. Il s’agit aussi de mieux comprendre et quantifier
I’augmentation du Nusselt en fonction de I'intensité de ces tourbillons.

(ii) La deuxieme idée est de se rapprocher un peu plus des conditions pour lesquelles le
MLLM est prévu d’étre utilisé dans les applications micro-fluidiques. Apres avoir quantifié
son efficacité et le gain obtenu grace aux phénomenes d’advection chaotique, il faudra songer
a produire un design plus compact, quitte a dégrader un peu ses performances. Ces designs
pourront étre étudiés numériquement, mais aussi expérimentalement grace au développement
actuel d’imprimante 3D permettant de construire des géométries complexes nécessaires a la
génération d’écoulements présentant des phénomenes d’advection chaotique. Il faudra égale-
ment s’intéresser au refroidissement extérieur, car dans un échangeur, c’est la somme des 3
résistances thermiques qui donne la performance de I’échangeur (Eq. 1.1).
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Chapitre 2

Ventilation des tunnels

m D’une chose légére peut naitre
un grand désastre. m

Léonard de Vinci
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2.1 Les enjeux pour l'ingénierie et la mécanique des fluides

La problématique des incendies dans les tunnels routiers constitue aujourd’hui une des
pré-occupations majeures des pouvoirs publics en terme de risques et de conséquence sur
les vies humaines, sur les infrastructures et sur 'activité économique associée au transit a
travers les tunnels. La région Auvergne-Rhone-Alpes est particulierement sensible a cette
problématique car elle englobe a la fois des zones métropolitaines majeures et des territoires
de montagne et dans les deux cas, les infrastructures souterraines de transport revétent un
caractere stratégique. Les tunnels routiers les plus connus sont ceux du Mont Blanc, du Fré-
jus et ceux de 'agglomération lyonnaise, mais cette problématique concerne aussi les tunnels
ferroviaires et du réseau métropolitain lyonnais. Dans les prochaines années et décennies, de
nouvelles infrastructures souterraines se réalisera comme le Lyon-Turin ferroviaire (dont le
seul tunnel transfrontalier représentera 88 km de tubes, auxquels s’ajouteront ultérieurement
les tunnels de liaison sous Belledonne et la Chartreuse), les noeud et contournement ferro-
viaires lyonnais ou encore la nouvelle ligne de métro E passant sous Fourviere afin de desservir
I’ouest lyonnais. A I’échelle nationale, la région Parisienne dispose de treés nombreux tunnels
existants et en projet, notamment dans le cadre du projet du Grand Paris.

Suite aux graves accidents survenus a la fin des années 90 (tunnels du Mont-Blanc (39
déces) et du Tauern (12 déces) en 1999, tunnels de Gleinalm (5 déces) et du St. Gotthard

15



CHAPITRE 2. VENTILATION DES TUNNELS

FIGURE 2.1 — Accidents des tunnels du Saint Gothard (& gauche, police cantonale tessinoise) et du
Mont-Blanc (& droite, AP Photo/SIPA).
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FIGURE 2.2 — Stratégie de ventilation longitudiale. La vitesse de ventilation dite critique correspond
a la vitesse minimale pour laquelle toutes les fumées de 'incendie sont évacuées en aval.
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FIGURE 2.3 — Résultats de la littérature concernant les variations de la vitesse critique en fonction du
flux thermique & la source en variables sans dimension (voir Jiang et al., Fire Saf. J., 2018.

(11 déces) en 2001, tunnel Viamala (9 déces) en 2006, voir figure 2.1 et vidéo de I'analyse
de I'incendie du Mont-Blanc), ce risque est pris en compte trés en amont dans la conception
des projets et les tunnels existants sont largement rénovés afin d’améliorer la sécurité en cas
d’incendie. Dans les tunnels, comme pour tout espace confiné, le principal risque provient
des fumées qui : (i) transportent des gaz toxiques et surtout (ii) génent considérablement
I’évacuation des usagers et 'intervention des secours par leur opacité. Les constructeurs et les
responsables des tunnels doivent fournir des systemes pouvant garantir que les fumées n’en-
vahiront pas le tunnel en cas d’incendie et que les usagers et les secours auront la possibilité
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FIGURE 2.4 — Stratégie de ventilation transversale. La vitesse de ventilation critique correspond a la
vitesse minimale pour laquelle toutes les fumées de I'incendie sont évacuées en aval.

soit de quitter ou d’arriver sur le lieu de I'accident.

Deux stratégies de ventilation sont alors possibles. La premiere stratégie est la plus simple
a mettre en place. Elle est appelée la ventilation longitudinale et consiste & pousser vers ’aval
toutes les fumées provenant de l'incendie afin d’éviter I'apparition d’une nappe de retour en
amont de 'incendie (voir figure 2.2). Ainsi, les usagers peuvent évacuer la zone sinistrée en
amont dans un air sain et les secours atteindre l'incendie. Les véhicules en aval n’étant pas
bloqués peuvent également évacuer rapidement. Il existe une vitesse critique (ou un débit)
de ventilation en dessous de laquelle la nappe de retour se forme et empéche 1’évacuation
des usagers. Cette vitesse critique est tres importante pour les constructeurs de tunnels et
les pouvoirs publics car elle conditionne le dimensionnement des ventilateurs, leur nombre et
leur puissance ainsi que l'installation électrique nécessaire. Mais la vitesse critique est fonction
des parametres physiques tels que la température, la puissance et les dimensions de I'incendie
et du tunnel. Elle a été étudiée de maniere assez empirique ces 30 derniéres années et la
grande majorité des résultats a été obtenue dans des maquettes de tunnel a échelles réduites
(voir [1] et notre article Jiang et al., Fire Saf. J., 2018). L’incendie a été modélisé soit par
des feux de bac [2; 3], soit par des bruleurs au gaz [1; 4; 5; 6] ou encore par des rejets de
fluides plus légers que l'air ambiant [7; 8]. Non seulement les résulats expérimentaux sont
assez dispersés (voir figure 2.3), mais, de plus, il n’y avait pas de consensus sur les définitions
des vitesse (V*
critique et la puissance thermique du feu. Aucune modélisation théorique n’avait réussi a
décrire ’évolution de la vitesse critique en fonction des parametres physiques caractérisant
la source de I'incendie et de la géométrie du tunnel. Enfin, un consensus s’était dégagé dans
la littérature afin d’accepter qu’au dela d’une certaine puissance (Q* > 0.1, voir figure 2.3),
la vitesse critique n’augmente plus avec la puissance du feu et atteint une certaine vitesse
critique dite ‘super-critique’. Aucune explication satisfaisante n’avait été donnée a 'apparition
de cette vitesse super-critique.

Une deuxieme stratégie de ventilation dite ‘transversale’ consiste a confiner les fumées
dans un volume relativement restreint proche du foyer de l'incendie (voir figure 2.4). Cette
stratégie est plus complexe et délicate a mettre en ceuvre mais elle est plus efficace. Les études
la concernant sont aussi beaucoup moins nombreuses que pour la ventilation longitudiale (voir
Chaabat et al., Build. Environ., 2020). Deux enjeux techniques majeurs sont & signaler. Le
premier est lié au cott d’installation des trappes dans la voiute du tunnel. Les constructeurs
et exploitants sont a la recherche d’études permettant de donner des recommandations sur le
nombre, la taille et la disposition de ces trappes ainsi que sur les débits de ventilation néces-
saires pour le confinement des fumées en fonction, comme pour la ventilation longitudiale, des
parametres physiques de la source de 'incendie et de la géométrie du tunnel. Un deuxieme
enjeu majeur correspond au fait que pour la ventilation transversale, des débits de ventilation
trop grands peuvent étre contre-productifs pour la sécurité. En effet, les fumées chaudes ont

) et puissance (Q*) caractéristiques permettant d’adimensionner la vitesse
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naturellement tendance a monter et a stagner au niveau de la votite du tunnel, ce qui permet
aux usagers et pompiers d’étre moins ‘enfumés’. Mais, pour des vitesses de ventilation trop
grandes, on assiste a un phénomene de ‘dé-stratification’ de cette couche de fumées chaudes
et les fumées envahissent I’ensemble du tunnel y compris pres du sol.

En résumé, la problématique majeure pour la sécurité des tunnels est de connaitre les
valeurs des vitesses de ventilation minimales nécessaires au blocage des fumées. Il s’agit de
la vitesse critique dans le cas de la ventilation longitudinale et de la vitesse de confinement
pour la ventilation transversale, sachant que dans ce dernier cas, une deuxieme vitesse carac-
téristique est a déterminer, c’est la vitesse de dé-stratification qui a lieu lorsque la vitesse de
ventilation est bien plus grande que la vitesse de confinement. Ces vitesses caractéristiques
dépendent bien entendu des parametres physiques du foyer de I'incendie et de la géométrie du
tunnel. D’un point de vue de la mécanique des fluides, les écoulements que nous avons inves-
tigués correspondent aux écoulements turbulents, tres répandus mais complexes a modéliser,
de jets ou panaches ascendants soumis a un écoulement transverse [9; 10; 11; 12; 13; 14] (voir
figure 2.6). 1l s’agit de comprendre les effets du confinement lié aux parois du tunnel sur ces
écoulements.

2.2 Les maquettes expérimentales et numériques

Modélisation du foyer de I’incendie

Afin de se concentrer sur les écoulements engendrés par 'interaction entre la source chaude
et ’écoulement longitudinal de ventilation (et aussi car le LMFA n’a ni les compétences, ni le
savoir faire expérimental dans le domaine de la combustion), nous avons suivi I'idée originale
de I'équipe d’Olivier Vauquelin (IUSTI, Marseille) de modéliser I'incendie par un jet de fluide
moins dense que lair [7; 8]. Ce modele de foyer d’incendie permet de s’affranchir de toute
modélisation de la combustion [15] et nous avons montré qu’il y a un bon accord entre ce
modele de feu et un feu réel pour des feux dont les flammes ne dépassent pas la moitié de
la hauteur du tunnel (voir Jiang et al., Fire Saf. J., 2018). Deux systémes de production
de rejets ont été développés (voir les figures 2.5 a et b). Le premier utilise un réchauffeur
électrique de puissance 15 kW maximum. Il s’agit d’'un tube dans lequel peut circuler un
écoulement d’air avec une grande surface d’échange entre les résistances électriques et lair.
Un ventilateur permet d’aspirer 1’air ambiant et de pousser l'air dans ce tube puis dans le
tunnel (Fig. 2.5a). Des grilles et du nid d’abeille ont été placés a la sortie du réchauffaur
afin de rectifier I’écoulement en sortie. En plus des jets et panaches chauds, une deuxieme
source a été construite afin de produire des rejets de mélange d’air et d’hélium. Réaliser des
expériences avec des jets chauds et des jets isothermes a permis :

- d’étudier les effets des pertes thermiques et de rayonnement sur la vitesse critique de
ventilation,

- d’explorer une plus grande gamme de parameétres physiques de la source du rejet, tels
que le rapport ps/pp) des masses volumiques du rejet et de 'air ambiant (effets dits non-
Boussinesq) et le nombre de Richardson de la source qui caractérise le rapport entre le flux
de flottabilité et le flux de quantité de mouvement.

Pour les panaches, le nombre de Richardson est défini de la maniere suivante :

r.— 9 (po=ps)gbs
s — 8772
«Q POW;

(2.1)
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FIGURE 2.5 — Schémas des maquettes expérimetales. Modeles thermique en (a) et isotherme (hélium)

en (b).

avec by et wg le rayon et la vitesse caractéristiques de la source du rejet. L’ajout du coefficient
% permet d’obtenir la valeur I' = 1 comme limite entre les panaches forcés qui sont dominés
par les effets d’inertie (I' < 1) et les panaches dits paresseux pour lesquels la flottabilité
domine (I" > 1). Lorsque I' = 1, le panache n’évolue plus. Pour un panache forcé, I'(z)
augmente avec la distance a la source (z) et I'(z) — 1 lorsque z — oo, tandis que pour un
panache paresseux, I'(z) tend rapidement vers 1 lorsque z augmente.

a est le coefficient d’entrainement de ’air ambiant par le panache. Il est défini dans le
chapitre 3 (Eq. 3.1) et il est 'objet des études présentées dans le chapitre 3. Dans ce cha-
pitre 2 consacré aux panaches en milieu confiné et soumis a un écoulement transverse, I’étude
théorique que nous avons réalisé (Jiang et al., J. Fluid Mech., 2019) a montré que les pe-
tites variations de « en fonction des propriétés du panache flottabilité et masse volumique)
influencent tres peu les valeurs de vitesse critique obtenue. C’est pour cette raison que « est
pris constant dans ce chapitre (o« = 0.12). En d’autres termes, les incertitudes qui découlent
des expériences et des simulations en tunnel sont assez faibles afin de pouvoir obtenir les va-
riations de la vitesse critique en fonction des parametres du panache. En revanche, étudier les
variations de a grace a ces expériences demanderaient des incertitudes beaucoup plus faibles
et pour l'instant inaccessibles. D’ailleurs, dans le chapitre 3, nous présenterons uniquement
des simulations numériques dans des conditions tres particulieres afin de pouvoir observer les
variations de « avec le rapport des masses volumiques (ps/po).
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La maquette expérimentale du tunnel

Une conduite de 9 m de long et de section rectangulaire 18 x 36 cm? a été construit
au LMFA afin de reproduire & ’échelle 1-25 le tunnel du Mont-Blanc. Cette maquette peut
également étre incliné afin d’étudier les effets induits par une pente (le tunnel de Fourviere
présente par exemple une pente prononcée). Elle a été en premier lieu utilisée pour les études
de ventilation dite longitudinale (theses de Julien Le CLanche et Lei Jiang). Un ventilateur
ainsi que des caissons d’homogénéisation ont été installés afin de créer un écoulement controlé
le long de ’axe de la conduite. Pour la these de Fateh Chaabat, deux trappes ont été ajoutés
au plafond de la conduite, longitudinalement placées & gauche et a droite de la source, afin de
reproduire la ventilation transverse. La maquette a été instrumentée afin de pouvoir imposer
et mesurer les différents débits de ventilation et extraction de fluides. Ainsi les conditions
aux limites sont connues dans les expériences. Enfin, les mesures ont toujours été réalisées en
régime stationnaire. En utilisant la source d’hélium, le régime stationnaire est tres vite atteint
(quelques s). En revanche, a cause des pertes thermiques, le régime permanent nécessite des
temps d’expérience assez longs, pouvant aller au-dela de la dizaine de minutes.

Pour les rejets chauds, les températures a 'intérieur de la maquette ont été mesurées par
des thermocouples, permettant ainsi de déterminer la position de la nappe de retour. Cette
nappe se forme au niveau du plafond du tunnel lorsque la vitesse de ventilation est plus faible
que la vitesse critique. Elle disparait lorsque V' > V.. Pour la ventilation transverse, deux
nappes de retour se forment lorsque la vitesse d’extraction au niveau des trappes est inférieure
a la vitesse appelée de confinement. Au-dela de la vitesse de confinement, les nappes de retour
disparaissent. Cependant, si la vitesse de ventilation est trop grande, une dé-stratification de
I’écoulement apparait et le fluide léger située au plafond se mélange fortement avec le fluide
plus lourd situé a l’origine au sol.

Pour la source d’hélium, les mesures ont été majoritairement visuelles grace a une nappe
laser et un ensemencement de fines gouttelettes d’huile. Les figures 2.6a-d montrent des images
obtenues par photographie de 1’écoulement dans la condition de vitesse critique (ventilation
longitudinale) pour des rejets forcés et paresseux.

Enfin, nous avons également étudié les effets de ’encombrement du tunnel en présence de
voitures et camions en ajoutant des blocs de différentes tailles au sol. Des barrieres placées
dans le sens transversal et au plafond ont également été ajoutées afin de proposer des solutions
afin d’obtenir des vitesses critiques et de confinement plus faibles. En effet, 'installation de
ventilateurs puissants peut soit étre tres couteux, soit difficile selon ’espace disponible, et des
méthodes permettant de réduire ces vitesses sont recherchées.

Les simulations numériques

En parallele de ces travaux expérimentaux, des simulations numériques LES ont été déve-
loppées. Le logiciel Fire Dynamics Simulator (FDS) permet de modéliser 'incendie en tunnel
et les ventilations, en adoptant plusieurs modeles de source de feu : combustion mais aussi
rejets de fluides légers. Nous avons par exemple comparer les résultats expérimentaux aux
résultats numériques et nous avons par exemple montré que modéliser le feu par des panaches
de fluide léger est raisonnable tant que la hauteur des flammes ne dépasse pas la moitié de la
hauteur du tunnel.
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FIGURE 2.6 — Visualisations du rejet soumis a une ventilation longitudinale lorsque V' = V.. En (a),
le panache est forcée I'y < 1 tandis que en (b) il est paresseux I's > 1. En (c) et (d), les panaches sont
produits par une source 2D (rejet le long d’une ligne transverse a ’axe du tunnel).

2.3 Le modele théorique pour la vitesse critique

En parallele aux mesures expérimentales et numériques de la vitesse critique en fonction
des parametres de la source du panache, nous avons développé un modele théorique décrivant
I’évolution du panache qui est soumis & 1’écoulement transverse et au confinement du tunnel
(voir la figure 2.7). En suivant les approches classiques de Morton (1956) [16], les équations
de conservation des flux de masse, de quantité de mouvement et de flottabilité s’écrivent de
la maniere suivante :

@(pwa) = 2,000&’(0[), (2'2)
ci;(ﬂwsz) = (po—p)gb”, (2:3)
3 [m=pput?] = o (2.4)

L’une des principales hypotheses du modele est que le panache n’est pas tres incliné lorsque
la vitesse de ventilation est égale a la vitesse critique, ce qui permet de négliger l'angle
d’inclinaison 6 (voir Fig. 2.7). Cette hypothese est assez bien vérfiée pour les panaches forcés,
mais beaucoup moins pour les panaches paresseux.

La condition critique est déterminée par un équilibre entre la pression exercée par la
ventilation (pgV;2) et la pression ou le flux de quantité de mouvement provenant du panache
apres impact contre le plafond (pgu?;). Sachant que upy oc wy, Péquation qui détermine la
vitesse critique est la suivante :

1/2
Ve _ o <’;;I) i (2.5)
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FIGURE 2.7 — Modele théorique de panache soumis a un écoulement transverse dans un milieu confiné.
La zone grisée correspond & la zone d’impact du panache contre le plafond du tunnel.
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FIGURE 2.8 — La vitesse critique adimensionnée par la vitesse a la source du panache en fonction
du nombre de Richardson a la source. Le rapport des masses volumiques & la source est consina-
tégnablestant et égal & p;/py = 0.7. Les symboles représentent les résultats expérimentaux obtenus
pour différents rapports b;/H (H est la hauteur du tunnel) et les lignes correspondent aux prédictins

théoriques.

C est le seul parametre ajustable du modele.

En résolvant les équations (2.2)-(2.5), la vitesse critique est prédite. Des solutions quasi-

analytiques peuvent méme étre obtenues en suivant les résolutions données par [17; 18; 19]
(voir Jiang et al., J. Fluid Mech., 2019).
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FIGURE 2.9 — La vitesse critique adimensionnée par la vitesse a la source du panache en fonction du
rapport des masses volumiques p;/po pour differents I';. Symboles : résultats expérimentaux. Lgnes :
modele théorique.

2.4 Les principaux résultats

La figure 2.8 montre le bon accord entre les résultats expérimentaux et les prédictions
théoriques que nous avons obtenus. L’évolution de V./w; en fonction du nombre de Richard-
son & la source est tres bien prédite en utilisant pour le parametre ajustable C, deux valeurs
différentes selon que le panache est forcé (I'; < 1), Cr = 0.70 ou paresseux (I'; > 1) C, = 0.44.
Il n’est pas du tout étonnant que le modele théorique nécessite des valeurs différentes de C
pour les panaches forcés et paresseux car, comme observé sur les figures 2.6a-d, ’évolution du
panache dans le tunnel est différente selon le caractere du panache. Néanmoins, le fait d’ob-
tenir 2 valeurs proches de 1 est un résultat trés intéressant et valide le traitement théorique
du probleme. L’évolution de la vitesse critique en fonction du rapport des masses volumiques
entre la source du panache et l'air ambiant (p;/po) est également bien décrite par le modele
théorique. (voir Fig. 2.9).

2.5 Perspectives

Concernant la ventilation longitudinale, nous avons fourni des mesures précises de la
vitesse critique en fonction des parametres physiques de la source ainsi qu’un modele théorique
relativement simple permettant d’expliquer ses variations. D’autres phénomenes restent sans
mesure précise et mal compris. Lorsque la vitesse de ventilation est plus faible que la vitesse
critique, une nappe dite de retour se forme au plafond du tunnel et envahit d’autant plus le
tunnel que la vitesse est faible. Pour la sécurité des usagers et des secours, cette nappe de
retour n’est pas si génante si 2 conditions sont remplies :

- L’extension longitudinale de la nappe doit étre raisonnable, sinon par diffusion, les
fumées envahissent la section entiere du tunnel.

- La nappe doit rester stratifiée pour que les fumées légeres restent au plafond.

Des études expérimentales et numériques sont nécessaires afin d’évaluer les propriétés
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de cette nappe (longueur, épaisseur, profils de température) en fonction des parametres de
la source et de la vitesse de ventilation. Des modeles théoriques sont peut-étre envisageables
méme si le point d’arrét de la nappe est a mon avis difficile a prédire et représente un processus
physique compliqué a modéliser.
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Chapitre 3

Jets dits non-Boussinesq

m Détourne-toi des préceptes de
ceux qui spéculent sur le monde

mais dont les raisons ne sont pas
confirmées par l’expérience. m
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3.1 Les enjeux pour I’ingénierie/environnement et la mécanique des
fluides

Les jets sont des outils académiques qui permettent de modéliser le comportement plus
complexe de rejets de gaz par exemple toxiques en espace confiné ou directement dans I’at-
mosphere (voir Fig. 3.1). En fonction des quantités de matiére en jeu, les effets de ces rejets
peuvent affecter des communautés locales ou bien des pays ou continents dans leur globalité,
I’éruption du volcan Eyjafjallajoekull en Islande et les problemes rencontrés a la centrale
nucléaire de Fukushima au Japon sont deux exemples de rejets dans l'atmosphere qui ont
marqué les esprits. Les organismes de controle des industries et les autorités publiques sont
demandeuses d’informations sur I'étalement de la contamination induite par ces rejets, de
fagcon a définir des seuils de risque sanitaire.

La littérature sur les jets est assez vaste mais généralement les études expérimentales
et numériques concernent uniquement les jets de fluide de densité proche de la densité du
fluide environnant, de facon a simplifier les équations de la dynamique dans le cadre de
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FIGURE 3.1 — Exemples de jets/panaches se développant dans l’atmosphere. A gauche : panache
produit par éruption du volcan Eyjafjoll (Islande) en avril 2010 (https://www.maxisciences.com/).
A droite : panache issu de I'incendie de produits pour piscine a la barriere de péage de la Gravelle le
1¢* juin 2020 (photo : A. Berthelot).

I’approximation bien connue de Boussinesq. L.e champ de vitesse est alors a divergence nulle
et, dans les bilans de quantité de mouvement et d’énergie interne, les variations de densité du
fluide sont considérées comme non nulles uniquement pour le terme de flottabilité. La plupart
des descriptions théoriques ont pour origine les équations intégrales proposées par Morton et
al. [1] dans lesquelles le taux de mélange entre le jet et 'environnement est modélisé par un
coefficient d’entralnement constant :

Ue = QWi (3.1)

la vitesse d’entrainement de I’air ambiant par le jet (u.) étant définie & partir de 'augmen-
tation du flux de masse du jet (G) au fur et & mesure de son développement :

C(ll—G = 200" mle = 20007 m Wy, (3.2)
z
Wy, et 1, sont respectivement la vitesse verticale et le rayon du jet moyennés sur sa section
transverse, po est la masse volumique de I’air ambiant (voir la figure 3.2 pour une description
du jet et des grandeurs physiques).

Ce modele représente encore un outil trés puissant pour ’analyse quantitative de phé-
nomenes associés a la dynamique de panaches, tels que la sur-hauteur d’un panache issu
d’une cheminée industrielle dans un écoulement atmosphérique transverse, la dynamique de
panaches en collision [2; 3; 4] I’évolution de la stratification dans un espace confiné [5] 1’évo-
lution de l'interface de densité créée par une ou plusieurs source de chaleur placées dans un
espace confiné et ventilé naturellement [6]. La principale limite & ce modele provient de la
variabilité du coefficient d’entrainement obtenue expérimentalement (entre 0.6 et 1.3).

Le manque de données expérimentales concernant les jets non-Boussinesq provient de
la difficulté & obtenir des mesures de vitesse et de densité fiables a partir des techniques
classiques a cause de la présence de forts gradients de densité ou de température. Les premieres
expériences ont été menées par Ricou et Spalding [7] (R&S) puis il faut attendre la fin des
années 90 pour que le sujet revienne a la mode. Les travaux théoriques des 20 dernieres
années [8; 9; 10] s’appuient sur les résultats expérimentaux de R&S et adoptent un modele
d’entrainement modifié dans lequel le coefficient d’entrainement est proportionnel a la racine
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FIGURE 3.2 — Résultats des simulations numériques LES (Salizzoni et al., soumis d J. Fluid. Mech.)
et présentation des différentes grandeurs physiques caractérisant le jet. Les rayon (1, = (QG/M)/?),
vitesse (wy, = M/G) et masse volumique (p,, = G/Q) caractéristiques du jet & une distance z de
la source sont définis a partir des grandeurs globales flux de volume (Q), masse (G) et quantité de
mouvement (M). rs, ws et ps sont respectivement le rayon, la vitesse et la masse volumique du jet &
la source. A gauche : ps/po = 0.2 et la couleur blanche correspond & p/py = 1, et la couleur noire a
p/po = 0.2. A droite : ps/po = 5 et la couleur blanche correspond & pg/p = 1 et la couleur noire a

po/p =0.2.

carré du rapport des densités du fluide flottant et environnant :

a = (p) v . (3.3)

Po

Le taux d’entrainement prédit par ce modele est donc réduit des que le la densité du fluide
injecté diminue, ce qui est bien résumé par Morton ([11]) : 'the rate of entrainment in very
hot plumes is substantially less than that into cool plumes’. Il est intéressant de remarquer
que cette conclusion impliquerait que la dynamique des panaches chauds serait antithétique
de celle des jets chauds. En effet, malgré une certain dispersion des résultats, la plupart des
auteurs conviennent que pour les jets le taux de mélange entre les deux fluides augmente si
on diminue la densité du fluide injecté : 'the lighter the gas, the better it mixes’ ([12; 13; 14;
15; 16]). L’origine physique de cette dépendance du coefficient d’entrainement avec le rapport
de densité n’est pas claire et repose de plus essentiellement sur l'interprétation des résultats
expérimentaux de R&S et peut méme sembler contraire aux études montrant que le mélange
entre les deux fluides est amplifiée pour les jets légers [13; 17].

3.2 Les expériences de Ricou & Spalding

En 1961, R&S [7] ont congu un montage expérimental tres astucieux afin de pouvoir
mesurer le coefficient d’entrainement a de I’air ambiant par des jets et panaches d’air, de CO2
et d’hélium. Les difficultés expérimentales proviennent du caractere ouvert de ces écoulements.
Selon la définition de « (3.2), le flux de masse (G = py,,72,wp,) doit étre mesuré pour différentes
distances a la source du jet. Mais pour un écoulement ouvert, cette mesure implique une
mesure précise des profils de vitesse et de densité dans une section transverse jusqu’a une
distance oo par rapport a I’axe central du jet. Les simulations numériques présentent la méme
difficulté (voir section 3.3) et un travail important doit étre réalisé afin que les conditions aux
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FIGURE 3.3 — Résultats des expériences de R&S ([7]). (a) Flux de masse en fonction de la distance
a la source, en variables sans dimension, pour un jet d’air (ronds bleus, ps/po = 1), un jet de CO2
(carrés noirs, ps/pg = 1.5) et un jet d’hélium (triangles rouges, ps/po = 0.07) dans lair ambiant. Les

droites sont des régressions linéaires (3.6). (b) Flux de masse en fonction de la variable =, /Z—".

limites n’influencent pas le calcul de «. Dans les expériences de R&S, le jet s’établit dans un
espace confiné, certes grand par rapport & son rayon initial. L’astuce expérimentale est de
choisir des parois latérales poreuses et de pouvoir imposer un deuxieme écoulement de ’autre
cOté de ces parois qui confinent le jet. En ajustant et en mesurant le débit de ce deuxieme
écoulement d’air, R&S ont imposé un gradient axial de pression nul, ce qui garantit que le
jet expérimental est bien dans les mémes conditions qu’'un jet se développant dans un mileu
infini.

Pour démontrer que o o (pm/po)'/? (3.3), R&S montre d’abord ce que cette dépendance
de a avec la masse volumique implique pour un jet (c’est a dire dans le cas ou la gravité peut
étre négligée). En utilisant (3.3), ’équation de conservation de la masse (3.2) devient :

dG
dz = QOéjp(l)/Qp%rPmem, (3.4)

En absence de gravité, le flux de quantité de mouvement est constant : M(z) = pp,r2,w?, =
psTiw? = My, et (3.4) devient :
dG

T = 2000 2 ML2, (3.5)

ce qui montre que dans le cas ou a < (pm/ po)l/ 2 le flux de masse est proportionnel & la

distance a la source. L’intégration de (3.5) entre la source (G = G5 & z = 0) et une distance
z donne :

G /2 5

= =1+ 20 (po) =, (3.6)
Gs Ps Ts

R&S et de nombreux auteurs de la littérature s’appuient sur cette équation simple et sur les
résultats expérimentaux montrés sur la figure 3.3 afin d’affirmer que le coefficient d’entrain-
ment varie bien comme la racine carré du rapport de densité (3.3).
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Les limites des expériences de R&S

La figure 3.3 montre que R&S ont mesuré les flux de masse & des distances trés grandes
de la source des jets. Pour z/rs > 1, la masse volumique caractéristique du jet doit étre tres
proche de celle de I'air ambiant : p,,(2)/po = 1 (voir figure 3.4a). Dans ces conditions expéri-
mentales, les effets non-Boussinesq devraient donc étre assez faibles et difficile & mesurer. En
adoptant une loi de puissance plus générale pour le coefficient d’entrainement :

a=a (P)B ’ (3.7)

o

il est possible de calculer le flux de masse G(z) et p,,(z) pour différents exposants 5. Nous
avons testé 3 [ engendrant des comportements bien différents pour « : Sres = 1/2 («
augmente avec le rapport de densité), = 0 (aucun effet de p,,/po) et f = —1/2 (o diminue
avec le rapport de densité). L’avantage de I’exposant proposé par R&S est qu’il ne nécessite
aucune équation supplémentaire afin d’obtenir le flux de masse en fonction de z et G est
méme proportionnel & z. Pour 8 # 1/2, la solution des équations n’est plus analytique. En
utilisant (3.7), I’équation de conservation de la masse (3.2) devient :

rs dG P0)1/2 (pm>61/2
L5 07 _ o, (20 Pm . .
Gedz 9 (ps P0 (3:8)

L’équation de conservation du flux de flottabilité s’écrit de la maniere suivante :

(po — pm)Tfnwm = (po — pS)T’ng. (3.9)
Comme G% = %7 (3.9) devient :
1
L (3.10)

) 71—1—%(’;—2—1)

En utilisant (3.8) et (3.10), I’équation différentielle pour G(z) est obtenue :

rs dG po\ /2 Gs (po 1/2-5
—— =2, | — 1+—=—-1 . A1
G, dz 2% (ps> [ ile (ps )] (8.11)

(3.11) devient bien (3.6) lorsque 5 = Bres = 1/2. Les solutions de (3.11) pour 3 valeurs de
B (1/2, 0 et -1/2) sont représentées sur les figures 3.4a et 3.4b. Tout d’abord, ces solutions
montrent que des grandes différences de masse volumique entre le jet et l'air ambiant ne
sont observées que pres de la source (Fig. 3.4a). Mais nous remarquons aussi que la masse
volumique du jet dépend finalement assez peu du coefficient 5. De méme, en s’intéressant au
flux de masse adimensionné par le flux de masse a la source (Fig. 3.4b), les différences entre
les 3 solutions obtenues pour 3 § différents sont tres faibles lorsque l'on s’éloigne de la source.
Bref, compte tenu des incertitudes expérimentales, il est en fin de compte difficile d’affirmer
que la solution obtenue pour 8 = 1/2 est la plus proche des résultats expérimentaux. Ainsi, il
est nécessaire de réaliser de nouvelles expériences ou simulations numériques mais en mesurant
le coefficient d’entrainement a une distance beaucoup plus faible de la source (typiquement
z < 50rg), et avec des jets de masse volumique tres différente du fluide environnant. La
deuxieme conclusion de ce calcul est la suivante : les effets dits non-Boussinesq ne sont
réellement visibles que dans une région tres proche de la source, ce qui limite, il faut bien le
dire, I'impact de cette étude.
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FIGURE 3.4 — (a) Prédictions de I’évolution en fonction de z du rapport des masses volumiques, pour un
jet de CO2 et un jet d’hélium dans l’air. Ligne continue noire : (3.10) et en utilisant (3.6) (R&S scaling,
B = 1/2). Ligne discontinue rouge : (3.10) et en intégrant (3.11) avec S = 0. Ligne en pointillées bleus :
(3.10) et en intégrant (3.11) avec 5 = —1/2. (b) Comparaison des résulats de R&S et les prédictions
des équations (3.6) et (3.11). Méme symboles que les figures 3.3a et 3.3b. Ligne continue noire : (3.11).
Ligne discontinue rouge : intégration de (3.11) avec 8 = 0. Ligne en pointillées bleus : intégration de
(3.11) avec g = —1/2.

3.3 Les simulations LES et le calcul du coefficient d’entrainement

Samuel Vaux (IRSN, Cadarache) a développé des simulations numériques LES en utili-
sant le code ISIS! de 'IRSN ([18]). Le domaine d’étude correspond & un cube de coté 40
rs. Dans une section transverse et au cceur du jet (—4rs < r < 4ry), le pas de discrétisation
est pris & rg/14, puis le maillage est d’autant moins fin que 1'on s’éloigne du centre du jet.
Le long de l'axe longitudinal du jet, le pas de discrétisation est pris a rg/8. L’ensemble du
domaine contient environ 15 millions de mailles. Nous nous sommes assurés que les condi-
tions aux limites (limites latérales et la source du jet) n’influencent pas les résultats. Ces
simulations LES ont été validées dans le cas ol ps/po = 1 (jet iso-densité) en les comparant
aux résultats numériques DNS obtenus par John Craske et Maarten van Reeuwijk (Imperial
College, Londres) ([19]). Huit jets ont été ensuite simulés, le rapport des masses volumiques
entre la source et le fluide environnant variant entre 0.2 et 10. Les variations en fonction de
la distance a la source de la masse volumique, du rayon, de la vitesse moyenne verticale et
du flux de masse sont représentées sur la figure 3.5a-d. Comme discuté précédemment, la
masse volumique des jets tres 1égers ou tres lourds reste différente de celle de I'environnement
uniquement dans une région proche de la source.

Le coefficient d’entrainement peut étre obtenu directement & partir de sa définition (équa-
tion de conservation de la masse 3.2) mais nécessite de dériver le flux de masse par rapport a
z. En suivant I'analyse développé par John Craske et Maarten van Reeuwijk ([19]) et a I’éten-
dant au cas des jets non-Boussinesq, le coefficient a peut étre relié directement & 'intensité
des fluctuations turbulentes au sein du jet. Cette analyse permet aussi d’obtenir a a partir
de grandeurs moyennées sur une section transverse du jet a une distance z de la source. A
partir des équations locales de conservation de la masse et de Navier-Stokes (on utilise ici des

1. https://gforge.irsn.fr/gf/project/isis/
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(d) |
G/G, 10

FIGURE 3.5 — Rapport des masses volumiques (a), rayon (b), vitesse moyenne verticale (c) et flux de
masse (d) en fonction de la distance & la source. 8 jets ont été simulés, du plus léger au plus lourd :

(pm/po)._o = 0.2 (A), 0.4 (O), 0.6 (x), 1 (o), 1.5 (%), 2.5 (¢), 5 (V), 10 (*).

moyennes de Favre représentées par un tilde pour les vitesses moyennes et fluctuantes) :

}ﬁ(pu)+(ﬁw)::0, (3.12)

1
r(puw + pu"u") + (pu? + pu'?) = —p, (3.13)

et en intégrant ces équations dans une section transverse, nous obtenons la relation suivante

pour le coefficient « :
1/2
o= —Pm % +» -l Pn<79 )], (3.14)

0o 2'79 ﬁg
———

Qprod Qshape

avec By = Bm + B + Bp, Vg = Ym +Vf + Vp, 0g = O+ + 0p et :

8 M 4 8 2 /w*”2d 8 2 /w@ﬂr
E T 9 o E ) E T 9 o9 pw T T? E T 9 o b
" i, P pmwdrE o " pmwdrd Jo
= 72 * 3 = 4 < "2 _ 4 >
Vm = pmw3 ) /0 pw°rdr, V= pmw3 ) /0 pww “rdr, vy, = 7pmw3 2 /0 wprdr,
(0] 4 o0
O = ———— / pw" v wrdr, § F= 73 / pw"wrdr, op= —5— / pwrdr.
pmw m PmWpyTm JO PmWpy,Tm JO
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La démonstration est donnée dans ’annexe A de notre article Salizzoni et al. soumis a J.
Fluid. Mech. (une copie est jointe dans I’annexe D).

L’équation (3.14) montre que o est composé de deux termes. g est directement le
rapport entre intensité des fluctuations turbulentes et le flux d’énergie moyen. agpape est
relié aux variations des profils moyens de la vitesse. Pour des jets dits Boussinesq (différence
de densité avec I’air ambiant faible), le deuxiéme terme (spqpe) devient nul lorsqu’on s’éloigne
de la source (condition dite asymptotique) et le premier terme (oyoq) est constant et égal
a environ 0.065. Le but de ces travaux est de déterminer I’évolution de ce dernier terme en
fonction du rapport de densité entre le jet et ’air ambiant. Il est a noter que les termes f3,,,
Ym €t O, sont les termes prépondérants dans g, 74 et d4 et une approximation de (3.14) est :

Pm Om Pm d 1/2
=———+4 —r;m— (1 . 1
“ P0 27m+poT dz(mm ) (3.16)

3.4 Le modéle théorique

Le processus d’entrainement par le jet du fluide ambiant peut étre décrit par les coefficients
Bi, vi et 0;, avec i = m, f et p. Ces coefficients dépendent du profil de la vitesse verticale
moyenne w(r, z), des profils des fluctuations (w”?(r, z) et u"?(r,z)), du profil de la pression
moyenne p(r, z) et du profil de la masse volumique p(r, z). Pour des profils auto-similaires, une
modélisation théorique permet d’obtenir directement ’évolution du coefficient « en fonction
de la masse volumique. Ce travail est en cours d’élaboration et une copie de mon premier jet
est donné dans ’annexe E. Dans la suite, seul un résumé des considérations théoriques est
présenté.

Modélisation des profils

Tout d’abord, la vitesse moyenne w(r, z) peut étre décrite par une fonction f de la maniere
suivante :
w(r, z)

we(z)

= f(n), avecn = % et f(0) = 1. (3.17)
Les 2 fonctions w, et o dépendent uniquement de la distance & la source (z) et représentent
rspectivement la vitesse moyenne du jet sur son axe central et le rayon du jet. Le lien entre
ces deux fonctions (w, o) et les propriétés globales du jet (wy, et ry,) dépendent de la forme
particuliere de f. Comme exemples de fonction f, on prendra dans la suite une loi Gaussienne
ou une loi du type Goertler.

Ensuite, la masse volumique moyenne est reliée a la concentration ¢(r, z) en fluide du jet
selon la relation :

1 ¢ 1-¢
. (3.18)
P Ps Po
Et le profil de la concentration peut s’écrire de la maniere suivante :
2 _ ) ' (319)
= avec 1, = .
() c\Me), Te 7e(?)

with 0 < @.(z) < 1 and lim, o, ¢ = 0. De plus le profil de la concentration doit étre
trés similaire & celui de la vitesse moyenne, et pas trés éloigné d’un profil gaussien ou Type
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Goertler. Afin d’obtenir un modele le plus simple possible, non seulement la fonction f. sera
prise égale a la fonction f dans la suite, mais le rayon o, sera aussi supposé égal au rayon du
profil de vitesse (0). La plupart des travaux de la littérature a observé que o, est légerement
plus grand que o mais cette différence est assez faible et elle n’engendre pas de grandes
variations dans les prédictions théoriques du modele. A partir des équations (3.18) et (3.19),
le profil de p s’écrit :

17 1

—_—=— (3.20)

po  1+eci(z)f(n)
avec c1(z) = (Z—g —1)%.(z). Pour des jets dits légers (ps/po < 1), c1(z) > 0, alors que pour des
jets dits lourds, on a: —1 < ¢1(z) < 0). Mais pour tous les jets, on remarque : lim,_,, ¢; = 0.

Liens entre les 3 parametres ¢, w., 0 et «

La modélisation précédente des profils met en jeu 3 fonctions de z : ¢1, w. et 0. A partir des
flux de volume, de masse et de quantité de mouvement, les grandeurs globales caractérisant
le jet peuvent étre reliées a ces 3 fonctions :

P _ g wm 7’m_<qgl)”2 (3.21)
0o q We g1 o mi

avec :

B %) _ S f _ 00 f2
q= 2/0 fndn, g1(z) = 2/0 mﬂd’m mi(z) = 2/0 mndn- (3.22)

Des expressions générales de ces fonctions peuvent étre obtenues a partir de la série de Tay-
lor : (1+c1f)™F =32 0(—c1f), et des moments du profil de la vitesse moyenne ou de la
concentration : My, =2 [7° fFndn (k > 1). Les équations (3.22) deviennent :

(e 9] o0

g=Mi, g1=> (—c1)"Mys1, mi=Y (—c1) Mpsa. (3.23)
k=0 k=0

A partir des équations (3.23), on peut démontrer que la variable ¢1(z) ne dépend que du
rapport de densité p,,/po :

—1-Pm (3.24)

Les 3 équations de conservation des flux de masse, de quantité de mouvement et de la
flotttabilité permettent de relier les 3 parametres c1, w. et o au coefficient d’entrainement « :

Tm% = 2« a ;;]17 (3.25)
Tmaﬁ:w::2a2?, (3.26)
Tm d(ilnza) = agT;Tml, (3.27)
avec : gi = G = = 332, k(—e1)* My
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Calcul des coefficients ~,, et 9,,
A partir de sa définition (3.15) et en utilisant (3.21), 7, s’écrit de la maniere suivante :

9171
Ym(2) = e (3.28)

avec 71 une fonction de z qui dépend du profil radial de la vitesse moyenne :

%) 3 >
() =2 [ ipdn - > () M (3.29)

En utilisant (3.22), (3.29) devient : y1¢; = Mgy —my, et finalement :

_ Pm/po Mo —my
Tm .

= 3.30
L—pm/po ™1 (3:30)

Les équations (3.30) et (3.24) montrent que v, ne dépend que du rapport des masses volu-
miques, en supposant constant le profil radial de la vitesse moyenne (les moments Mj, sont
alors constants).

Le coefficient d,,, est plus difficile & obtenir car il dépend de la dérivée de f mais aussi du
tenseur de Reynolds w”u”. Le calcul théorique est donné en annexe (E) et aboutit a :

(g7 —ma1)y +mi(3y1 — c1y2)

Om = 2ag1 . . (3.31)
" mi gi
Cas particuliers de profils gaussien ou Goertler pour f
Les moments My, de f = exp(—n?) sont égaux & 1/k et nous obtenons :
1/2 — 200 1 —
= pm/po  1/2—my ot 6. — _£ﬂ7 (332)
L—pm/po ™ mi1—mi/g
avec :
In(1 1
Pm M, micr =1— 22 e Y€1 == —my. (3.33)
Po G| o 2

Lorsque p,,/po est proche de 1, v, et d,, se comportent comme des lois de puissance de
Pm/ Po -

4 pm>1/6 8 (pm> —4/3
k 3 <P0 3 \po (3:34)

Pour f de type Goertler (f = (1+ An?)~2 avec A un parametre libre), les moments de f
s’écrivent alors : My, = (2k — 1)1 A7L. Les équations (3.30) and (3.31) s’écrivent alors :

_ pm/pol/3 — Amy

20 1 —71/m1
TYm =
Amy 1 _pm/PO

et Opy = (3.35)

_Am1 1 —ml/gl’
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FIGURE 3.6 — Profil vertical du coefficient d’entrainement « calculé & partir de sa définition (3.2) (lignes
pleines noires) et calculé & partir de la relation théorique (3.14) (symboles pleins), profils verticaux de
Qprod (Symboles ouverts) et agpape (lignes discontinues), pour le jet le plus léger (a), jet iso-densité
(b) et jets lourds (c et d). Mémes symboles que sur les figures 3.5a-d.

avec :
t
arctan(ver) p o0 o Mmoo,
pm _ va Po (3.36)
po (V=c) for e; <0 orp—m>1,
- po
Amicp =1— P o Avyier =1/3 — Amy (3.37)
Po

Pour p,,/po =, Ym et o, se comportent comme des lois de puissance de p,,/po :

9 pm>—16/35 18 (pm) -9/5
2 (M t 5, =——a|" 3.38
Tm=3 (po o om 5% oo (3.38)
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FIGURE 3.7 — « (symboles pleins) et appoq (symboles vides) en fonction du rapport des masses vo-
lumiques entre le jet et le fluide ambiant. La ligne continue rouge correspond a la loi de puissance
proposée par R&S (exposant 1/2) tandis que la ligne horizontale noire correspond & un coefficient
d’entrainement constant : « = 0.065. Les lignes en poitillés noirs correspondent a des lois de puissance
d’exposant -1/6 (f gaussien) et -12/35 (f Goertler) que nous proposons pour 6., /(2vm) = prod-

3.5 Les principaux résultats

L’évolution du coefficient d’entrainement avec la distance a la source est tracée sur les
figures 3.6a-d pour les 4 jets dont le rapport des masses volumiques a la source est égal a
0.2, 1, 5 et 10. Calculer a a partir de sa définition (3.2) (lignes pleines noires) ou a partir
de la relation théorique (3.14) (symboles pleins) donnent des résultats quasiment identiques.
Pour les jets dits lourds et dans une région tres proche de la source (z > 3), des différences
notables sont cependant observées et caractérisent les limites des simulations numériques
pour le calcul des coefficients quand le profil de vitesse varie sur des distances tres courtes.
Le but de ce travail n’est pas de s’intéresser aux phénomenes particuliers qui se produisent
pres des conditions aux limites car ces phénomenes sont dépendants de la fagon a laquelle la
turbulence est générée. En revanche, a partir de 10r,, nous avons obtenus des résultats que
nous pouvons qualifier d’universel et entre 10r; et 35r,, le rapport des masses volumiques
reste bien différent de 1 pour les jets les plus légers et les plus lourds, ce qui nous a permis
de mesurer les effets dits non-Boussinesq (voir plus loin et les figures 3.7a et 3.7b. Pour le
jet le plus léger (Fig. 3.6a), le terme de forme (ospqpe) décroit tres vite avec z. En revanche,
plus le jet est lourd (quand p,,/po augmente), plus la décroissance de agpqpe se réalise sur des
distances longues (voir figures 3.6¢ et 3.6d).

Les évolutions de « et apoq en fonction du rapport des masses volumiques py,/po sont
représentées sur les figures 3.7 (a) et (b). Contrairement aux prédictions de R&S, «a est
quasiment indépendant du rapport des masses volumiques et a,.,q diminue méme lorsque
Pm/po augmente.

Le modele présenté dans le paragraphe 3.4 (et avec plus de détails en annexe E) permet
d’obtenir des prédictions théoriques pour les coefficients ~,,, et d,, en fonction du rapport des
masses volumiques. En considérant des profils de vitesse et de concentration moyennes de
forme gaussienne, les figures 3.8 (a) et 3.8 (b) montrent qu’un trés bon accord est observé
entre les résultats numériques et théoriques aussi bien pour v, que pour d,,. Pour d,, et en
accord avec les résultats numériques, « est pris constant et égal a 0.065. En revanche, en
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FIGURE 3.8 — v, (&), =0, (D), @proa (¢) et valeur absolue de aspape (d) en fonction du rapport des
masses volumiques entre le jet et le fluide ambiant. La ligne continue noire correspond aux prédictions
théoriques en considérant des profils de vitesse et concentration moyennes de forme gaussienne. Pour la
ligne discontinue rouge, des profils de type Goertler sont adoptés pour f. Pour p,,/po < 1, asphape <0
tandis que pour pm/pO > ]-7 Ashape > 0.

considérant un profil de type Goertler, des écarts significatifs sont observés entre les résultats
numériques et théoriques.

En négligeant tous les coefficients 3;, ; et d; avec i = f ou ¢ = p, une bonne aproximation

de aproq est —’;—’;‘;Tm. De nouveau, un bon accord est observé entre ay.,q obtenu a l'aide
m
des simulations numériques et la prédiction théorique de —%;Tm (voir figure 3.8 ¢). Enfin,
m

/2

une bonne aproximation de czpqpe €st : ’;—Z’rm% (ln %%1 ) En dérivant I’équation (3.30), nous

obtenons :

Pm d 1/2 [ Pm Mo ( ml)]
~—7r,— (1 = 1+——— 14+ — 3.39
Gohape = oy Tz (H%n ) VT Mo—m U 91 (3.59)

En considérant un profil gaussien ou un profil de type Goertler pour f, (3.39) s’exprime de
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la maniere suivante :

pm 2+ (m1—gi) " (

1+ aussien),
A shape ~ L0 1—2my Ie ) (3 40)
pm3—|—2(Am1 —Agl)il ’
1+ — Goertler).
+ P 3 A (f Goertler)

Pour p,,/po proche de 1 (jets Boussinesq), tshape = §(pm/po — 1) (f gaussien) ou cgpape ~
32 (o /po — 1) (f Goertler).

3.6 Perspectives

Les simulations numériques ont montré que le coefficient d’entrainement est indépendant
du rapport des masses volumiques p,,/pp pour les jets dits non-Boussinesq, du moins dans
la gamme 0.6 < p,,,/po < 3. Ce résultat est contraire a l'idée répandue dans la littérature
depuis les travaux de R&S (664 citations dans Web of Science) que o o< (p/po)*/?. Le modele
théorique que nous avons développé prédit avec une tres bonne précision les variations avec
le rapport des masses volumiques du coefficient ,,, et aussi les variations de d,,,, en accord
avec un coefficient d’entrainement « constant. Le terme de forme agpqpe est également prédit
et nous avons montré que gpape X Pm/po — 1 lorsque pp,/po — 1.

A D'avenir, ces résultats seront sans doute étendus au cas des panaches montants ou des-
cendants, c’est a dire en présence de gravité. Dans cette situation, le coefficient d’entrainement
ne dépen(d pas )que du rapport des masses volumiques mais aussi du nombre de Richardson

5 (PO—Pm)gTrm

(I' = &=L voir chapitre 2 sur la ventilation des tunnels en présence de panaches
o POWim,

modélisant un feu d’incendie).
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CHAPITRE 4. RAYLEIGH-BENARD ET SES VARIANTES

4.1 Les enjeux pour l’ingénierie/environnement et la mécanique des
fluides

La configuration dite de Rayleigh-Bénard (RB) produit des mouvements de fluides convec-
tifs de référence analogue aux écoulements dans des conduites ou de jets non confinés qui sont
les écoulements de référence pour la mécanique des fluides. On peut se poser la question de
savoir si ’étude de telles configurations académiques sont pertinentes afin d’apréhender les
écoulements naturels ou observés en ingénierie. Jusqu’a présent, mes études de la convection
de Rayleigh-Bénard a toujours eu pour objectif d’ajouter un ingrédient physique supplémen-
taire a la configuration de RB. Lorsque j'étais Agrégé Préparateur a ’'ENS Lyon, je me suis
intéressé a l'effet de parois rugueuses sur le transfert thermique convectif (voir figure 4.1a).
Connaitre les effets de rugosité de parois sur lefficacité du transfert thermique convectif,
méme dans une configuration académique, a une importance pour les écoulements naturels
qui bien entendu se développent sur des surfaces rugueuses. D’ailleurs, les études sur ce su-
jet étaient assez rares avant les années 2000 alors que les travaux sur les effets de rugosité
sur le développement de la couche limite turbulente sont assez nombreux méme avant les
années 2000. J’ai également étudié durant mes 2 années d’AP a ’ENS lyon une configura-
tion toute particuliere de RB qui permet de se soustraire des parois (!) (voir figure 4.1b).
Cette configuration permet d’analyser en laboratoire la convection naturelle qui se produit
dans des canaux ou des galeries de tres grandes longueurs, ou encore il s’agit d’une premiere
approche de la convection dans ’atmospheére pour laquelle des conditions aux limites types
plaques horizontales fixes et a température constante semblent irréalistes. J’ai repris depuis
un an mon activité sur RB et, en plus de modifier les conditions aux limites, j’ai ajouté un
deuxieéme ingrédient supplémentaire. Le chauffage et éventuellement le refroidissement (méme
si expérimentalement il est toujours plus diffile de refroidir que de chauffer) ne se réalisent
pas uniquement par les conditions aux limites dans les 2 nouvelles configurations étudiées
présentées sur les figures 4.1c et 4.1d. De maniere similaire aux observations réalisées dans
I’atmosphere terrestre ou d’autres planetes, le fluide peut étre chauffé en volume grace aux
rayonnements du soleil [1; 2; 3]. Au sein méme de la Terre, une part d’énergie est apportée par
les radiations nucléaires qui peuvent étre modéliées par un terme de source dans ’équation
de I'énergie. En ingénierie, le refroidissement par convection naturelle du corium fondu en cas
d’accident grave sur le coeur d’une centrale nucléaire est un trés bon exemple d’application
directe de la configuration présentée sur la figure 4.1d.

Se rapprocher un peu plus pres des configurations réelles n’est pas la seule motivation au
choix d’étudier une expérience de RB modifiée. Il fait consensus pour affirmer que les travaux
expérimentaux ou numériques de ces cellules de RB modifiées permettent de progresser dans
la compréhension des processus physiques qui reglent le transfert thermique dans une cellule
standard de RB. Les rugosités ont été utilisés par I’équipe de Grenoble [4; 5] afin d’étudier
le fameux régime ultime de la convection de RB. Chauffer en volume et uniquement les
couches limites (figure 4.1¢c) est I'idée de ’équipe de Saclay afin de forcer la transition vers
ce régime ultime [2; 3]. La convection de type canal (figure 4.1b), sans les effets des couches
limites proches des parois, permet d’apréhender le transfert thermique dans le cceur de la
cellule de RB. Enfin, la configuration de la figure 4.1d est un outil afin d’apréhender un
processus physique non présent dans une cellule de RB. Les deux plaques horizontales sont
maintenues a températures constantes et égales et I’ensemble du fluide est chauffé avec une
puissance volumique uniforme. Ainsi, la partie supérieure de la cellule est tres similaire a la
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partie supérieure d’une cellule de RB standard, tandis que la partie inférieure est stratifiée,
sans processus turbulent. Cette configuration permet donc de tester Iinteraction entre un
écoulement turbulent et une stratification, et elle est tres similaire a ce qui est observé en
dessous des lacs gelés (voir section 4.5).

\ 2
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—4Q/lA A
|- <
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v (2)
[ .: g g
| | |
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FIGURE 4.1 — Les 4 configurations de convection turbulente étudiées ici. (a) Convection dite de
Rayleigh-Bénard : les plaques horizontales inférieure et supérieure sont maintenues a température
constante. L’effet d’une rugosité de paroi est étudié ici. (b) Convection dans un long canal vertical
(région en rose). L’ajout d’une structure en forme d’un chiteau de cartes permet 1’étude de 1’écoule-
ment turbulent dans le coeur de RB, sans effet des couches limites. (c¢) Convection par chauffage des
couches limites. Contrairement a la configuration de RB, I’énergie n’est pas injectée par I'intermé-
diaire de la plaque inférieure. Les 2 plaques horizontales sont méme isolées et le flux thermique est
nul : ®(z = 0) = ®(z = h) = 0. L’énergie est injectée en volume ¢(z), par exemple par I'intermédiaire
de rayonnements électromagnétiques ou a cause de réactions chimiques ou nucléaires. (d) Dans cette
derniere configuration, 1’énergie est injectée en volume avec une puissance volumique constante dans
toute la cellule. Cette énergie est évacuée au niveau des 2 plaques horizontales car elles sont main-
tenues & température constante. Pour chaque configuration, les épaisseurs moyennes 6:,, €t dpor des

deux couches thermiques sont indiquées.



CHAPITRE 4. RAYLEIGH-BENARD ET SES VARIANTES

4.2 Effet de rugosités de paroi sur la convection de RB

4.2.1 La polémique du régime ultime

N X
%) inférieurs & 10*1-10'2, un consensus s’est

dégagé a partir des années 2000. Les nombres de Nusselt (Nu = %) mesurés dans les
différentes expériences et simulations numériques publiés jusqu’a présent se regroupent au-
tour d’une loi de puissance Nu = CrgRa’8B, avec 0.28 < Opp < 0.33 et Crp ~ 0.06 pour
Orp = 1/3 (voir les figures 4.2a et 4.2b). L’exposant 1/3 joue un role particulier car c’est
I'exposant prédit par la théorie de Malkus [6] et Priestley [7]. Cette théorie de RB a hauts
nombres de Ra est fort simple. Elle suppose que le transfert thermique est controlé essen-
tiellement par les 2 couches limites placées contre les deux plaques horizontales inférieure et
supérieure. L’écoulement dans le cceur de la cellule de RB est suffisamment turbulent pour
ne pas étre le parametre limitant. La température en dehors des couches limites présente des
fluctuations temporelles et spatiales importantes, en revanche sa valeur moyenne en temps
est tres homogene au sein du coeur de RB!. Ainsi, le flux thermique doit étre indépendant
de la hauteur h de la cellule. A partir des définitions de Ra et Nu, une loi de puissance avec
un exposant 1/3 est obtenue. En adoptant une démonstration plus mathématique, il suffit
d’affirmer que le nombre de Rayleigh caractérisant chaque couche limite thermique (ra*) est
constant. De plus, dans chaque couche limite thermique, la conduction est le seul processus
qui transfere I’énergie. Alors, & = %—Z, avec AT la différence de température entre les 2
plaques et dp est I’épaisseur de chaque couche limite thermique. A partir de cette derniere
équation, nous obtenons la relation suivante :

Pour des nombres de Rayleigh (Ra =

or 1

- = —. 4.1

h 2Nu (4.1)
Cette équation est tres solide et elle est utilisée dans toutes les théories développées ici, aussi
bien pour RB que pour les cellules de RB modifiées (voir sections 4.4 et 4.5). En utilisant
(4.30) et ra* = Ra(d7/h)3, nous obtenons :

Nu:< fta )1/3. (4.2)

24ra*

Le succes de cette théorie vient de sa simplicité et de la prédiction de I'exposant 1/3, méme
si un exposant un peu plus faible est toujours observé dans les résultats expérimentaux
et numériques (voir la figure 4.2b), montrant qu’il reste une petite interaction entre les 2
couches limites, elle-méme, provenant sans doute de I’écoulement a grande échelle qui "balaie’
les couches limites (voir la figure 4.1a).

En oubliant sans doute un peu le trés bon accord entre toutes les expériences et simulations
pour Ra < 10'2 (ce qui n’est pas commun pour un systéme physique), la polémique provient
du fait que ce n’est plus le cas lorsque le Rayleigh dépasse 10'? (voir Fig. 4.3a). Méme si
ce résultat est en fin de compte pas tres surprenant pour un systéme physique complexe qui
présente des phénomeénes d’hystérésis et de relaxations lentes (voir Tisserand et al., Phys.
Fluids, 2011 ou Salort et al., Phys. Fluids, 2014), il a des implications importantes pour les

1. Ce qui permet justement de réaliser des mesures expérimentales du nombre de Nusselt avec grande
précision, car il suffit de placer un écran thermique & la méme température que celle du coeur de RB pour
éliminer les pertes thermiques.
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FIGURE 4.3 — Nusselt en fonction de Rayleigh pour 107 < Ra < 10'6.

systemes naturels. En effet, en extrapolant a des Rayleigh beaucoup plus grands les lois de
puissance obtenues, les Nusselt et donc les flux thermiques calculés pour les systémes naturels
varient énormément selon l'exposant choisi entre 1/3 et 1/2 (voir Fig. 4.3b).

L’exposant 1/2 provient de la théorie de Kraichnan (1962) [8]. Trente-cinq ans avant
I'observation expérimentale de ’équipe de Grenoble (1997) [9], Kraichnan a émis ’hypothese
qu’au dela d’un certain Ra, les couches limites laminaires pouvaient se dé-stabiliser et devenir
turbulentes. Un résumé de la théorie est donné dans Creyssels, J. Fluid Mech., 2020 ainsi
qu’une démonstration de la formule théorique obtenue par Kraichnan :

Pr Ra

Nu~<wﬁmﬁmpyﬂ. (4.3)

4.2.2 La stratégie pour observer le régime ultime et le dispositif expérimental

En 1997, en utilisant de I’hélium a basse température, I'équipe de Grenoble a observé
une transition pour le nombre de Nusselt semblable & celle prédite par Kraichnan [9] et ils
I’ont appelé régime ultime. Ce régime est interprété comme une transition vers la turbulence
des couches limites semblable & celle observée pour les couches limites de vitesse qui se
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&

-

FIGURE 4.4 — Photographies du dispositif expérimental.

développent contre une paroi?. En suivant la théorie de Kraichnan (4.3), cette transition
n’est pas brutale. Elle devrait avoir lieu sur plusieurs décades de Ra ce qui rend tres difficile
I’observation de 'exposant 1/2 (Nu o Ra'/?). En 2001, 'équipe de Grenoble a utilisé I’astuce
d’ajouter des rugosités de paroi afin de faire transiter la couche limite sur une plage de Ra
plus faible [5]. Ils ont alors observé une loi de puissance avec un exposant 1/2 dans la gamme
1012 < Ra < 4-10%.

Sachant qu’il est possible d’atteindre Ra = 10'3 en utilisant de leau entre 20 et 60°C
dans une cellule de RB de hauteur 1m, notre objectif quand j’étais AP a I’ENS Lyon était de

tester ces résultats a température usuelle. Des photographies du dispositif expérimental sont
montrées sur la figure 4.4 (voir également Tisserand et al., Phys. Fluids, 2011).

2. Cependant, dans le régime classique, des observations expérimentales ont montré que les couches limites
de RB sont assez différentes des couches limites laminaires de vitesse. Par exemple, de grandes variations
temporelles de I’épaisseur de la couche sont observées et des filaments de fluides chaud ou froid naissent dans
les couches thermiques ce qui provoquent de grandes variations temporelles de la température. De plus, la
transition vers le régime ultime a lieu pour des nombres de Reynolds plus faibles que pour les couches limites
de vitesse. Malgré le grand succes de la théorie de Grossmann et Lohse [10] qui décrit la couche thermique de
RB par une loi du type Prandtl-Blasius, ’analogie entre les couches limites de RB et celles de Blasius est a
prendre avec des pincettes.
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FIGURE 4.5 — Résultats expérimentaux pour la cellule aux parois rugueuses de hauteur 1m.

4.2.3 Résultats expérimentaux

Les résultats sont présentés sur la figure 4.5, en variable compensée (NuRa~'/? en fonction
de Ra). Nous avons bien observé une transition du transfert thermique pour un Rayleigh de
transition de Ra* = 10'!. Cette valeur n’est pas le fruit du hazard. Nous avions choisi la
hauteur des rugosités d, de telle fagon que I’épaisseur de la couche limite thermique soit égale
a 0, pour Ra* = 10'!. Pour des Rayleigh supérieurs & Ra*, le nombre de Nusselt augmente
plus vite que Ra'/3 et nous pouvons penser que Ra varie comme Ra'/? pour Ra > 4 - 101
(ou N uRa~3 ~ Ra'/ 6). Nous remarquons également que ’augmentation du Nusselt dépasse
largement I’augmentation de la surface effective de contact entre le fluide et la paroi rugueuse
(40%). Ce résultat a des conséquences pratiques tres intéressantes sur l'intérét de placer des
rugosités sur les parois afin d’augmenter le transfert thermique. Enfin, pour Ra < Ra*, nous
notons en revanche un Nusselt plus faible pour une cellule avec parois rugueuses que pour
une cellule avec parois lisses.

Les résultats sont ainsi assez convaincants et auraient pu étre publiés tels quels (et on
aurait été cité beaucoup de fois vu le nombre d’articles sur le régime ultime). Il semble bien
que la loi d’exposant 1/2 soit observée mais seulement sur une décade en Ra car nous n’avions
pas la possibilité de pousser a plus haut Ra. Cependant, il existe toujours la possibilité que
ces observations ne correspondent pas au régime ultime observé par 1’équipe de Grenoble. En
effet, nous n’excluions pas ’hypotheése d’une longue transition entre un régime 1/3 et un autre
régime 1/3, certes plus efficace au niveau transfert thermique, mais avec un exposant toujours
en accord avec la loi de Malkus (voir la figure 4.5 de droite). Afin de tester ces résultats, nous
aurions pu augmenter encore la hauteur de la cellule mais cela nous paraissait déraisonnable.
Nous avons donc décidé de réaliser ’expérience avec une cellule 5 fois moins haute (h = 20cm),
donc pour des Ra 125 plus faibles. Le dispositif expérimental était identique avec la méme
plaque rugeuse et les mémes thermocouples. Seul le cylindre latéral a été changé afin de
diminuer sa hauteur d’un facteur 5. Le rayleigh de transition dans la petite cellule est donc
125 fois plus faible que pour la grande cellule (voir Fig. 4.6). Les résultats montrent que la
méme transition est observée pour les 2 cellules avec la méme loi de puissance et un exposant
1/2. Pourtant, le Reynolds de transition est beaucoup plus faible pour la petite cellule et il
est déraisonnable de penser que le régime ultime soit atteint dans cette cellule®.

3. A T’époque, hormis 1’équipe de Grenoble, aucune autre équipe avait observé 'apparition du régime
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FIGURE 4.6 — Comparaison des résultats expérimentaux pour les 2 cellules aux parois rugueuses de
hauteur 1m et 20cm.
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FIGURE 4.7 — Interprétation théorique.

4.2.4 Interprétation théorique

Nous avons développé un modele théorique bien différent du régime ultime afin d’expliquer
ces observations expérimentales. Ce modele s’appuie sur le fait que dans une cellule de RB,
un écoulement grande échelle balaie les couches limites thermiques. Il est représenté par la
fleche en rouge sur le schéma de la figure 4.7 de gauche. Cet écoulement est produit par la
convection et met en relation les couches limites inférieure et supérieure. Il n’est pas forcément
stationnaire et peut osciller et changer d’orientation dans une cellule cylindrique. Cependant,
pour ce modele, on supposera que son orientation est fixée. C’est souvent le cas lorque la
cellule n’est pas parfaitement symétrique, une orientation est privilégiée. Pour une paroi
présentant des rugosités, une partie du fluide placée contre la paroi est 'protégée’ de cet
écoulement global (zone en bleue sur le schéma). Elle représente 1/4 de la surface totale de
la plaque. Pour Ra < Ra®*, cette partie de fluide ne participe pas ou peu a la convection ce
qui explique que le nombre de Nusselt est plus faible pour une cellule aux parois rugueuses

ultime. Ce n’est d’ailleurs plus le cas aujourd’hui...
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que pour une cellule aux parois lisses. En revanche, au dela de Ra*, cette partie de fluide
peut étre dé-stabiliser de fagon analogue a une mini-cellule de RB pour un rayleigh critique
proche de 2000. On doit avoir :

Numinire = f(RaminirB)- (4.4)

3
avec Raminire = Ra (%) et la fonction f est donnée par une mesure de Nu dans une

cellule aux parois lisses mais pour des Ra allant de 1000 & 10°. Pour la paroi rugueuse, le fux

thermique total est la somme des contributions de la zone protégée et de la zone balayée par
I’écoulement grande échelle. Nous obtenons ainsi :
1 3

Nu, = ZNUprot + ZNunonprotv (45)

avec Nu, le nombre de Nusselt de la cellule aux parois rugueuses, Nuprot €t NUnon prot

représentent respectivement les nombres de Nusselt des zones protégées et non protégées par

la circulation grande échelle. A partir de (4.5), le Nusselt de la mini-cellule de RB est obtenu :

20,

NuminiRB = TNuprota (46)
20,

= S (ANu; = 3Ntnon pror), (4.7)
20,

= S(Nu, — 3Nw), (4.8)

avec Nu; le Nusselt d’une cellule de RB aux parois lisses.

Le Nusselt de la mini-cellule de RB est tracé en fonction de Ra sur la figure 4.7 de droite.
Un bon accord est observé entre les mesures expérimentales obtenues dans une cellule de RB
aux parois rugueuses et a tres haut Ra et les mesures plus classiques dans une cellule aux
parois lisses mais & de Ra beaucoup plus faibles.

4.3 Convection dans un long canal vertical

Cette expérience permet "d’oublier” les couches limites et d’étudier I’écoulement dans le
cceur de RB (voir figure 4.1b). Les observations réalisées par ombroscopie sont assez impres-
sionnantes. Le transfert thermique se réalise grace aux déplacements de petits filaments de
fluides chaud ou froid allant de haut en bas ou de bas en haut. L’organisation de ces filaments
semblent quelconque mais dans la plupart du temps, I’ensemble des filaments qui montent
se situent sur un co6té du canal, et ceux qui descendent de l'autre c6té (voir Figs. 4.9). 1l
existe des transitions au cours du temps entre ces régimes de convection. Dans les périodes de
transition, il est difficile de savoir si la majorité des filaments montent ou descendent plutot
d’un co6té ou d’un autre. Nous avons étudié ces transitions et les temps passés entre deux
transitions. Nous avons remarqué que ces temps sont tres variables et ne présentent pas de
temps caractéristique.

4.3.1 Dispositifs expérimentaux

Le 1°" prototype a été installé dans une cellule de RB classique (voir Fig. 4.8 de gauche),
de hauteur et largeur égales a 40 cm, et de profondeur 10 cm. Le canal est formé par 'ajout de
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FIGURE 4.9 — Images par ombroscopie a deux temps différents de I’écoulement dans le canal.

deux structures en plexiglas en forme de chéateau de cartes. Cette structure permet d’arréter
la convection en dehors du canal central. Le canal a une section horizontale carré de coté 10
cm et sa longueur est de 20 cm. Un autre dispositif expérimental a été développé par la suite
(voir Fig. 4.8 de droite), avec un rapport d’aspect plus grand : section carré de 5 cm de coté
et longueur de 20 cm.

Les températures ont été mesurées, soit avec des sondes de Platines pour accéder aux
températures absolues, soit avec des thermistances de 200 pm afin de mesurer les fluctuations
et les gradients de température. Le temps de réponse typique de ces thermistances est de 0.1 s
dans ’eau. Les champs de vitesses moyennes et fluctuations ont été mesurés par vélocimétrie
par images de particules (voir Figs. 4.11).
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7 7.5 8 8.5
Iogm(Ra Pr)

FIGURE 4.10 — Nombres de Nusselt et Reynolds en fonction du nombre de Grashof (RaPr). Les
symboles pleins correspondent aux mesures effectuées dans la grande cellule (canal de rapport d’aspect
2) alors les symboles vides correspondent aux mesures effectuées dans la petite cellule dont la canal a
pour rapport d’aspect 4.

4.3.2 Nusselt versus Rayleigh dans un canal

Dans un long canal vertical, la hauteur du canal n’a plus réellement de sens et les dé-
finitions des nombres de Nusselt et de Rayleigh nécessitent une longueur caractéristique.
L’adoption de la largeur n’est pas non plus entiérement satisfaisante car le transfert ther-
mique est avant tout vertical. Le parametre moteur de la convection dans un long canal est
le gradient de la température moyenne : d7'/dz. Nous avons développé un systéme de mesure
particulier qui permet de mesurer ce gradient (voir images des dispositifs expérimentaux 4.8).
Nous avons donc proposé de définir une longueur caractéristique en utilisant d7/dz et les
fluctuations moyennes de la température :

oT
L.=— (4.9)
dT'/dz
La longueur caractéristique est donc intrinseque a la convection, elle n’est pas directement
controlée par I'expérimentateur. En revanche, nous ’avons mesurée pour chaque expérience
réalisée. Les nombres de Rayleigh et de Nusselt sont définis par les expressions suivantes :

d
Nu = W (4.11)

(4.12)

Les nombres de Nusselt et de Reynolds sont tracés en fonction de RaPr sur la figure 4.10 et
ces résultats expérimentaux sont en corrd avec des lois de puissance :

Nu = 1.6 RaPr (4.13)
RePr = 1.07RaPr (4.14)

93



CHAPITRE 4. RAYLEIGH-BENARD ET SES VARIANTES

4.3.3 Description de I’écoulement et mesure de viscosité et diffusivité turbulentes

En plus des grandeurs globales, nous avons étudié les profils des vitesses moyennes verti-
cales et horizontales, ainsi que leurs fluctuations. Les distributions des vitesses horizontales
et verticales sont montrées sur les figures 4.12.
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FIGURE 4.11 — Mesures par vélocimétrie par images de particules.
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FIGURE 4.12 — Distribution des fluctuations des vitesses (normalisée par I’écart-type) selon I’axe du
canal (a4 gauche) et selon l’axe transverse (& droite).
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4.4 Convection par chauffage des couches limites

4.4.1 L’idée originale de Bouillaut et al.

L’idée originale vient de V. Bouillaut, S. Lepot, S. Aumaitre et B. Gallet [2; 3]. Il s’agit
de reproduire en laboratoire des processus observés dans ’atmospheére ou le chauffage du
fluide est réalisé par rayonnement. Au lieu d’injecter I’énergie par I'intermédiaire d’une plaque
horizontale chauffée, [2; 3] ont développé une expérience de RB modifiée dans laquelle I’énergie
est fournie directement au sein du fluide en utilisant une lampe de forte puissance. Cette
technique astucieuse permet de ne chauffer que la couche limite inférieure, ce qui pourrait
faciliter sa destabilisation et la transition vers le régime ultime. Les conditions aux limites
sont donc bien différentes de celles de RB : la plaque inférieure est isolée thermiquement ce
qui entraine un flux nul en z = 0 (voir Fig. 4.13). Le chauffage par absorption de lumiere est
modélisé par un terme de source variant selon une loi exponentielle :

wl2) = Lew (-3). (4.15)

avec @ le flux total rayonné par la source de lumiere (en W/m?) et z la coordonnée verticale
avec z = 0 au niveau de la plaque inférieure. La longueur caractéristique [ peut étre ajusté
en modifiant la quantité de colorant présente dans l'eau. [2; 3]. La principale difficulté a
I'interprétation de cette expérience originale vient du fait que le processus ne peut pas étre
stationnaire puisque de ’énergie est injectée. Il faudrait un systeme de refroidissement en
volume équivalent au chauffage, ce qui parait difficile a trouver. Cependant, [2; 3] ont montré
qu’en considérant la différence de température (non stationnaire) entre la plaque et le fluide
loin du chauffage (z > [), il y a équivalence entre leur expérience et une expérience de RB
pour [ — 0. La modélisation théorique que j’ai proposé fait intervenir un refroidissement avec
un terme source g, (z) négatif :

Q(z) = —%exp (—h i Z) , (4.16)
avec qy(h) = Q/l et q,(2) — 0 lorsque z < h. En considérant (4.15) et (4.16), le profil
de ¢, est tracé sur les figures 4.13 pour [ < 07 (a gauche) et | > dr (a droite). o est
I’épaisseur des couches thermiques inférieure et supérieure qui dépend du Rayleigh mais aussi
de [. Contrairement a une expérience de RB, le flux thermique qui traverse le fluide (®(z))
n’est pas constant, il s’annule au niveau de plaques. Cependant, dans le coeur de RB pour
| <€ z < h—1, le flux est constant et égal a () comme pour une cellule de RB. Le nombre de
Nusselt est alors défini en utilisant @ :

_ @

Nu —
YT AT

(4.17)

4.4.2 Modeles théoriques

J’ai étendu les différents modeles théoriques de RB au cas présenté précédemment. Le
modele simple de Malkus et Priestley (1954) [6; 7] n’a pas été trés compliqué a adapter
au cas du chauffage par rayonnement. J’ai alors remarqué un tres bon accord entre mes
prédictions théoriques et les expériences de Bouillaut et al. J’en ai tiré deux conclusions :
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—Q/l A% A2 T A=

0 QJl 0 Q T, Ty 0 Qi 0 @ T, Ty

FIGURE 4.13 — Expérience de RB modifiée avec [/dr < 1 (& gauche) et {/d7 > 1 (& droite). Le fluide
est chauffé en volume (région en rouge) et refroidi en volume également (région bleue). Les 2 couches
limites dépaisseur d7 sont représentées par les zones hachurées. Les profils de la source d’énergie
positive et négative ¢,, du flux thermique moyen ® et de la température moyenne sont également
indiqués.

- Tout d’abord, les résultats de Bouillaut et al. sont en parfait accord avec un modele de
convection dans un régime classique. Il est d’ailleurs raisonnable de croire que la convection
produite par éclairage reste dans le régime classique. Il est en effet peu probable que cette
technique permette de fournir assez d’énergie afin de faire transiter la couche limite vers le
régime ultime. J’ai passé 2 ans a chercher le régime ultime avec des systémes de chauffage
beaucoup plus puissants sans succes.

- Le bon accord entre la théorie est les expériences m’ont convaincu que la méthode que
j'avais développé pour étendre les théories de RB au cas de chauffage en volume était tres
solide. Et donc, j’ai étendu les autres théories plus compliquées, comme celles de Kraichann [8]
ou encore de Grossmann et Lohse [10; 11]. Il a été ainsi plus facile de publier ces modifications
de théorie en utilisant des théories plus récentes.

Je ne présente ici que la méthode pour étendre la théorie de Malkus (Eq. 4.2). Pour les
autres théories, vous pouvez vous référer a : Creyssels, J. Fluid Mech., 2020.

L’hypothese de base est que la convection générée est tres similaire a celle observée pour
RB. En particulier, I’épaisseur des couches limites est donnée par 1’équation 4.1 :

or 1

= - - 4.1
h  2Nug(Ra, Pr)’ (4.18)

avec Nug le Nusselt d’'une expérience de RB. En régime stationnaire, I’équation de conserva-
tion de I’énergie moyennée sur une section horizontale s’écrit :

d(w'T’ d’T
(dz ) _ Adz2 = qu(2). (4.19)

Dans chaque couche limite, la convection est négligée et 'intégration de (4.19) donne :

T — T(2) = % {Z - %[1 - exp(z/l)]} . (4.20)
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50
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FIGURE 4.14 — Rapport des nombres de Nusselt en function de I x Nug. Ymboles colorés : résultats
expérimentaux de [3] avec [ = 0.0015 (%), [ = 0.003 (+), [ = 0.006 (¢), [ = 0.0012 (x), I = 0.0024 (O),
[ =0.048 (>), I = 0.05 (o), I = 0.096 (V). Ligne noire discontinue : modeéle de Malkus [6] adapté au
cas du chauffage par rayonnement, Eq. (4.22), pas de parametre ajustable. Ligne pleine bleue : modele
adapté de Grossmann et Lohse [10] pour le régime IV, pas de parametre ajustable. Symboles gris :
modele adapté de Grossmann et Lohse [11] en considérant 1 mélange des 8 régimes et sous-régimes
(I, Ity ..., IV, IV}). Lignes rouges supérieures : regime proposé par Kraichnan [8], appelé régime
ultime par [9], et adpaté ici au cas du chauffage par rayonnement en supposant que le Reynolds est
égal & Reg = 1000 (ligne en pointillés) ou Reg = 100 (ligne discontinue). Pour plus d’explications,
voir Creyssels, accepté a J. Fluid Mech., 2020.

Pour z = 07 et en utilisant la définition du nombre de Nusselt (4.17), (4.31) devient :
1 or 1
En utilisant (4.18), (4.21) devient :
Nu 1

Nug 1—21Nug {1 — &Xp <_2l~]{7u0):|.

(4.22)

Dans (4.18) et (4.22), Nug est le nombre de Nusselt pour une expérience classique de RB
mais Nug représente aussi la limite de Nu lorsque | = [ /h — 0. Méme si Nu dépend des
2 parametres [ and Ra, (4.22) montre que le rapport des Nusselt est une fonction du seul
paramétre [ X Nug. C'est le principal résultat de cette analyse théorique et il est bien vérifié
par les résultats expérimentaux de Bouillaut et al. (voir paragraphe suivant).

4.4.3 Comparaison entre les modeles théoriques et les résultats expérimentaux

Le rapport des Nusselt Nu/Nug mesuré par [3] est tracé sur la figure 4.14 accompagné
des prédictions théoriques obtenues en adaptant les théories de Malkus (4.22), de Kraich-
nan pour le régime ultime et de Grossmann et Lohse. Un bon accord est observé entre les
résulats expérimentaux et les modeles de Malkus et Grossmann et Lohse, montrant que ces
expériences sont bien dans le régime classique pour lequel Nug varie presque comme Ral/3,
En revanche, les prédictions pour le régime ultime sont clairement décalés par rapport aux
résultats expérimentaux.
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FIGURE 4.15 — Profils de temperature et de flux thermique observés pour une expérience de RB (&
gauche), et pour une expérience de convection générée par chauffage uniforme en volume (& droite).
Les couches limites inférieure et supérieure d’épaisseurs respectives dpot €t dz0p sONt aussi représentées.
Pour 'expérience de chauffage en volume, yor > 0top.

4.5 Convection et stratification

4.5.1 Description de I’écoulement et lois d’échelle obtenues dans la littérature

Le succes des considérations théoriques précédentes m’a poussé a aller beaucoup plus loin
dans I’application de ma méthode d’extension des modeles théoriques de RB aux systemes de
convection plus complexes. Ici, on s’éloigne un peu plus de 'expérience standard de RB car les
températures des plaques inférieure et supérieure sont maintenues a température constante et
égale (voir Fig. 4.15). La convection est générée en imposant une source d’énergie constante
et uniforme (¢q) dans tout le volume du fluide. Dans ce cas, la symétrie observée pour une
cellule de RB disparait car la partie du fluide située dans la zone supérieure de la cellule est
instable générant de la convection, alors que la partie du fluide située dans la zone inférieure
est stratifiée. C’est un bon exemple d’expériences en laboratoire (ou de systémes d’ingénierie)
pour lesquels la convection et la stratification se supersposent et interragissent. Le fluide
convectif tend a dé-stratifier le fluide inférieur et le fluide stratifié tend a ralentir le fluide
supérieur, notamment I’écoulement dit de grande échelle. Etant donné qu’il n’y a pas de
différence de température entre les plaques et que le parametre de controle est la puissance
volumique ¢, le nombre de Rayleigh est défini de la maniere suivante dans cette situation :

_ gBgh®
k= AVK

, (4.23)

La dissymétrie entre les deux couches limites induit également une dissymétrie entre la valeur
absolue des flux thermiques (guo¢t pour la plaque inférieure, g, pour la plaque supérieure)
qui s’évacuent au niveau des 2 plaques horizontales. Le profil du flux thermique en fonction
de z est tracé sur la figure 4.15. On définit alors un coefficient « tel que :

1

Tt = (§—Oé)q (4.24)
Qop = (%-FOZ)(]. (4.25)
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La conservation de ’énergie est donc vérifiée : gpot + qrop = q. A chaque plaque horizontale
est associé un nombre de Nusselt :

oth?

Nupy = qAbAtT, (4.26)
oph?

Nugy = Q;KT, (4.27)

avec AT = 2(T, — Tp). Ty est la température moyenne dans le centre de la cellule, appelé
également température maximale (voir le profil de la température moyenne sur la figure
4.15). Dans la littérature, T, — Ty est prise comme différence de température caractéristique,
il y a donc un facteur 2 entre les définitions des Nusselt choisies ici et celles utilisées dans
la littérature. Les définitions adoptées ici permetent d’obtenir que Nup,y — Nugrp lorsque
R — o0.

Les nombres de Nusselt Nuo, et Nup,, ont été mesurés a ’aide d’expériences en labora-
toire et de simulations numériques (voir [1] et la tableau 1 de mon article

Les modeles théoriques qui suivent sont basés sur une similitude forte entre les parties
hautes de la cellule de convection générée par chauffage interne et celle de RB. Méme si R
est le parametre de controle de la convection, un nombre de Rayleigh équivalent a une cellule
de RB peut étre défini :

3
Ra = M, (4.28)

VKR

avec toujours AT = 2(T}, — Tp). Cependant, Ra doit étre mesuré comme les nombres de Nus-
selt. Les modeles qui suivent fournissent des prédictions théoriques pour Ra, Nupyyt, Nugop €t
« en fonction de R et du nombre de Prandtl. En fait, seulement 2 variables sont indépendantes
car les 2 Rayleigh sont liés par la relation suivante :

R

Ra= ———7-—.
Nubot + Nutop

(4.29)

Il faut donc 2 modeles : 'un pour décrire la convection qui a lieu majoritairement dans la
partie haute de la cellule, et un deuxieme pour évaluer le flux thermique dans I’écoulement
stratifié situé dans la partie basse de la cellule.

4.5.2 Modele pour le Nusselt de la plaque supérieure

Ce modele est une copie de celui obtenu dans la section 4.4. L’épaisseur de la couche
limite supérieure est controlée par la différence de température —Ty = AT/2, la hauteur de
la cellule et le nombre de Prandtl. Ainsi :

Stop 1
h  2Nugp(Ra, Pr)’

(4.30)

Dans la couche limite thermique et en régime stationnaire, I’équation de ’énergie exprime
que l'apport d’énergie volumique ¢ est évacué par conduction. Son intégration donne :

2 z z
T(2) - T = qwih 2 [1 _ (1+2a)h] | (4.31)
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Pour obtenir (4.31), nous avons utilisé : )\g = Qioph et T = Ty for z = 0. En affirmant que
T(610p) = et en utilisant (4.27) et (4.30), (4.31) devient :

N 1
URB _q . (4.32)
Nutop 2(1 +2a)NuRB

L’équation (4.32) fournit une prédiction théorique de Nuy,, en fonction des 2 parametres :
Nugrp et a. Elle montre que Nuyo, est proche de Nugrp. En revanche, les variations de «
avec Ra nécessite un deuxieme modele.

4.5.3 Modele pour le Nusselt de la plaque inférieure

Dans la couche limite inférieure, I'intégration de ’équation de 1’énergie fournit une équa-
tion similaire & (4.31)] :

- Goth® 2 [ 2 }
T(z) =Ty = 1= 1. 4.33
G =To=3 '~ a—2am (4.33)
Nous obtenons ainsi :
1 6bot < 1 5bot)
= 1-— ) 4.34
2N upor h 1—-2a h ( )

Contrairement a la couche limite supérieure, la couche limite inférieure ne ressemble pas a celle
de RB car le gradient de température est possitif (stratification). Néanmoins, ’épaisseur de
la couche limite inférieure reste controlée, certes indirectement, par Ra. En effet, le Rayleigh
controle l'intensité de ’écoulement dit de grande échelle qui balaie la couche limite. Le modele
suppose ici que la couche limite ressemble a celle de la convection forcée, type Blasius. dp,; se
modélise donc de la maniére suivante :

5bot A

h — Pri/3Rel/?’ (435)

avec Re(Ra, Pr). Une bonne approximation est de supposer que Re = Regp, c’est a dire le
Reynolds mesuré dans le cas d’une convection de type RB. En utilisant (4.35), (4.34) devient

P 1/3R 1/2
Nugos = ; - e (4.36)
2A[1— 24 Pro13Repy”|
Les 3 fonctions Nugop, Nupy et o ne sont pas indépendantes les unes des autres :
N 1+2
Utop _ 1+ 2 (4.37)
Nupot 1 -2«
En utilisant (4.32), (4.36) et (4.37), les variations de « avec Ra et Pr sont prédits :
A Prl/sRe}:{/; ( 1 )
B 1/3p.1/2 ~ 2ANu ~ 2Nu
20 = — L np w iy (4.38)
PTl/BRB}%/;
1+ 2A Nupp
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FIGURE 4.16 — Comparaison entre les 2 modeles théoriques présentés et les résulats numériques de
[12] (ronds) et les résultats expérimentaux de [13] (points).

4.5.4 Comparaisons modeles/résultats de la littérature

Pour 10° < Ra < 10'2, I'ensemble des résultats de la littérature converge vers :
Nugpp ~ Pr/RB Ra%:5B. (4.39)

avec Yrp ~ 0 et 0.29 < 6rp < 0.33. De plus, en écrivant que le nombre de Richardson dans
le coe]ur de ’écoulement de RB est de l'ordre de 1, I’équatuion suivante est obtenue :

~ (NURBRG)1/3
Repp ~ P (4.40)
En utilisant (4.39) et (4.40), les limites de (4.29), (4.32) et (4.36) deviennent
R R prritis proves 4.41
~ ~ RB RB .
¢ Nupp " ’ ( )
YRB °rRB
Nutop ~ Nugrp ~ Pr'tss R'*rB (442)
Rl/ﬁ

N —— ~ RYS. 1.4

Upot 24 R ( 3)

Ainsi : Nupys ~ RY/6 et Nugop ~ RY1H avec 0.22 < 01y < 0.25, en bon accord avec les résultats
expérimentaux et numériques. La figure 4.16 présente une comparaison plus fine entre les

modeles théoriques et les résulats numériques de [12] (ronds) et les résultats expérimentaux
de [13] (points).

4.6 Perspectives

Les résultats de ce chapitre concernent des systéemes de convection présentant des petites
différences par rapport au modeéle standard de RB. Comme souligné dans le paragraphe
enjeux pour l'ingénierie et ’environnement, ces systéemes présentent ’avantage de posséder
un peu plus d’ingrédients physiques correspondant aux systeémes naturels ou d’ingénierie.
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Les modeles théoriques développés ici s’appuient sur les connaissances de la structure de
I’écoulement de RB et ils correspondent & des extensions des modeles théoriques de RB. On
peut envisager une poursuite de ces travaux dans le cas de systemes plus complexes mélant
convection turbulente, stratification, ondes internes... Une autre motivation personnelle est
d’apporter une petite contribution a la compréhension du systeme RB en tant que tel.
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