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Avant, nous étions des aveugles nous acharnant sur des équations statistiques inso-
lubles, et proposant des "méthodes de fermeture” difficilement validables. Nous en avions
presque oublié la mécanique des fluides... Maintenant, les outils de stmulation numérique et
de visualisations nous ont redonné la vue : le brouillard s’est dissipé, la superbe beauté et
simplicté de la turbulence sont apparues. La turbulence est beaucoup plus simple que [’on
ne limaginait : elle est faite de quelques tourbillons et instabilités fondamentales, que l’on
peut comprendre simplement a partir des principes de base de dynamique tourbillonnaire.

MARCEL LESIEUR, La Turbulence, 1994.
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Valeurs dimensionnelles

D*

=

3 &N > ©

U
<UV >
<UW >
e

Viins

< VW >
W*

capacité calorifique & pression constante
diamétre du cylindre

effusivité thermique F = \/m
fréquence

accélération de pesanteur

coefficient d’échange convectif

échelle intégrale

débit massique

pression

temps

température moyenne

vitesse moyenne longitudinale

vitesse moyenne quadratique longitudinale
contrainte du tenseur de Reynolds
contrainte du tenseur de Reynolds
vitesse moyenne verticale

vitesse moyenne quadratique verticale
contrainte du tenseur de Reynolds

vitesse moyenne transversale
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[J kg 'K
[m]
[JK~tm=2.s712
[Hz]

[m.s~?]
[W.K~1.m™?
[m]

[kg.s™!]

[Pal

[s]

K]

[m.s™']
[m.s™']

[m?.s72]

[m?.57%]
[m.s~]
[m.s~]
[m?.57%]

[m.s™1]
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W*

rms

vitesse moyenne quadratique transversale [m.s™!]
distance longitudinale [m]
distance verticale [m]
distance transversale [m]

Valeurs adimensionnelles

ITyy,
R*

t

U
Urms
uv’

uw’

‘/rms

V'w’

Wrms

_ \/U:ms2+vr*ms2+W:ms2

intensité de turbulence dynamique 17y, =

U
constante des gaz parfaits
temps t = b+

UL
vitesse moyenne longitudinale U = llf]oo
vitesse moyenne quadratique longitudinale U,.,,,s = %
contrainte du tenseur de Reynolds UV’ = %
contrainte du tenseur de Reynolds U'W' = <g§:/2>
vitesse moyenne verticale V' = Z‘J/oo
vitesse moyenne quadratique verticale Vs = ‘;}ZS
contrainte du tenseur de Reynolds VW' = <(‘J/£:£>
vitesse moyenne transversale W = 2;
vitesse moyenne quadratique transversale W,,,s = %
distance longitudinale x = lz)
distance verticale x = 131)
distance transversale r = g;
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Nombres adimensionnels

1

nombre de Froude Fr =

VRi
Gr nombre de Grashof Gr = W/—?‘JW
Nu nombre de Nusselt Nu = M; -
Pr nombre de Prandtl Pr =%
Ra nombre de Rayleigh Ra = Gr.Pr
Re nombre de Reynolds Re = %D*
Ri nombre de Richardson Ri = %
St nombre de Strouhal St = 12
Lettres grecques
o diffusivité thermique o = % [m?.s7!]
B coefficient de dilation volumétrique g = % [K~1
Bpas taux de passage -]
o épaisseur de couche limite [m]
iz symbole de Kronecker -]
€ emissivité -]
échelle de Kolmogorov [m]
© température moyenne adimensionnée © = :‘;p:;z -]
O s intensité turbulente thermique ©,.,,s = Tgi% -]
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pulsation
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masse volumique
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temps de réponse

diamétre de fil

Opérateurs mathématiques

A
VQ

V.
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1.1. PROJET DE RECHERCHE

1.1 Projet de recherche

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre du projet COMIFO,
lui méme inscrit dans le programme de recherche Maitrise de ’environnement ther-
mique de 'appel a projet du 16 décembre 2008, porté et financé par la FRAE (Fondation
de Recherche pour 1’Aéronautique et 'Espace).

Fondation
Recherche
Aeronautique
Espace

La Fondation de Recherche pour I’Aéronautique et I’Espace a pour but de définir, promou-
voir et financer des programmes de recherche avec des partenaires des domaines publics
ou privés, en lien avec l'aéronautique et I'espace. Ces programmes véhiculent des enjeux
fondamentaux de développements durables, de sécurité, de stireté et d’environnement.

Ses fondateurs industriels sont : EADS France (Paris), AIRBUS France (Toulouse), EURO-
COPTER (Marignane), EADS ASTRUM SAS (Toulouse), EADS SPACE TRANSPOR-
TATION SAS (Paris), SAFRAN (Paris), THALES (Neuilly Sur Seine), LATECOERE
(Toulouse) ainsi que FONDATION D’ENTREPRISE EADS (Paris).

Le projet COMIFO, dans lequel s’inscrit ce travail de thése, est un acronyme de "COnvection
Milxte et Forcée autour d’'un Obstacle chauffé : métrologie et modéles réduits pour le
controle". Ce projet est axé sur I’étude d’écoulements de convection forcée/mixte autour
d’'un cylindre chauffé, a travers un dispositif expérimental qui comprend des mesures de
vitesse (PIV) et de température (thermocouples fins) pour la création d’une base de don-
nées, des simulations fines (LES, DNS) et des modélisations d’ordre faible (MIM, POD)
destinées au controle.

Ce travail a été réalisé par les branches Fluide et Thermique de I'Institut Pprime, UPR
CNRS 3346, dans les locaux de 'TENSMA.
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1. INTRODUCTION

1.2 Contexte de I’étude

Dans le domaine de 'aéronautique, les phénoménes de convection forcée et/ou mixte
autour d’obstacles voient le jour au coeur méme des appareils (confort thermique des ca-
bines, refroidissement d’équipements électroniques, aérodynamique interne du moteur...).
C’est pourquoi la connaissance de ce type d’écoulement est primordiale d’un point de vue
économique ou en terme d’acceptabilité environnementale. Alors que la convection forcée
est, globalement, bien connue car ayant fait 1’objet de nombreuses études, la convection
mixte est moins bien connue et reste encore aujourd’hui un sujet de recherche ouvert pour
les thermiciens et mécaniciens des fluides.

Dans le cadre de la présente thése, I'influence des effets de gravité sur la structure (ou
I'organisation) du sillage d’un cylindre circulaire horizontal soumis & un écoulement d’air
transverse, voir figure [1.1] est étudiée par voie numérique et expérimentale. Les résultats
concernent plus particuliérement des écoulements en régime de sillage turbulent - pour
un nombre de Reynolds de 10° - et des nombres de Richardson inférieurs a 3. Le choix
du cylindre est justifié dans la mesure ou il constitue un cas académique qui référence de
nombreuses études dans la littérature.

L’approche adoptée est donc :

— expérimentale puisque une soufflerie subsonique ouverte a été réalisée par les branches
Fluide et Thermique de I'Institut Pprime. Cette soufflerie est & méme de générer des
écoulements de trés faible vitesse (< 0,3 m/s). Un cylindre chauffé a été réalisé
par la branche Thermique de I'Institut Pprime et permet d’atteindre des niveaux de
température élevés (de l'ordre de 300°C). C’est précisément cette double condition
de faible vitesse et de haute température, associé¢ & un cylindre relativement grand,
qui permet I’étude de la convection mixte ;

— numérique puisque des simulations directes (DNS) de ce type d’écoulement ont été
réalisées a partir d'un code de recherche incompressible développé a I'Institut Pprime.

_—

U lg

T, ——

FIGURE 1.1 — Définition du probléme

19



1.2. CONTEXTE DE IETUDE

Le présent document s’organise en plusieurs chapitres présentés dans la suite. Le second
chapitre s’attardera sur un état de I’art non exhaustif des recherches menées sur le théme de
la convection autour d’un cylindre. Ceci permettra d’identifier les différentes phénomeénes
mis en jeu dans le cas d’un écoulement isotherme, puis d’un écoulement anisotherme, afin
de mettre en évidence les mécanismes de transferts connus a ce jour en convection forcée
et mixte.

Le troisieme chapitre décrira dans une premiére partie le dispositif congu et réalisé pour
mener & bien nos travaux. Nous présenterons en détails la soufflerie ainsi que le cylindre
chauffé. La description des techniques de mesures utilisées cloturera enfin ce chapitre.

Pour compléter 'approche expérimentale, nous utiliserons un code de calcul «maison»
permettant d’effectuer des simulations numériques directes (DNS) de ’écoulement étudié.
Les équations du modele, ainsi que les méthodes numériques utilisées pour les résoudre
seront décrits dans le quatriéme chapitre.

Les deux chapitres suivants (5 et 6) seront consacrés a la description des résultats tant
sur le plan numérique qu’expérimental :
— d’abord en espace libre au moyen des simulations numériques directes (chapitre 5),
— ensuite en espace confiné au moyen des résultats expérimentaux (chapitre 6).

L’analyse de ces résultats et leur confrontation devraient permettre d’identifier les mé-
canismes principaux mis en jeu dans ce type d’écoulement ainsi que la formation et le
développement des structures instationnaires.

Enfin, ce mémoire se terminera par une conclusion des travaux menés, une synthése des

principaux résultats obtenus, et fera aussi 'objet d’une proposition de perspectives concer-
nant les recherches & mener pour poursuivre ces travaux de thése.
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Chapitre 2

Revue bibliographique et position du
probléme

Sommaire
2.1 FEcoulements isothermes|. . . . . .. . ... ... ......... 22
2.2 FEcoulements anisothermes| . . ... ... ... .......... 32
2.2.1 Convection forcéel. . . . . . . . . .. ... 35
222 Convection mixte| . . . . . . . ... .. L 40
2.3 Conclusion du chapitre] . . . . . .. ... ... 000000 46

Ce second chapitre de thése est consacré a la description des écoulements autour d’un
cylindre circulaire horizontal de diametre D et de longueur L. Nous nous intéresserons plus
précisément aux écoulements transverses au cylindre pour des faibles nombres de Mach, i.e.
Ma < 0,3. L’écoulement principal, de vitesse Uy, est considéré comme uniforme dans le
temps et l’espace et trés peu turbulent. Le cylindre a un rapport d’aspect L) D suffisamment
grand pour négliger les effets de bords et sa surface est considérée comme la plus lisse pos-
sible.

Alors que la premiére partie est consacrée aux écoulements isothermes, la seconde par-
tie est dédiée aux écoulements anisothermes. Nous aborderons plus précisément le cas de
convection forcée, puis celui de la convection mizte. Nous ne prétendons pas faire un état
de l’art exhaustif mais nous donnerons suffisamment d’éléments pour la compréhension des
phénomenes physiques qui nous intéresseront par la suite dans ce mémoire.
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2.1. ECOULEMENTS ISOTHERMES

2.1 Ecoulements isothermes

Dans 'approximation des milieux continus, I’évolution spatio-temporelle d’une particule
fluide est régie par ’équation de conservation de la masse et les équations de Navier-Stokes.
L’adimensionnement de ces équations fait apparaitre le nombre de Reynolds :

Us*D*

v

Re =

(2.1)

ou v est la viscosité du fluide considéré. Ce nombre donne le rapport des forces d’inertie
aux forces visqueuses. Avec I'augmentation du nombre de Reynolds on assiste progressive-
ment au passage d’un régime laminaire, stationnaire et 2D & un régime instationnaire, 3D
puis turbulent. Nous allons brievement rappeler les différentes topologies d’écoulements en
fonction de ce nombre. Le lecteur peut se référer & ZDRAVKOVICH [1], 2| pour une revue
compléte des différents régimes d’écoulement.

Régime rampant : Pour Re < 5 les forces de viscosité prédominent sur les forces d’inertie
si bien que le fluide reste attaché a la surface du cylindre sur toute sa circonférence. On
observe ainsi une symétrie de I’écoulement suivant 1’axe horizontal mais aussi vertical. De
ce fait, il n’a y a pas de sillage identifiable en aval du cylindre.

FIGURE 2.1 — Ecoulement autour d’un cylindre & Re = 1. Visualisations de S.Taneda
extrait de VAN DYKE [3].

Régime de sillage fermé : Pour 4 < Re < 49 le gradient de pression adverse est suffisam-
ment important pour décoller les couches limites. Les couches de cisaillement délimitent
une zone de recirculation fermée & U'intérieur de laquelle se situent deux tourbillons symé-
triques dont la taille augmente avec le nombre de Reynolds. Le point de décollement des
couches limites se déplace en amont de ’écoulement avec 'augmentation du nombre de
Reynolds.
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2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET POSITION DU PROBLEME

FIGURE 2.2 — Ecoulement autour d’un cylindre a Re = 26. Visualisations de S.Taneda
extrait de VAN DYKE [3].

Régime périodique 2D : Pour 49 < Re < 180 l'instabilité absolue de Bénard-von
Kéarméan apparait. Cette instabilité bidimensionnelle est & ’origine du lacher de tourbillons
dans le sillage du cylindre. Ce lacher de tourbillons, appelé également allée de von Karman,
est caractérisé par une périodicité trés forte. Un spectre de vitesse ou de pression dans le
sillage du cylindre fait apparaitre un pic correspondant a la fréquence du lacher tourbillon-
naire. Cette fréquence adimensionnée par le diameétre du cylindre et la vitesse principale
de I’écoulement fait apparaitre le nombre de Strouhal :
_ JxD"

= 2.2
st= "5 22)

Dans ce régime d’écoulement, le nombre de Strouhal augmente avec le nombre de Reynolds.
Les tourbillons sont lachés alternativement du cylindre puis sont convectés par 1’écoule-
ment. Alors qu’elles sont convectées, les structures entrainent du fluide extérieur, ce qui
provoque un élargissement de ’allée puis, sous 'effet de la dissipation visqueuse elles s’af-
faiblissent et se déforment. Pour Re < 180 ’écoulement est instationnaire, périodique et
reste 2D. Les figures[2.1] 2.2] et [2.3| montrent I’évolution du régime laminaire 2D. WILLIAM-
SON , et ﬂ§ﬂ a montré que le lacher tourbillonnaire était extrémement sensible aux
conditions limites au niveau des extrémités du cylindre si bien qu’il peut étre soit paralléle
soit oblique comme le montre la figure 2.4

FIGURE 2.3 — Ecoulement autour d’un cylindre & Re = 105. Visualisations de S.Taneda
extrait de VAN DYKE [3].
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2.1. ECOULEMENTS ISOTHERMES

FIGURE 2.4 — Détachement tourbillonnaire 2D (vue de dessus) : détachement paralléle
(gauche) et oblique (droite), extrait de WILLIAMSON |[4].

D’autres paramétres servent a caractériser 1’écoulement :

— la position du point de décollement 6, qui correspond a I'angle entre le point d’arrét
amont et le point ot décolle la couche limite sur le cylindre,

— la longueur de formation tourbillonnaire L; définie comme l’abscisse a laquelle la
vitesse moyenne longitudinale est nulle en aval du cylindre,

— le coefficient de pression C,, défini par :

:p_poo

C
T3l

(2.3)

ou p est la pression statique a la surface du cylindre, p,, la pression dans 1’écoulement
amont

— les coeffcients de trainée Cp et de portance C, qui expriment respectivement la com-
posante longitudinale et transversale de la force exercée par le fluide sur le cylindre.
Cette force résulte des actions de la pression pariétale et du frottement visqueux sur
le cylindre par intégration sur sa surface. En raison de la symétrie du probléme le
coefficient de portance est nul en moyenne, raison pour laquelle on donne le plus
souvent sa valeur rms.
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2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET POSITION DU PROBLEME

Régime périodique 3D : A partir de Re = 180 I’écoulement devient 3D : on observe
une déformation des vortex dans la direction transverse de 1’écoulement & une certaine
longueur d’onde. Une premiére discontinuité sur la courbe St — Re apparait autour de

Re = 180 — 200, voir figure

Strouhal

0.20|

0.18

0.14

N\
OBLIQUE SHEDDING

LAPHMAR g 3 )
A

Reynolds

1
a2'60 100

260

FIGURE 2.5 — Variation du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds, extrait

de WILLIAMSON [4].

Cette instabilité, appelée aussi instabilité de mode A, est caractérisée par une longueur
d’onde de 3-4 diameétres. Elle a aussi la particularité d’étre hystérétique. Vers Re = 230 —
260 une deuxiéme instabilité, dite de mode B, apparait et correspond a une longueur d’onde
d’environ 1 diametre. WILLIAMSON a montré expérimentalement le passage du mode
A au mode B par analyse spectrale alors que LABBE |]§|| I’a fait numériquement, voir figure

2.0l

FIGURE 2.6 — Mode A a Re = 200 : résultats expérimentaux de WILLIAMSON [8] (& gauche)

et numériques de LABBE [9] (a droite).

25



2.1. ECOULEMENTS ISOTHERMES

En augmentant le nombre de Reynolds, on assiste a une déformation des structures
tourbillonnaires initiallement laminaires en structures turbulentes (figures et [2.8]). La
transition de sillage remonte ’écoulement avec ’augmentation du nombre de Reynolds.

FIGURE 2.8 — Transition du mode A au mode B : Re = 200 (en haut); Re = 250 (au
milieu) et Re = 300 (en bas) extrait de LABBE [9).

ZHANG et al. ont montré expérimentalement et numériquement qu’une troisiéme
instabilité, appelée mode C et caractérisée par une longueur d’onde de 2 diamétres, pouvait
apparaitre dans le sillage & condition de supprimer les modes A et B en placant un fil trés
fin en proche sillage. Enfin, le phénoméne de dislocation - ou adhésion - des vortex a été
observé par WILLIAMSON [11], BRAZA et ZHANG et al. [10]. Il s’agit d’une rupture
locale d’un rouleau primaire qui vient se joindre au cylindre. Il apparait de fagon naturelle
et ne présente pas de périodicité particuliére.

26



2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET POSITION DU PROBLEME

FIGURE 2.9 — Dislocations des allées de von Kéarmén & Re = 160. Résultats numériques
(gauche) et expérimentaux (droite), ZHANG et al. [10].

Régime sous-critique : 300 < Re < 10°. Alors que le nombre de Reynolds continue
d’augmenter la transition vers la turbulence se rapproche du point de décollement. Pour
Re 2 1000 le sillage est complétement turbulent et la zone de transition se situe juste aprés
le point de décollement. Les couches limites laminaires décollent et s’enroulent en petits
tourbillons de Kelvin-Helmholtz qui interagissent avec 1’allée de von Karman. La topologie
tourbillonnaire est illustrée par la figure

o f
Separation ... TS Instability b s
e e - -

C E - - \ f
Secondary Eddies _~ v s
r s /
' Karman

/ -
-
:l \ y Vortex
i, A\
! N
Tt \
™ -
Formation Region

FIGURE 2.10 — Schéma de la topologie tourbillonnaire en régime sous-critique, JORDAN .

BLOOR a montré par anémomeétrie a fil chaud qu’a partir de Re = 1200 des struc-
tures tourbillonnaires se formaient dans les couches de cisaillement. L’instabilité de Kelvin-
Helmholtz est & l'origine de la formation de ces petits tourbillons de zone de mélange. Ils
sont caractérisées par une fréquénce propre, différente de la fréquence du lacher tour-
billonniare de Von Karméan. De nombreux travaux se sont interessés au rapport des deux
fréquences J;f—KL BLOOR || donne une loi en Re®S alors que WEI AND SMITH ont
trouvé une loi en Re®®". Plus récemment PRASAD AND WILLIAMSON ont proposé une
corrélation en Re®S7 | valide jusqu’a Re = 107, illustrée par la figure
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Jef:=0. 095Re.’ Ji§=0.0235Re"”

00235 % R?\
\

o Frusrnlsmdy
& Narberg (1987)
+ Bloor (1964}

< Okamoto & al. {1981)

+ Kourta ef al. (1987)
v Wel & Smith (1986)
N Maeckawa & Mizuno (1967}
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FIGURE 2.11 — Evolution du rapport des fréquences ’}S—KL en fonction du nombre de Reynolds,
PRASAD AND WILLIAMSON [16].

De plus, il existe de fortes interactions entre les tourbillons de la couche cisaillée et ceux
de l'allée de Von Karman. Ces interactions se traduisent par des appariements des deux
types de vortex. En effet KOURTA et al. ont montré que des fréquences de la forme
mfsr, = nfx apparaissaient au niveau de la couche de cisaillement avec 'augmentation du
nombre de Reynolds. A mesure que I’écoulement devient turbulent des fréquences multiples
apparaissent et viennent enrichir le spectre de I’écoulement, comme 1'illustre la figure [2.12

_ (a) (b) (c)
: 10° 10° 7
: ih s
‘fs j- I
[ 50 Hz wa ;‘ KL 10
: /s M.ﬂ f _
[ 3 : L lvjpf | 'U\ ‘)kw,}‘;ﬂ,wk
| t : | [r Ty
| 100} |\f 103} Y
F ‘ l l/| \1‘ - l\l\
i ‘ [ ‘q iy
Wl b T .
0 25 30 0 25 50 0 25 50
(Hz) (Hz) (Hz)
hhad ey tads dd J' _L'u, ||. Lanalt DAl JLH‘”“ hanbi;
“VWW%M‘NJM H‘"U'H]ﬁ TP w“ﬁ“ J TN pJ'“'I'I[| Ter]
2048 £ (s) 4096 0 2048 o 4096 0 2048 - 4096

FIGURE 2.12 — DSP et spectres de vitesse dans la couche de cisaillement, Re = 2660 :
z/D =0,625; (a) : /D = 0,125; (b)x/D = 1,375; () : #/D = 3,525, KOURTA et al. [17].
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Une des caractéristiques remarquables de ce régime est que ’écoulement varie peu avec
le nombre de Reynolds, on constate une stabilisation du nombre de Strouhal autour de
0,2 £ 10%, comme l'illustre la figure

0-22

| Strouhal

0-20

018

X 2-D Kwoa/ Chei (1926)
= 2-D Posdzicch (2000
O Laminar shedding

O Wake transition

& Twbuleat shedding

V' Bearma (1969)
FZ77777, Bandwidth

0-16

014}

I
10’ 10 1y 10t
Regime sous-crilique T

FIGURE 2.13 — Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds,

NORBERG .

En proche sillage, KOURTA et al. ont montré que les structures tourbillonnaires ne
sont plus formées directement a ’arriére du cylindre mais apparaissent au dela d’une zone
morte qui diminue de taille avec 'augmentation du nombre de Reynolds, comme le montre

la figure 2.14]

Re = 3 = 10° Re =5 x10° Re = 8 = 10°

FIGURE 2.14 — Diminution de la zone de formation tourbillonnaire pour 3000 < Re < 8000,

NORBERG .
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En sillage lointain, HUSSAIN a proposé une explication aux mécanismes de production
et de dissipation de la turbulence pour (10 < /D < 40) a Re = 13000, comme le montre

la figure 2.15]

Zone de mélange
turbulente Zone de
production

turbulente '

% ()

point selle Fluide extérieur

Centre entrainé

du vortex

Rouleaux
longitudinaux

“\Rouleaux
transverses

FIGURE 2.15 — Schéma des différents mécanismes turbulents dans le sillage d’un cylindre,

HUSSAIN .

Il a également montré que les rouleaux longitudinaux se déformaient pour dégénerer en
tourbillons en fer & cheval [21], voir figure [2.16] Ces résultats ont été retrouvés par SHIRA-
KASHI et al. pour 850 < Re < 1750.

o=
Y

FIGURE 2.16 — Schéma de la déformation d’un rouleau transverse en "fer a cheval", HUs-

SAIN .
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Enfin, I'analyse de ces phénomeénes s’accompagne d’une modification des grandeurs turbu-
lentes de I’écoulement. PFEIL a montré pour Re = 1400 que les moyennes quadratiques
des composantes de vitesse longitudinale et verticale se stabilisaient entre 280 < % < 480

(figure [2.17)), témoignant ainsi d’'une stabilisation des structures turbulentes en sillage loin-
tain.
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FIGURE 2.17 — Mise en évidence de la stabilisation des vitesses fluctuantes longitudinale
et verticale pour Re = 1400 et 280 < x/D < 480, PrEIL [23].

Régime critique : 2.10° < Re < 10° La zone de transition a atteint le point de dé-
collement : on assiste & un premier décollement laminaire de la couche limite & un angle de
100° environ avant son recollement sur le cylindre ce qui entraine la formation d’une bulle
de recirculation. Cette bulle de recirculation apparait d’abord d’un seul c6té du cylindre
car sa formation est extrémement sensible aux conditions expérimentales (extrémités du
cylindre, intensité de turbulence, rugosité, rapport d’aspect, taux de blocage...), BEAR-
MAN I’a montré expérimentalement a Re = 3,7.10°. Cette soudaine perte de symétrie
engendre une portance moyenne non nulle et une augmentation du nombre de Strouhal,
qui passe de 0,2 a 0, 32.

En augmentant le nombre de Reynolds, une deuxiéme bulle se forme de 'autre c6té du
cylindre et rend I’écoulement de nouveau symétrique. BEARMAN donne Re = 4.10° et
le nombre de Strouhal passe alors a 0,46. La couche limite turbulente décolle finalement
a un angle quasi constant de 140°. La largeur du sillage est ainsi fortement réduite. Ce
comportement de la couche limite recollée est a 'origine de la chute de trainée observée
entre autres par BEARMAN [24].
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Régime supercritique : 10° < Re < 6.10°. L’augmentation du nombre de Reynolds
a pour conséquence de développer la turbulence trés tot dans les couches de cisaillement et
entraine la suppression du lacher tourbillonnaire : le sillage est turbulent : il n’y pas plus
de pic qui ressort.

Régime transcritique : Re > 2.10°. Contre toute attente ROSHKO [25] a montré que le
sillage redevenait périodique avec un nombre de Strouhal passant & 0, 3, résultat retrouvé
plus tard par NUNEN |26, SCHEWE [27], LOISEAU [28] et FUJITA [29]. Les bulles de recircu-
lation ont disparu : la couche limite devient turbulente avant de décoller & un angle de 115°.

Nous pouvons résumer schématiquement les phénoménes observés au travers de la figure
ci-dessous qui présente les principales transitions observées en régime isotherme.

BegilmsntionpEe on Ecoulement 3D, développement de la turbulence

o P -
<+ > 4 »

[ | § | | >
05 49 180 - 200 1200 - 2400 4.10° Re
Allées de Von Karman Transition de sillage Transition dans les Transition dans les

couches de cisaillement couches limites

FIGURE 2.18 — Synthése des transitions en aval d’un cylindre en régime isotherme.

2.2 Ecoulements anisothermes

Lorsque la température du cylindre est différente de la température du fluide environ-
nant, un transfert de chaleur se produit, des hautes températures vers les basses tempéra-
tures. Dans le cadre de la présente thése, nous nous intéresserons uniquement au cas ou le
cylindre est refroidi par le fluide.

Les équations qui régissent I’écoulement étudié sont celles de la mécanique des fluides, c’est
a dire les équations de Navier-Stokes. Une fois adimensionnées, les équations de Navier-
Stokes, avec terme de flottabilité, font apparaitre les nombres de Reynolds, de Prandt]l mais
surtout le nombre de Richardson. Ce dernier est défini par :

. Gr
o D3 T. 1) D3
G?” _ g((pcylindre ;ono)/poo) o 95( cylindryeQ_ oo) (25)
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si I'on se place dans le cadre de I'approximation de Boussinesq, i.e. SAT < 1. Ce der-
nier nombre sans dimension est appelé nombre de Grashof et donne le rapport des effets
thermiques aux effets visqueux. On a donc :

g((pcylindre - Poo)/Poo)D ~ g@(Tcylindre - Too)D
Uz, - Uz,

Ri = (2.6)

Le nombre de Richardson est donc défini comme le rapport, élevé au carré, des vitesses
caractéristiques de convection forcée et de convection naturelle.

L’échange convectif entre le fluide et le cylindre est évalué localement a travers le nombre
de Nusselt :

hD
Nuy=— 2.7
u="2, 2.7)
ol >\8T|
h _ —Non Iparoi 9
T (2.8)

avec g—:]mm le gradient de température évalué a la paroi. Le nombre de Nusselt moyen
est calculé en intégrant cette valeur locale sur la surface totale du cylindre ou suivant sa
circonférence seulement si I’on considére que le probléme est 2D. Dans le cas le plus général,
I’échange dépend des trois nombres sans dimensions :

Nu = f(Re,Gr, Pr) (2.9)
ou : y
Pr=— 2.1
=", (2.10)

est le nombre de Prandtl, caractérisant le fluide utilisé. Dans notre étude on aura Pr ~ 0, 7.

Les grandeurs thermophysiques A, a et v sont respectivement la conductivité thermique, la
diffusivité thermique et la viscosité cinématique du fluide. Le calcul de ces grandeurs doit
se faire & une température de référence, représentative de I’échange entre les deux milieux.
Cette température de référence peut s’écrire sous la forme :

TTef = Too + C<Tcylindre - Too) (211)

ou ¢ est un coefficient de pondération qui doit étre précisé lorsque des résultats sont pré-
sentés. Le tableau suivant donne les différents choix qui ont été faits dans la littérature a
ce jour :
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C TTef

0 T
0,28 | T.ss(air)
0,97 | Tess(eau)
0.5 T

1 Tcylindre

TABLEAU 2.1 — Principales températures de référence

Alors que la température de film () correspond a la moyenne arithmétique de la tem-
pérature du fluide amont et du cylindre, la température effective s’obtient en considérant
que quelque soit la charge thermique, le nombre de Reynolds correspondant au passage au
régime instationnaire est constant (Re. ~ 49).

Connaissant la vitesse de I’écoulement et le diamétre du cylindre il est alors possible de
calculer la viscosité effective puis la température effective en utilisant une loi reliant visco-
sité cinématique et température. Cette idée a d’abord été introduite par LECORDIER [30)
puis développée par DUMOUCHEL [31] qui trouvérent ¢ = 0,24 dans lair. Plus récemment
WANG [32] a trouvé ¢ = 0,28 dans l'air et VIT et al. [33] donne ¢ = 0,97 dans 'eau.
L’intérét de cette méthode est de trouver une loi St — Re universelle, ne dépendant pas
de la différence de température entre les deux milieux. Cependant, comme le concept de
température effective n’a été développé que pour des écoulement laminaires, nous utilise-
rons dans la suite de ce mémoire la température de film comme température de référence.
De plus, la majorité des travaux relatifs a notre sujet utilise la température de film comme
température de référence.

Du point de vue dynamique, on assiste & une compétition entre convection forcée et convec-
tion naturelle avec I’augmentation du nombre de Richardson. Il est généralement admis,
par soucis de simplification du probléme, que pour R: < 1 ’écoulement et les transferts
sont pilotés par la dynamique, on parle alors de la température comme un scalaire "passif",
c’est a dire un traceur permettant de suivre I’évolution de I’écoulement. Nous verrons dans
la section intitulée "Convection Forcée" dans quelle mesure cette position est valide. A I'op-
posé lorsque Ri > 1 on considére que I'écoulement est piloté par la convection naturelle.
Enfin, pour Ri ~ 1 nous nous trouvons dans un régime dit "mixte" car les deux modes
de convection, forcée et naturelle, interviennent simultanément et dans des proportions
semblables, il n’est alors pas possible de négliger I'un par rapport a ’autre.
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2.2.1 Convection forcée

Avant de décrire la topologie des écoulements et I’évolution des transferts en régime de
convection forcée il convient de savoir quand commence et surtout quand finit ce régime,
ce qui constitue souvent une difficulté pour les études. La convection forcée débute dés lors
que le cylindre & une température supérieure a celle du fluide dans lequel il se trouve mais
jusqu’a quel nombre de Richardson peut-on considérer 'impact de la convection naturelle
comme négligeable 7

Pour répondre a cette question, plusieurs travaux dont ceux de HATTON [34], FAND ET
KESWANTI [35] ou encore MORGAN [36] ont permis de savoir & partir de quelle valeur limite
du nombre de Richardson les transferts étaient altérés par les effets de convection naturelle.
Alors que HATTON trouve un nombre de Richardson limite de 0,2, FAND ET KESWANI
ainsi que MORGAN trouve 0,5. Dans ces gammes de nombre de Richardson, les transferts
sont donc de la forme : Nu = f(Re, Pr) puisque les effets de la convection naturelle sont
négligeables. Nous avons compilé plusieurs corrélations dans le tableau suivant. Ces cor-
rélations donnent le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds et du
nombre de Prandtl. On constate qu’en moyenne les échanges augmentent avec le nombre
de Reynolds et le nombre de Prandtl puisque beaucoup de corrélations sont de la forme :
Nu = CRe™Pr™ avec C, n et m strictement positifs.
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Références Corrélation Re Pr
137] Nu = 0,42Pr%20 4 0, 57Re%%0 pro:31 5—10° —
[38] Nu[#2]°% = [0,3Re®® + 0, 1Re"T| P4 40 — 10° 1 — 300
[39] Nuy = (0,35 + 0,34Re}” + 0, 15Rey™) Pry® | 0,1 —10° -
40 Nu[£2]025 — [0, 31 Re%® 4 0, 11Re>S|Pro4 | 40 — 10° 1 — 300
Ho
41 Nu[Pre]025 — (0, 26 Re®6 Pr037 103 — 2.10° —
PI‘b
[42] Nu = (0,4Re% + 0, OGReg)ProA[l’j—i]O’% 1—10° 0,67 — 300
1 1
[43] Nu=0,3+ %[1 + (e )]s 102 =107 | Re.Pr > 0,2

TABLEAU 2.2 — Principales corrélations Nu = f(Re, Pr) pour un cylindre circulaire en
régime de convection forcée.

Si 'on s’intéresse a la répartition angulaire du coefficient d’échange, on constate que
son évolution autour du cylindre suit ’évolution de I’écoulement comme le montre la figure
2.19] En effet les échanges diminuent depuis le point d’arrét amont jusqu’au décollement
de la couche limite laminaire puisque cette derniére joue le role de "barriére" entre le fluide
et le cylindre : au fur et a mesure qu’elle s’épaissit, les échanges diminuent. La soudaine
augmentation de l’échange correspond au développement de la couche limite turbulente
apres la bulle de recirculation. Enfin, la légére augmentation observée autour de 6 = 180"
correspond a la zone de recirculation ot le fluide est ramené vers le cylindre sous l'effet des
mécanismes tourbillonnaires de von Karméan. Une premiére caractéristique de la convection
forcée apparait donc ici et se manifeste par la symétrie des échanges autour du cylindre.
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—

FIGURE 2.19 — Répartition angulaire du nombre de Nusselt en régime de convection forcée
pour 4.10* < Re < 4.10°, SCHMIDT

Cette symétrie est également visible sur les champs de vitesse moyenne et fluctuante,
comme l'illustre les figures 2.20] et [2.21] tirées des travaux de DUMOUCHEL et al.

14
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FIGURE 2.20 — Vitesse longitudinale moyenne dans le sillage d'un cylindre circulaire en
régime de convection forcée, Re ~ 65, DUMOUCHEL et al. [31]
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—a—— x/d=1 P/L=22 W/m ——a— x/dw=] P/L=22 W/m
05 r e x/d=3 0.3 —t——  x/d=3
v'Uw ———— x/d=5 I-u'J'Uua —e— x/d=5
————— x/d=10 —r— x/d=10

0.4 + ——0—— x/d=1 P/L=0 W/m ——o—— x/d=] P/L=0 W/m
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x/d=10 Nd=10

FIGURE 2.21 — Vitesses fluctuantes transversales (a gauche) et longitudinales (& droite)
dans le sillage d’un cylindre circulaire en régime de convection forcée, Re ~ 65, DUMOU-
CHEL et al. [31]

Cette symétrie caractéristique de la convection forcée provient du fait que les effets de
la pesanteur sont "invisibles", les particules fluides en aval du cylindre ne sont pas suffisam-
ment chaudes pour s’élever. En définitive, en convection forcée, ’action de la température
est limitée a la proximité du cylindre ou elle modifie les paramétres thermo-physiques du

fluide.

L’effet produit par la température dépend de la nature du fluide ; en effet dans ’air, 'aug-
mentation de la température a pour effet d’augmenter la viscosité cinématique si bien que
I’écoulement a tendance & étre stabilisé : tout se passe comme si I'on faisait diminuer le
nombre de Reynolds avec 'augmentation de température. Dans ’eau, le contraire se pro-
duit : 'augmentation de la température fait diminuer la valeur de la viscosité cinématique,
ce qui a donc tendance & perturber I’écoulement, en augmentant les fluctuations de vitesse
par exemple. LECORDIER [45] a en effet montré expérimentalement ce phénomeéne en ré-
gime 2D pour des nombres de Richardson inférieurs a 0,02 comme l'illustrent les figures
et 2.23
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FIGURE 2.22 — Suppression des fluctuations transversales de vitesses en chauffant le cylindre
dans I'air, 50 < Re < 60, LECORDIER
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FIGURE 2.23 — Génération de fluctuations transversales de vitesses en chauffant le cylindre
dans I'eau, 50 < Re < 60, LECORDIER

En définitive, nous pouvons dire qu’en régime de convection forcée, bien que 1’on observe
une symétrie des champs de vitesse et de température, ce qui est une caractéristique du
régime isotherme, la température n’est pas un scalaire passif puisque méme pour de treés
faibles nombres de Richardson (Ri < 0,05), la température agit sur le niveau de fluctuation
de vitesse. Dans l'air, 'augmentation de température a tendance a laminariser ou stabiliser
I’écoulement en réduisant les fluctuations alors que dans ’eau le contraire se produit.
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2.2.2 Convection mixte

Bien que le cas de la convection mixte soit fréquent dans des configurations industrielles
(refroidissement de composants électroniques par exemple), il a regu jusqu’a présent moins
d’intérét que le cas de convection forcée. Les effets de la flottabilité sur le sillage d'un
cylindre circulaire horizontal ne sont connus que pour des écoulements laminaires c’est a
dire pour des nombres de Reynolds inférieurs a 200.

En régime 2D stationnaire, BADR [46] puis AMAOUCHE ET PEUBE [47] ont étudié la
convection mixte autour d’'un cylindre circulaire horizontal dans l'air pour Re < 40 et
Ri < 5. Le tableau suivant présente une synthése des configurations étudiées par BADR :

Re Gr Nu Re Gr Nu
0,800 20 0 2,54
0,865 20 100 2,52
0,902 20 500 2,65
0,930 20 1000 2,85
0,955 20 1600 3,02

20 2000 3,10

— e e
= w N = O

5 0 145 40 0 3,48
5 5 145 40 400 3,49
5 30 151 40 2000 3,60
5 60 1,65 40 3200 3,76
5 100 1,82 40 6400 4,17
5 125 1,89

TABLEAU 2.3 — Nombre de Nusselt moyen en fonction de Re et Gr, BADR [46]

L’échange moyen augmente avec le nombre de Richardson. Ses résultats concordent bien
avec la corrélation trouvée auparavant par HATTON [34] :

Ty

Nu(T

)"0 = 0,384 + 0,581 Re,y;” (2.12)

Avec :
1,06Ra’8%6

Refc
ot Ra est le nombre de Rayleigh et Ref le nombre de Reynolds évalué a température de
film Tf .

Reeff = Ref[l -+ ]1/2 (2.13)

Ces travaux montrent en particulier que le sillage est dévié vers le haut sous 'effet des
forces de gravité, sans pouvoir identifier réellement les mécanismes en jeu.
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Toujours en régime 2D stationnaire, PATNAIK et al. [48] ont montré par voie numérique
pour Re < 40 et Ri < 1, que le chauffage du cylindre retardait le décollement des couches
limites ce qui avait pour conséquence de réduire la largeur du sillage comme le montre la

figure 2.24]

(c) Ri=0.0

(d) Ri=+0.25

C——

(e) Ri=+1.0 (&) Ri=+1.0

FIGURE 2.24 — Isothermes (gauche) et lignes de courant (droite) pour Re = 40 et 0 < Ri <
1, PATNAIK et al. [48|

Dans ces mémes travaux, PATNAIK et al. [48] ont également montré qu’a Re = 100 le déta-
chement tourbillonnaire était supprimé a Ri = 0, 12, comme le présente la figure [2.25] Ce
résultat avait déja été trouvé expérimentalement par NOTO et al. [49] et plus récemment
par LECORDIER et al. [30] pour Re = 60 et Ri < 0,02. Dans ce cas la on retrouve les deux
tourbillons symétriques attachés au cylindre.

i
I
r
i

Vortex shedding ' 0.20 1
zone 1

\

/Twin vortex 1

Re=200 zone St

Re=100

Re=40

W

Regz-a//ra
0.05 -
-1.0 <05 -0.0 05 1.0

FIGURE 2.25 — Evolution du nombre de Strouhal en fonction de Ri pour Re = 100, extrait
de PATNAIKet al., [48]
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Dans le méme régime, BISWAS et al. montrent numériquement que le détachement
tourbillonnaire est enclenché dans l'air & Re = 10 et Ri = 1,4 alors qu’il n’apparait qu’a
Re =~ 49 en régime isotherme. Ce résultat indique qu’il existe un nombre de Richardson cri-
tique, proche de I'unité tel que les effets de la gravité sont suffisamment importants pour
déstabiliser I’écoulement et s’affranchir des effets de la température sur les paramétres
thermophysiques. Ces mémes auteurs ont également montré que la fréquence du lacher
tourbillonnaire augmentait avec le nombre de Richardson (figure .

0.0624 -
0058 [ A
X / ) P
0.0623 7
/ g
0.056 |- st ;
St /
0.0622 -
0.054 |- r /
F o 0.0621 - /
P /
00521 - /
- /
L 0.062 - /
005 | N
0.0619 L L . I . I
; ; ; 4 } 1.985 1.99 1.995 2

14 T 18 18 2

FIGURE 2.26 — Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Richardson -
Re =10 (gauche) et Re = 45 (droite), BISWAS et al.

Des structures tourbillonnaire, en forme de dipole, se forment au niveau de la rangée supé-
rieure. Ces structures caractéristiques de la convection mixte se développent par diffusion
alors qu’elles sont convectées par ’écoulement principal comme I'indique la figure

J
‘Constriction

A I} —
n . - ® o 10 15 20

FIGURE 2.27 — Contours instantanés de vorticité Ri = 2 et Re = 45, BISWAS et al.

En régime 2D périodique, la gravité a un impact sur la fréquence du lacher tourbillonnaire,
BHATTACHARYYA et al. ont montré numériquement que pour Re < 200 et Ri < 2 le
chauffage du cylindre avait pour conséquence l’augmentation du nombre de Strouhal et du
nombre de Nusselt moyen comme le montre la figure [2.28
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—miimime= Re=100
————— Re=150
Re=200

6

FIGURE 2.28 — Evolution du nombre de Strouhal (gauche) et du nombre de Nusselt moyen
(droite) en fonction de Ri pour 100 < Re < 200, BHATTACHARRYA et al.

En conséquence des effets thermiques, le chauffage du cylindre induit une perte de sy-
métrie du sillage sous 'effet des forces de gravité : on assiste & une accélération du fluide

en dessous du cylindre (figure [2.29)).

Ri=0
———— Ri=0.3 g .
L FT—— i=1.5
zone en dessous 2 T zone T;. :ssus u
' cylindre
du cylindre

Y —

1.5
P
N

S —— |

FIGURE 2.29 — Profils de vitesse longitudinale moyenne en x = 0 pour 0 < Ri < 1,5 et
Re = 200, BHATTACHARRYA et al.

La dissymétrie du profil de vitesse s’accompagne d’une augmentation du cisaillement au
niveau de la couche de cisaillement inférieure et une portance moyenne négative. Dans
ces conditions, les structures tourbillonnaires de la rangée inférieure ont une vorticité plus
faible que celles de la rangée supérieure qui est moins influencée par la température.
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2.2. ECOULEMENTS ANISOTHERMES

Dans I'eau, REN a montré numériquement et expérimentalement que la transition
3D observée en régime isotherme a Re = 180 — 200 se produisait & Re = 100 pour Ri = 1,
comme lillustre la figure 2.30]

Structures alternées

Structures de
convection
naturelle

Structures alternées

FIGURE 2.30 — Mise en évidence de la transition 3D dans ’eau pour Re = 116 et Ri = 1,
extrait de REN,

Pour les nombres de Richardson trés grands devant I'unité, les effets d’inertie peuvent étre
négligés devant les effets de flottabilité. Par exemple, & Ri = 40 ’écoulement est de type
convection naturelle comme le montre la figure|[2.31] Pour des nombres de Richardson aussi
grands on peut considérer I'impact de la convection forcée comme négligeable.
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FIGURE 2.31 — Champs de température instantanée - Ri = 40, BHATTACHARRYA et al.

Pour de tels nombres de Richardson, le sillage devient panache thermique, semblable a
celui d’'un régime de convection naturelle, orienté suivant la verticale (figure [2.32]).

FIGURE 2.32 — Visualisation d'un panache thermique en régime de convection naturelle,
extrait de KITAMURA et al.,
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2.3 Conclusion du chapitre

En régime isotherme, ’étude des écoulements en aval d'un cylindre a fait 'objet de
nombreuses études. On sait en effet que la transition vers la turbulence remonte 1’écou-
lement avec l'augmentation du nombre de Reynolds : Re = % Le lecteur intéressé
pourra se référer & ZDRAVKOVICH [1], [2] pour une revue compléte des différentes classes
d’écoulement. On rappellera simplement les principales transitions laminaire/turbulent :
transition de sillage pour 180 < Re < 400, transition dans les couches de cisaillement pour
1200 < Re < 2400 et enfin transition dans les couches limites pour 10° < Re < 2.10°.

En régime anisotherme, on introduit le nombre de Richardson : Ri = % = gﬁﬁng -
pour évaluer le rapport des forces de gravité aux forces d’inertie. Plus particuliérementoj on
considére trois types d’écoulement en fonction de ce nombre :

— Ri < 1 : les forces de gravité sont négligeables devant les forces d’inertie, on parle
alors de convection forcée,

— Ri ~ 1 : les forces de gravité sont comparables aux forces d’inertie, on parle alors de
convection mixte,

— Ri > 1 : les forces d’inertie sont négligeables devant les forces de gravité, on parle
alors de convection naturelle.

En convection forcée, bien que I’écoulement moyen reste symétrique par rapport a I'axe
horizontal, la température ne peut pas étre considérée comme un scalaire passif comme
'ont montré LECORDIER et al. [45]. En effet, dans lair, ils ont expérimentalement montré
que le chauffage du cylindre avait pour conséquence de réduire les fluctuations transverses
de vitesse pour Re < 200 et R: < 0,05 alors que le contraire se produit dans I’eau. Ils ont
également montré qu’il était possible de supprimer le lacher tourbillonnaire dans I’air en
chauffant suffisamment le cylindre. Ce phénoméne remarquable montre combien 1’écoule-
ment est dépendant des variations de viscosité cinématique avec la température. En effet,
dans l'air, 'augmentation de la température entraine une augmentation de la viscosité
cinématique alors que I'inverse se produit dans ’eau. Dans 'air, PATNAIK et al. [48] ont
numériquement montré la laminarisation de ’écoulement avec la température pour des
faibles nombres de Richardson. Pour Re < 200, le mécanisme de formation des allées de
von Karman est affaibli si bien que 1'on retrouve un sillage fermé avec deux tourbillons
symétriques attachés au cylindre pour Ri < 1.

Lorsque le nombre de Richardson augmente, le terme de flottabilité : (p — po)g
dans I’équation de quantité de mouvement devient non négligeable. La conséquence directe
de cette force concerne la perte de symétrie du sillage observée en premier par BADR [46]
de maniére analytique et plus récemment par BISWAS et al. [50]. En effet, on observe une
forte accélération du fluide en dessous du cylindre et un déficit de vitesse au dessus du
cylindre, comme attestent les travaux expérimentaux et numériques de KIEFT et al. [54]
pour Ri =1 et Re = 75. Toujours d’aprés KIEFT et al. [54], cette accélération est die a la
présence d'un écoulement ascendant a l'arrieére et le long du cylindre, qui crée un effet de
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pompage générant ainsi un entrainement de fluide plus important en dessous de ce dernier.
La perte de symétrie du sillage concerne également la topologie des couches de cisaillement.
Alors que la Couche de Cisaillement Inférieure (CCI) est étirée dans le sens de 1'écoule-
ment et posséde une vorticité affaiblie, la Couche de Cisaillement Supérieure (CCS) est plus
chaude et a une vorticité plus importante, REN [52|. En régime laminaire, la présence de
ce terme source est & méme de déstabiliser I’écoulement comme 1’a montré numériquement
BiswaAs et al. [50]. En effet, pour Re < 49, les forces de gravité sont capables de déclen-
cher le lacher tourbillonnaire, en particulier pour Re = 10 et Ri = 1,4. Toujours selon les
mémes auteurs, ’augmentation du nombre de Richardson conduit & une augmentation de
la fréquence du lacher tourbillonnaire, résultat retrouvé par BHATTACHARYYA et al. [51]
pour Re < 200 et Rt < 2.

La derniére caractéristique du régime de convection mixte concerne le développement de
structures cohérentes consituées d'un dipole de vorticité au niveau de la CCS. En effet,
KIEFT et al. [55], [56] ont montré expérimentalement et numériquement la formation et le
développement de telles structures dans le sillage d’un cylindre sous l'effet des forces de
gravité pour Re < 200 et Ri < 2.

Pour des nombres de Richardson plus importants, la gravité est prédominante si bien que
le sillage tend vers un panache thermique pur comme I’a montré numériquement BHATTA-
CHARYYA et al. [51] pour Ri = 40.

En convection naturelle pure, il existe a ce jour trés peu d’études pour cette géométrie,
citons cependant les remarquables résultats expérimentaux de KITAMURA et al. [53]| qui
placent la transition 3D pour Ra = 2.1 10° ol Ra est le nombre de Rayleigh défini par :
Ra = Gr.Pr .

A notre connaissance, il n’existe pas d’étude relative a un écoulement d’air transverse a un
cylindre circulaire horizontal en régime de convection mixte pour des nombres de Reynolds
supérieurs a 200. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi une configuration de base
caractérisée par :
— un régime de sillage turbulent, c’est a dire pour Re > 200,
— un régime thermique marqué par des effets de flottabilité assez importants, c’est a
dire pour Ri > 1.

En définitive, notre étude portera sur un cas anisotherme a Re = 1090 et Ri = 2.77.
Les résultats obtenus permettront d’apporter une certaine contribution sur les mécanismes
instationnaires et turbulents en régime de convection mixte.

D’autre part, un cas isotherme de référence a Re = 1090 et Ri = 0, permettra de tester
la validité de nos travaux par rapport aux travaux de la littérature, mais aussi surtout de
mieux comprendre les effets de flottabilité sur la structure de ’écoulement, en comparant
directement les deux types d’écoulements, de maniére qualitative et quantitative.
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Notre étude sera menée de maniére paralléle par approche expérimentale, et par voie
numérique. Pour mieux identifier les moyens mis en oeuvre, nous allons présenter dans
les deux prochains chapitres, le banc expérimental et les techniques de mesure requises
(chapitre 3) puis décrire en détail le modele et les méthodes numériques utilisées (chapitre
4).
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Chapitre 3

Dispositif expérimental et techniques de
mesures

Sommaire
3.1  Dispositif expérimental| . . . . ... ... ... .0 0000, 50
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Ce chapitre est consacré a la description du banc d’essai et a linstrumentation uti-
lisée lors des mesures pour caractériser l’écoulement en aval d’un cylindre en régime de
convection mizte. Le montage expérimental est composé d’un cylindre chauffé, placé ho-
rizontalement dans la veine de la soufflerie et perpendiculairement a l'axe de celle-ci, a
mi-hauteur.
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3.1 Dispositif expérimental

3.1.1 La soufflerie

La soufflerie a été congue en collaboration entre les branches Fluide et Thermique de
I'Institut Pprime. La branche Fluide souhaitait s’équiper d’une nouvelle soufflerie de vi-
sualisation alors que la branche Thermique recherchait un moyen d’essai pour mener des
études sur la convection mixte. Elle se situe au dessus de la soufflerie "béton" de 'TENSMA.
Une vue d’ensemble est donnée sur la figure Une partie importante du temps de la
these a été consacrée a la conception, au montage et a la mise en ceuvre de cette installation.

La soufflerie comprend les éléments suivants :
— une chambre de tranquillisation
— un convergent
— une veine d’essais
— un divergent
— un ventilateur
— une conduite d’évacuation
— une zone de filtration

Zone de filtration

Condutite d’evacuation

Soufflerie
« beton »

FIGURE 3.1 — Vue d’ensemble de la souffierie subsonique COMIFO
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La chambre de tranquillisation, schématisée sur la figure [3.2] a pour but d’assurer une
uniformité dans le temps et dans l'espace de 1’écoulement en entrée de veine. Elle est
successivement constituée :

— d’un pavillon d’admission (3 x 3 m?) qui permet d’éviter les discontinuités pour le

flux d’air d’entrée et donc la formation de tourbillons parasites,

— d’un nid d’abeille dont le role est de canaliser I’écoulement en réduisant les variations
de vitesse transverse, LOEHRKE et al. . Les cellules du nid d’abeille sont en po-
lycarbonate. Elles sont de forme cylindrique, de section circulaire, avec un diamétre
de 10 mm et une longueur de 100 mm, ce qui donne un rapport de diameétre sur
longueur conforme aux recommandations de la littérature, MEHTA et al. [58].

— d’une série de 4 grillages de section totale 2,70 x 2,70 m?. Chaque grillage est lui
méme issu d’'un assemblage de toiles soudées entre elles.

FIGURE 3.2 — Chambre de tranquilisation de la soufflerie
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Le role des grillages est de casser les structures préexistantes en entrée et celles générées
par le nid d’abeille. Chaque grillage génére lui aussi ses propres tourbillons dont la taille
dépend directement de la taille des fils, raison pour laquelle on dispose en général plusieurs
grillages en série avec des fils de plus en plus fins pour que les vortex générés diminuent
de taille jusqu’a disparaitre sous 'action de la dissipation visqueuse, GROTH [59]. Les
caractéristiques de chaque grillage sont résumées dans le tableau [3.1] Le taux de passage
défini par : 3 = (1 — -£)2, reste supérieur a 0,57 comme le recommande MEHTA et al. [58].

M
La définition du diamétre de fil et du diamétre de maille sont données sur la figure 3.3

Grillage n” 1 2 3 4
d(mm) 1,600 0,800 0,355 0,211

M (mm) 6,80 4,00 2,17 1,25

B 0,58 0,64 0,70 0,69
Nombre de parties 2 3 3 3

Type de soudure | Plasma | Recouvrement | Recouvrement | Recouvrement
Matériau Acier inoxydable

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques des grillages de la soufflerie

FIGURE 3.3 — Définitions du diameétre de fil (d) et du diamétre de maille (M)
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Le convergent, représenté sur la figure [3.4 permet de passer d’une section de 2,70 x
2,70 m? & une section de 1 x 1 m? soit un rapport de contraction de 7,29. Ce rapport est
le plus grand possible compte tenu de la taille de la veine et du volume disponible dans le
local. De plus, la littérature recommande d’avoir un taux de contraction compris entre 6
et 9, MEHTA et al. .

FIGURE 3.4 — Convergent de la soufflerie

Le convergent sert & augmenter la vitesse moyenne de 1’écoulement mais aussi de diminuer
les variations de vitesse moyenne et fluctuante. Notons & ce sujet qu’il diminue mieux les
fluctuations longitudinales que transversales, BATCHELOR , conformément aux rela-

tions : AU AU
1 0
= 3.1
Uy CR2U, (3:1)
AV, AVy
= 3.2
Ul V CRUO ( )
AUrmsl 1 \/3 UrmsO
= 2(In(4CR3) — 1) =0 .
U, oz e == (3.3)

AV;“'msl 4 V;“mSO
p— 3-4
Uy V3CR U, (3-4)
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Ou CR est le taux de contraction du convergent, AU et AV sont respectivement les va-
riations de vitesse moyenne longitudinale et verticale; et AU,,,s, AV,..s les variations de
vitesse fluctuante longitudinale et verticale. Les indices 0 et 1 désignent respectivement les
positions en entrée et sortie du convergent. Ainsi avec un taux de contraction de 7.29, la
réduction de composante longitudinale moyenne est de 53 fois la variation initiale contre 3
fois pour les composantes transverses. Pour la réduction des composantes fluctuantes, on
obtient une réduction d’un facteur 41 pour la variation longitudinale contre un facteur 2
pour les composantes transverses.

Le convergent a une longueur de 2,70 m. Cette valeur a été choisie a partir des travaux
Su , qui recommande d’avoir un rapport Longueur du convergent/Diamétre d’entrée
du convergent proche de I'unité.

Le profil du convergent est un polynome de degré 6 utilisant la méthode des dérivées pre-
mieéres et secondes nulles décrite par MOREL . Avec un point d’inflexion situé au milieu
de la longueur du convergent, soit en x* = 1.35 m. En effet, ce positionnement du point
d’inflexion a donné de bons résultats sur le plan aéraulique comme 'ont montré HJARNE
et al. .

De plus, des calculs RANS réalisés sur 1/4 du convergent avec le code commercial Fluent(®)
ont permis de valider cette géométrie (figure . Le maillage a été réalisé avec le logiciel
Gambit®).

MAILLAGE RESULTATS

Maillage structuré Pression statique Composante longitudinale U

FIGURE 3.5 — Maillage et simulation RANS pour le dimensionnement du convergent

54



3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE MESURES

Les principales caractéristiques du calcul sont résumeées dans le tableau

Schémas de discrétisation numérique | Formulation implicite du 2"¢ordre
Modeéle de turbulence Shear Stress Transport
Nombre de mailles 1 336 331

(TR, 2.29

y;rwyen 1.05

résidu 1075

mentree - msortie _9-710_17k9/3

It (%) 2 —om 0,50

Tt(%) 2+ =2.70m 0,08

O(z*=2,70m) 26 mm

7(]’”“5;5 9eb |x 2 70m, 6.7%

TABLEAU 3.2 — Principaux résultats de la simulation RANS réalisée sous Fluent(®)

Devant les bons résultats de ces simulations cette géométrie a été retenue. La veine a une
section carrée de 1 x 1 m? et une longueur de 3 m. Il s’agit d’une structure principale en
acier sur laquelle sont fixées des parois démontables et solidifiées par un systéme d’équerres.
Le montage permet de déplacer les montants verticaux en acier pour faciliter I’exploration
de I’écoulement. Afin de limiter les risques de déformation ainsi que le poids des parois,
leur taille a été limitée & une section de 1 x 1 m? et une épaisseur de 20 mm. Les parois
verticales coté "opérateur" et le plafond sont en polycarbonate transparent alors que les
autres parois en sont en bois (contreplaqué multiplis).

Cére

arriére

Cité opérateur \

Structure

en acier

FIGURE 3.6 — Structure de la veine de la soufflerie
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Le divergent, figure [3.7, permet de raccorder la veine au ventilateur (passage d’une
section carrée a une section circulaire). Il est caractérisé par un demi angle au sommet de
2,39° ce qui limite trés fortement le risque de décollement des couches limites étant donné
I'angle limite de 3,5 donné dans la littérature, NILAKANTAN [64]. Le raccordement du
divergent au ventilateur se fait par des raccords souples en plastique de part et d’autre du
ventilateur pour limiter les vibrations dans la structure de la veine d’essais. La soufflerie
dispose de deux ventilateurs axiaux interchangeables & ’aide d’un systéme de glissiéres. Le
premier ventilateur couvre la gamme de vitesse : 0,1 m/s & 8 m/s et permettra d’obtenir le
régime de convection mixte sur notre cylindre alors que le second qui couvre la gamme de
vitesse : Tm/s a 18 m/s, est plus adapté a des régimes de convection forcée. Les ventilateurs
sont posés sur des silent block afin de réduire les vibrations dans la veine.

FIGURE 3.7 — Divergent de la soufflerie

La conduite d’évacuation, figure [3.8 coudée, est constituée d’une succession de trongons
métalliques circulaires de rayon 1 m. Cette conduite débouche dans une piéce dont la paroi
arriére, poreuse, permet l'évacuation de l'air. Cette paroi est composée en partie d'un
mur de filtration qui comporte 16 filtres. Enfin signalons qu’une plateforme de travail a été
installée autour de la soufflerie afin de faciliter le positionnement des différents instruments
de controle et de mesure.

FIGURE 3.8 — Conduite de sortie de la soufHerie
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3.1.2 Le cylindre chauffé

Choix des paramétres géométriques et thermiques

Afin de nous placer dans un régime de convection mixte, nous avons dii choisir arbitrai-
rement les grandeurs caractéristiques de ’écoulement de maniére & satisfaire le critére basé
sur la valeur du nombre de Richardson défini, dans notre cas, par 'expression Ri = 2 §2TD,
ou AT est I'écart entre la température a la surface du cylindre (7),) et la températurg de
lair ambiant (T) , D est le diamétre du cylindre et Uy, la vitesse de I’écoulement en entrée
de veine. Il est d’usage de prendre en convection mixte un nombre de Richardson de I'ordre
de 1. Dans ces conditions, les parameétres variables sont donc : ’écart de température, la

vitesse de I’écoulement principal et la taille du cylindre.

Dans notre cas, on cherche & minimiser le taux de blocage du cylindre dans la veine.
Les recommandations préconisées par WEST et al. [65] indiquent que ce taux doit étre in-
férieur a 0.06 pour ne pas engendrer de modification du détachement tourbillonnaire dans
le sillage du cylindre. Nous avons fixé le diamétre du cylindre a 5cm, ce qui donne donc un
taux de blocage de 5%.

Le jeu de paramétre se réduit alors aux deux variables : vitesse et écart de température.
Le tableau présente les valeurs du nombre de Richardson induites par les valeurs du
couple (Us, AT).

Ut(m/s) | AT | Ri
0,3 50 | 0,86
0,3 100 | 1,59
0,3 | 150 | 2,22
0,3 | 200|277
0.5 50 | 0,31
0,5 | 100|057
0,5 150 | 0,80
0,5 200 | 1,00
1,0 50 | 0,08
1,0 | 100 0,14
1,0 150 | 0,20
1,0 | 200025

TABLEAU 3.3 — Etude parameétrique pour la détermination du nombre de Richardson
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3.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le tableau montre qu’a 1m/s, il est trés difficile d’atteindre un Richardson de 1,
étant donné les niveaux de température que cela impliquerait : une température de surface
de cylindre d’environ 820°C. A 0.5m/s, cela devient techniquement possible et on peut
envisager méme un nombre de Richardson supérieur a 1.

Bien que le critére Ri ~ 1 est globalement reconnu dans de nombreux travaux, il est
difficile de déterminer avec précision si les parameétres mis en jeu permettent de s’assurer
d’étre en régime de convection mixte. C’est la raison pour laquelle notre objectif est de
pouvoir étudier des régimes pour des nombres de Richardson plus faible ou plus élevé que
1, pouvant varier entre 0 et 3, au maximum. Compte tenu que I'on ne pourra pas trop
augmenter la température de surface du cylindre pour des raisons techniques (tenue méca-
nique, dilatation, impact sur le traceur...), ces conditions nous imposent de nous limiter a
des vitesses faibles, inférieures a 0.5m /s, d’aprés le tableau . La vitesse retenue est donc
de 0.3m/s, ce qui induit alors un nombre de Reynolds amont de 1090.

Le choix de ces paramétres étant effectué, il doit toujours rester possible lors des tra-
vaux de modifier la vitesse et la température de surface du cylindre, afin de balayer des
gammes de nombres de Richardson compris entre 0 (cas isotherme) et 3 (cas fortement
chauffé). Pour cela, il a fallu imaginer un systéme permettant de faire varier soit la vitesse
de I’écoulement amont, soit la température du cylindre. Dans le premier cas, le ventilateur
de la soufflerie est muni d’un variateur de fréquence installé sur ’alimentation électrique,
dont la fréquence peut varier entre 0 et 60 Hz. Selon la fréquence délivrée, la vitesse peut
varier entre 0 et 8m/s (voir §2.1.1). Dans le second cas, il revient au systéme de chauffage
du cylindre de permettre des points de fonctionnement en régime stationnaire a différente
température comprise entre 20°C (température ambiante : cas isotherme) et une tempéra-
ture maximale acceptable. Nous nous sommes limités & 300°C de différence de température
avec la température ambiante, pour les raisons évoquées précédemment mais aussi en raison
des échanges thermiques avec les parois de la veine et notamment les parois transparentes
nécessaires pour permettre d’effectuer des visualisations et des mesures par techniques op-
tiques.

Comme indiqué figure [3.9] le cylindre est disposé dans la premiére partie de la veine d’essali,
a une distance de 1m de ’entrée de la veine. D’une part, les couches limites sur les 4 parois
(supérieure - plafond, latérales et inférieure - plancher) sont encore fines a cette position
par rapport a la hauteur de veine, d’aprés les simulations effectuées pour le dimension-
nement du convergent et de la veine (§ 2.1.1). D’autre part, l'objectif étant d’étudier le
développement du sillage thermique en aval du cylindre, il est préférable de disposer d’une
large plage d’exploration possible.
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FIGURE 3.9 — Position du cylindre dans la veine de la soufflerie

Le cylindre repose sur une structure-support composée de profilés en aluminium, dis-
posée sous la veine comme l'indique la figure [3.9] Enfin la connexion du cylindre & cette
structure support est assurée au moyen de roulement a billes : I'axe du cylindre est inséré
dans deux roulements a billes placé sur cette structure-support. L’objectif est de pouvoir
assurer une rotation possible du cylindre autour de son axe principal. Enfin, notons que
I’ensemble du cylindre est solidaire de la structure-support, mais elle est munie d’un sys-
téme de positionnement qui permet de situer avec précision le cylindre dans I’espace. Enfin,
on placera lorigine du repére (O;x,y, z) au centre du cylindre avec 'axe x dirigé dans le
sens de I’écoulement et 'axe y dirigé dans le sens vertical ascendant.

Conception et dimensionnement du systéme de chauffage

Bien que la longueur totale du cylindre soit de 1m, c’est-a-dire la largeur de la veine, il a
fallu limiter la zone chauffée du cylindre. En effet, il est impératif de limiter le rayonnement
du cylindre vers les parois de la veine, notamment les parois latérales et la paroi supérieure
en polycarbonate qui ne peuvent pas admettre des températures de surface supérieures a
60°C. Dans notre cas, la restriction de la zone chauffée sur une longueur de 0.5m présente
I’avantage de diminuer les transferts par rayonnement et par conduction. Notons enfin, que
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la minimisation des pertes vers les parois de la veine doit leur permettre de ne pas subir
d’endommagement ni de déformation sous 'effet du chauffage.

Le dimensionnement du systéme de chauffage a été réalisé dans le but d’avoir une condi-
tion aux limites & la surface du cylindre de type température constante sur la partie
chauffée. Il est d’usage, pour obtenir ce genre de condition limite, de faire circuler un fluide
a température constante dans le milieu que 'on souhaite chauffer. Pour différentes raisons
techniques (utilisation d’un liquide, étanchéité du systéme...) et la possibilité de rotation
du cylindre qui constitue la troisiéme variable de notre systéme, il a été choisi de ne pas
utiliser ce procédé. Dés lors que ce choix a été fait, nous nous sommes orientés vers un
systéme de chauffage par effet joule au moyen d’une cartouche électrique.

Par défaut, les conditions aux limites a la surface d’une cartouche chauffante correspondent
a ’émission d’une densité de flux constante. Pour atteindre une température constante sur
la surface externe du cylindre, la cartouche est noyée dans un matériau conducteur creux
(le cylindre) de fagon a passer d’une condition de densité de flux constant & la surface de
la cartouche & une condition de température constante a la surface du cylindre, dont le
principe est rappelé par la figure [3.10]

) Rayonnement
Conveclion

Conduction 1@ oo

Cartouche chauffante

Matériau conducteur

)

FIGURE 3.10 — Schématisation du probléme de conditions limites au sein du cylindre
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L’objectif recherché est de chauffer le cylindre par le transfert par effet joule issu de la
cartouche afin que I’ensemble du matériau soit a température presque identique en tout
point du cylindre ou tout du moins en minimisant le gradient transverse de température
au sein du cylindre. On cherche donc un matériau de forte conductivité thermique A, mais
aussi de grande inertie thermique. Pour cela, on recherche un matériau qui aura un temps
caractéristique 7 le plus important possible : c¢’est-a-dire que si I’établissement thermique
du cylindre est important sur le plan temporel, on peut admettre que toute variation des
conditions limites dans un temps relativement court correspondant aux mécanismes de
convection mixte & étudier n’affectera pas la température de surface du cylindre.

On rappelle que pour des nombres de Biot trés inférieurs & 0.1, le temps caractéristique
du matériau (cylindre) peut étre défini par : 7 = 2 Xg” ou p et ¢, sont respectivement la
masse volumique et la capacité thermique du matériau, V' et S sont le volume et la sur-
face d’échange externe du matériau et enfin h est le coefficient d’échange par convection
avec le milieu ambiant, ici 'air de la veine d’essai. Le volume et la surface du cylindre
sont des paramétres fixés. Comme nous sommes en régime de convection mixte, les coeffi-
cients d’échange convectifs a la surface externe du cylindre seront modestes. En premiére
approximation, on peut estimer un bon ordre de grandeur du coefficient d’échange dont
le détail est donné ultérieurement. Pour la vitesse d’entrée donnée, on peut estimer une
valeur moyenne du coefficient d’échange global h de I'ordre de 20W/m?K (cf. paragraphe
suivant). Donc pour se faire, les matériaux les plus adaptés a notre problématique, pré-
sentant & la fois une forte effusivité thermique et une forte conductivité thermique, sont le
cuivre et I’argent. On comprend aisément que notre choix se soit porté sur le cuivre dont
la conductivité thermique est égale a 390W/m? K a 20°C.

En ce qui concerne les dimensions du cylindre, nous devons respecter un diamétre ex-
térieur de Hcm, tandis que le diameétre interne du cylindre correspondant a celui de la
cartouche chauffante est libre. Cependant nous avons deux contraintes : la premiére est
une conséquence des explications précédentes, c’est-a-dire qu’on cherche & avoir un rap-
port V/S le plus grand possible ce qui impose un diameétre interne faible; la seconde est
imposée par les dimensions existantes des cartouches chauffantes. La cartouche utilisée est
de marque Vulcanic® dont la puissance adéquate pour assurer le chauffage du cylindre
entre 20 et 320°C est de 500W. La cartouche est introduite dans un manchon en cuivre de
diametre extérieur 2,5cm (figure [3.11]).
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F1GURE 3.11 — Cartouche chauffante Vulcanic®), thermocouple de contréle et alimentation
électrique associée

Le systéme chauffant est relié a une alimentation électrique stabilisée de type Chroma(®),
dont la puissance est modulable en intensité ou en tension : elle est capable de fournir une
puissance électrique maximale de 1200 W. Enfin, la cartouche est munie d'un thermocouple
de type K de 1 mm de diamétre permettant de controler en temps réel la température de
la cartouche : cette information est reliée & un systéme de sécurité de type « tout ou rien
» qui peut a tout instant interrompre ’alimentation électrique de la cartouche en cas de
nécessité.

Conception compléte du cylindre

Le cylindre est donc, dans son principe de base, composé de trois parties :

— une partie centrale : tube creux de 50cm de long, de 2,5cm de diamétre intérieur et

de 5 cm de diamétre extérieur,

— deux parties latérales : elles sont identiques et sont longues de 25cm chacune.
Voyons avec plus de détails la description de chacune de ces trois parties. En ce qui concerne
la partie centrale en cuivre, les techniques d’usinage actuelles ne permettent pas de réaliser
un bloc unique permettant le passage de thermocouple sur toute la longueur du bloc de
cuivre . Aussi, il a été décidé de diviser la partie centrale en 5 blocs creux adjacents de
longueur respective 200mm pour le bloc central et 75mm pour les 4 autres blocs. On
repérera les blocs par un numéro : 1, pour le bloc central; 2 et 3, pour les deux blocs
adjacents au bloc central ; enfin, 4 et 5, pour les deux blocs qui constituent la zone externe
du cylindre chauffant. La figure [3.12] présente en détail les 5 blocs en cuivre ainsi réalisés
et les numéros associés.
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Bloc n’1

Blocs n4 et 5

FIGURE 3.12 — Différentes parties en cuivre qui constituent la partie centrale du cylindre
chauffant
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Chaque bloc est connecté a son voisin par un systéme d’usinage spécifique. Les jonc-
tions ainsi réalisées permettent d’obtenir un bloc de cuivre avec une précision de 1/10e de
mm sur la longueur totale. Pour cela, les blocs sont imbriqués les uns dans les autres. En
effet, le bloc 1 est muni a ces deux extrémités de 4 trous taraudés. Les blocs 2 et 3 sont
percés sur toute leur longueur de trous de 4,5mm intérieur. Des vis en cuivre noyées dans
ces trous permettent alors de connecter les blocs 2 et 3 au bloc 1, de part et d’autre de
ce bloc. De la méme facon, les blocs 4 et 5 sont percés sur toute leur longueur de trous
de 4,5mm intérieur décalés de 45" par rapport a 'axe des trous taraudés précédents. La
rigidité de I’ensemble sera assurée au moyen de vis noyées dans ces trous pour permettre
de connecter les blocs 4 et 5 a I’ensemble constitué des blocs 2-1-3, mais en méme temps
aux parties externes du cylindre, c’est-a-dire aux parties comprises entre 0 et 250mm puis
750mm et 1000mm, présentées aprés dans ce mémoire. Afin de bien centrer les 5 blocs
ensemble sur un méme axe, un systéme de picot de diamétre 2mm a été imaginé entre
deux blocs contigus.

Les deux parties du bloc central en cuivre doivent permettre d’'une part, d’assurer une
diminution significative du gradient de température en surface a la jonction des deux blocs-
cuivre/bloc externe, et d’autre part de limiter les déperditions par conduction. Pour cela,
nous avons recherché des matériaux plutot isolants thermiquement, mais devant assurer
une tenue mécanique satisfaisante. Dés lors, tous matériaux isolants de type laine de roche,
laine de verre, polyuréthane étaient a proscrire. Notre choix s’est donc porté plutot sur des
céramiques dont la rigidité est avérée et le caractére isolant est assez bien reconnu. Finale-
ment, notre choix s’est porté sur le Micat®) qui posséde une faible conductivité thermique
de 0,20W/mK et qui tient aux hautes températures jusqu’a 450°C. Les deux piéces ont été
usinées afin de fabriquer deux éléments cylindriques creux de diamétre externe 50mm, de
diamétre interne 25mm, et d’épaisseur 30mm, présentant la encore un pion de centrage,
permettant le bon emboitement avec le bloc central en cuivre (figure [3.13).

FIGURE 3.13 — Cylindre creux isolant en céramique Micat®)
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Enfin, la rigidité du systéme est assurée par une derniére piéce de nature peu conduc-
trice. Pour allier ces deux propriétés, nous avons décidé de choisir I'inox dont la conductivité
thermique est faible, de 'ordre de 15 W/mK. Cette piéce est de diamétre intérieur 21mm,
mais nous avons limité son diameétre externe sur la plus grande partie de longueur 413mm,
afin de réduire au maximum les pertes par conduction avec le mica. Le diamétre externe
est donc de 50mm au niveau de l'extrémité en contact avec le mica; cette extrémité est
percée de 4 trous qui serviront a connecter 'ensemble Inox/Micat®) /Cuivre. Au contraire
I’autre partie, la plus longue est d'un diameétre de 25mm et débouche a 'extérieur de la
veine d’essai. La figure présente cette piéce en inox.

FIGURE 3.14 — Piéce en inox

La liaison mécanique entre la partie en cuivre, le bloc de Micat® et la partie inox est
assurée par un systéme de vis dont le choix sera discuté dans le paragraphe suivant, afin
d’identifier le matériau adéquate pour assurer la tenue mécanique, le niveau de tempéra-
ture par contact avec le bloc cuivre, et dans le but de minimiser les ponts thermiques.

Chaque piéce en inox est recouverte d’un matériau isolant divisé en deux coquilles d’ Ertalon®
vissées entre elles. Elles ont un diamétre intérieur de 25mm et un diamétre extérieur de
50mm afin de conserver les dimensions extérieures de la zone en cuivre.

L’ensemble des piéces ainsi fabriquées est assemblé afin de réaliser le bloc « cylindre »

que nous désignerons par la suite comme le cylindre et présenté schématiquement par la
figure 3.15

65



3.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Elément inox /

Bague .
céramique < S&/ii:;:ire en
Isolant

FIGURE 3.15 — Cylindre assemblé et ses différentes parties

Avant de passer a la phase réalisation d'un tel systéme, nous avons souhaité valider
ce dispositif. Pour cela, nous avons eu recours au code Comsol Multiphysics®), pour
modéliser le systéme ainsi imaginé et estimer :

— la diffusion de la chaleur par conduction au sein du bloc cuivre, pour estimer si
le cuivre était un bon matériau répondant & la condition de température externe
constante,

— les pertes thermiques par conduction dans le Micat®),

— la nature des vis de connexion des blocs Cuivre / Micat® / Inox,

— et enfin la puissance de la cartouche pour assurer les conditions limites recherchées
a savoir une température de surface comprise entre 20°C et 320°C.

Validation du systéme de chauffage et des conditions aux limites thermiques

Le code Comsol Multiphysics®) est un code aux éléments finis. Pour des raisons de
symétrie longitudinales, seule la moitié du cylindre a été définie correspondant a une demi-
longueur, soit 413mm pour la partie inox, 30mm pour la partie Micat®) et 250mm pour la
partie cuivre. Le diameétre extérieur du cylindre est donc de 50mm, tandis que le diamétre
intérieur est de 25 mm pour la partie cuivre, Micat® et partie inox en contact avec le
Micat®), puis de 21 mm sur le reste de la zone inox. La figure [3.16| montre un exemple de
la géométrie ainsi obtenue.
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FIGURE 3.16 — Géométrie réalisée sous Comsol Multiphysics®)

Plusieurs possibilités de maillage sont offertes dans C'omsol Multiphysics®. Un maillage
automatique simple ou raffiné, un maillage interactif. Le logiciel peut permet la modifi-
cation des parameétres du maillage et offre un grand nombre d’outils pour manipuler les
mailles ultérieurement. Ici, seule la fonction « maillage automatique » est utilisée. Une
illustration en est donnée figure [3.1

FIGURE 3.17 — Maillage réalisé sous Comsol Multiphysics®)

La méthode des éléments finis permet la résolution de maniére discréte 1’équation aux
dérivées partielles. La discrétisation passe par une redéfinition et une approximation de
la géométrie. Cette nouvelle géométrie est obtenue & 'aide d’'un maillage qui permet de
diviser le volume de cette géométrie en un ensemble d’éléments finis.
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Dés lors que le maillage est défini, nous avons appliqué les conditions limites suivantes
pour la zone cuivre :

— Surface interne : densité de flux constante @y (en W/m?),

— Surface externe : coefficient d’échange h (en W/m?K).

hrayonnement
hconvection

7

FIGURE 3.18 — Conditions aux limites de la zone chauffée (cuivre)

L’objectif est d’obtenir une température de surface constante. Dans le cas le plus étudié ici,
nous nous sommes basés sur une température de surface de 220°C pour une température
d’air de 20°C. Pour obtenir cette température et estimer le degré d’uniformité a la surface, il
faut assurer une dissipation thermique par effet Joule dont on ne connait pas ’amplitude et
qui bien évidemment dépend de I’échange a la surface du cylindre et des pertes thermiques.
En premiére approximation, et par souci de simplification, nous nous sommes limités a un
modéle de type ingénieur pour évaluer les transferts par convection avec ’air ambiant pour
lequel on retiendra une vitesse de 0.30m/s (vitesse nominale) assurant alors un nombre de
Reynolds de I'écoulement d’entrée égal a 1090. En paralléle, le cylindre perd une partie de
sa chaleur par échange radiatif avec les parois de la veine que nous prendrons égaux a la
température de 'air d’entrée (20°C). Le bilan thermique a la surface du cylindre, en régime
stationnaire, se met donc sous la forme :

€adT2 (T — Tparois) + heono (T — Tao) = Py (3.5)

En supposant qu’il n'y a pas de pertes par conduction par les faces latérales du bloc
en cuivre, ce qui correspondrait a pas de déperditions thermiques latérales, donc que la
totalité de la puissance injectée par effet Joule dans le cylindre est restituée par convection
et rayonnement et avec :

~ h, est le coefficient d’échange convectif (WW/m?K),

— € est I"émissivité de la partie cuivrée,

— 0 est la constante de Stefan Boltzmann (W/m?K*),

— T,, est la température moyenne de rayonnement, c’est-a-dire la moyenne entre la

paroi supposée a T, (220°C) et I'air ambiant a T, (20°C).
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Les parois latérales sont situées a 25cm des extrémités de la partie chauffée du cylindre.
Pour les parois horizontales (plafond et plancher), elles sont situées a 47,5cm du cylindre.
On ne calculera pas de facteur de vue entre le cylindre et les parois, mais on fera I’hypothése
que les pertes par rayonnement sont totalement transmises aux parois dont 1’émissivité sera
par hypothése aussi prise égale a 1.

L’estimation de I'émissivité de la surface du cylindre dépend bien évidemment du ma-
tériau utilisé, de son état de surface, et de son évolution au cours du temps. Le cuivre va
subir des étapes de montée en température (chauffage), de maintien (expérimentations)
puis de refroidissement successives au cours des phases de travaux a venir. L’expérience
acquise au laboratoire montre que 1’état de surface va probablement étre modifié avec no-
tamment une oxydation du cuivre au contact de l'air ambiant qui risque de contribuer a
une augmentation significative de son émissivité. Pour pallier ce probléme, il a été décidé
de déposer un film de peinture spéciale sur I’ensemble du cylindre, lui assurant une couleur
noire. Des mesures par thermographie infrarouge réalisées sur d’autres types de montage
avec cette méme peinture ont permis de caractériser et de quantifier I’émissivité de la sur-
face recouverte de cette peinture. On peut estimer une valeur comprise entre 0,96 et 0,97.

Dans ces conditions, on peut espérer que lors des phases d’expérimentations, les varia-
tions de ’émissivité du cylindre seront trés faibles et n’auront donc aucun impact sur la
dissipation thermique par rayonnement. De fait on peut estimer un bon ordre de grandeur
du coefficient radiatif.

h, = 4ecT? (3.6)
T, T, arots
T, = 1o T Zparois = (3.7)

En définitive, on peut estimer que dans ces conditions, un bon ordre de grandeur de h, :
on prendra donc la valeur de 13,4 W/m?K.

En ce qui concerne le coefficient d’échange par convection, on peut en premiére approche
s’appuyer sur les travaux de la littérature dont l'objet a été de déterminer des corrélations
globales de type Nu = f(Re, Pr) c’est-a-dire des corrélations de type convection forcée. En
terme général les corrélations identifiées pour notre probléme se présentent souvent sous la
forme Nu = C'Re™ Pr™, avec C, n et m strictement positifs. Le tableau ci-dessous présente
une synthése des corrélations potentiellement utilisables pour notre étude.

69



3.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Références Corrélation Re Pr
137] Nu = 0,42Pr%20 4 0, 57Re%%0 pro:31 5—10° —
[38] Nu[#2]°% = [0,3Re®® + 0, 1Re"T| P4 40 — 10° 1 — 300
[39] Nuy = (0,35 + 0,34Re}” + 0, 15Rey™) Pry® | 0,1 —10° -
40 Nu[£2]025 — [0, 31 Re%® 4 0, 11Re>S|Pro4 | 40 — 10° 1 — 300
Ho
41 Nu[Pre]025 — (0, 26 Re®6 Pr037 103 — 2.10° —
PI‘b
[42] Nu = (0,4Re% + 0, OGReg)ProA[l’j—i]O’% 1—10° 0,67 — 300
1 1
43 Nu=0,3+ %[1 + (a5 | 102 =107 | Re.Pr > 0,2

TABLEAU 3.4 — Corrélations Nu = f(Re, Pr) pour un cylindre circulaire en régime de
convection forcée.

Dans notre cas, les corrélations les plus judicieuses, répondant notamment aux critére
du nombre de Prandtl, sont celles de CHURCHILL AND BERSTEIN [43]| et WHITAKER [42].
Ces corrélations conduisent & une gamme de nombre de Nusselt comprise entre 12.92 et
16.98, ce qui conduit & une estimation du coefficient d’échange moyen sur la surface du
cylindre compris entre 8.67 et 11.39 W/m?K, donc de l'ordre de 10 W/m?K.

En régime de convection mixte, bien que les configurations industrielles soient fréquentes
notamment dans le domaine du refroidissement des composants électroniques par exemple,
trés peu d’études sont mentionnées. Dans I’air, HATTON [34] propose la corrélation :

T —0.154
Nu (Tf) = 0.384 + 0.581 Rel/2 (3.8)
1.06Ra°-836 1/2
Reeff = Ref (1 + ) (39)
Refc
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En appliquant une extrapolation de cette corrélation pour Re = 1090, on trouve une valeur
de Dordre de 13.2 W/m?K.

Enfin, on peut tout aussi bien s’intéresser a la répartition angulaire du coefficient d’échange
local. A notre connaissance, aucune étude ne s’est portée sur I’évolution angulaire du trans-
fert convectif en fonction de la répartition angulaire en régime de convection mixte. Gé-
néralement on trouve des travaux en convection forcée, et ce pour des gammes de nombre
Reynolds assez élevé. Malgré tout on peut essayer de déterminer un ordre de grandeur du
coefficient d’échange local en extrapolant les courbes issues des travaux de SCHMIDT
pour un nombre de Reynolds de 1090, comme le présente la figure [3.19

“26G00g

{51 Re

1__
i)

FIGURE 3.19 — Répartition angulaire du nombre de Nusselt en régime de convection forcée
pour 4.10* < Re < 4.10°, Schmidt

En extrapolant ces courbes pour 1090, et en décomposant la surface du cylindre en 4 sec-
teurs angulaires égaux, nous estimons alors un coefficient d’échange moyen affecté a chaque
secteur angulaire. La distribution suivante a été retenue : sur la face d’'impact, h. a été fixé
a 20 W/m?K ; sur les zones supérieure et inférieure, il vaut 5 W/m?K ; enfin, sur la face
arriére du cylindre on se donne une valeur de 15 W/m?K, comme l'illustre la figure m
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SWimK

FIGURE 3.20 — Schéma de la répartition surfacique des coefficients d’échange convectif dans
le modéle Comsol Multiphysics®

Le but, ici, est plus de quantifier la capacité du cuivre & uniformiser la température a
la surface du cylindre que d’'imposer une répartition réelle de coefficients d’échange. C’est
la raison pour laquelle on s’impose une distribution non uniforme du coefficient d’échange
afin de se placer dans des conditions les plus défavorables sur le plan convectif.

Pour terminer la description des conditions limites il reste a fixer celles au niveau des
zones du cylindre creux, c’est-a-dire, pour le Micat®), I'inox et I’Ertalon®. Nous avons
imposé, comme le montre la figure |3.21] :
— Surfaces interne : coefficient d’échange par convection naturelle iy, (en W/m?K)
— Surfaces latérales de 'inox et de I’ Ertalon® aux deux extrémités libres : coefficient
d’échange par convection naturelle h,,; (en W/m?K).
— Surface externe : coefficient d’échange par convection naturelle et rayonnement hy,

(en W/m?K).

hrayormemerst

FIGURE 3.21 — Conditions aux limites de la zone non chauffée (Micat®-Inox-Ertalon®))
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En supposant que les parois externes et internes ne sont pas a température ambiante, il
peut se produire des transferts a la surface externe du cylindre dans sa partie non chauffée.
C’est la raison pour laquelle nous avons imposé des coefficients d’échange de type convec-
tion naturelle, dont la valeur est fixée & 5 W/m?K. Enfin a l'intérieur de la partie non
chauffée du cylindre, 1a encore il est possible que des transferts se manifestent avec 1’air
ambiant : on raisonne donc de la méme maniére.

L’estimation de ces coefficients d’échange permet également de quantifier avec un bon
ordre de grandeur la puissance a dissiper par effet Joule. En effet, a partir du bilan ther-
mique effectué a la surface du cylindre, il est possible de calculer la densité de flux qui sera
de l'ordre de 9200 W/m?, soit une puissance de 400 W environ. C’est par cette méthode
qu’a été déterminée la puissance de la cartouche chauffante.

Voyons maintenant le résultat des simulations effectuées sous Comsol Multiphysics®).
Pour cela, nous pouvons suivre tout d’abord les températures de surface le long du cylindre
(partie chauffée et partie non chauffée) sur la figure [3.22 pour un écart de température de
200°C entre la température la plus élevée relevée sur le cylindre et la température de Iair.
Dans ce cas, les vis de connexion des éléments cuivre / Micat®) / inox sont en céramique,
pour des raisons évidentes de réduction des ponts thermiques, dont la conductivité ther-
mique est de 1,46W/mK a 100°C.

FIGURE 3.22 — Répartition globale de la température de surface

L’analyse de cette figure nous informe tout d’abord que la partie la plus chaude est bien
évidemment la partie en cuivre (zone rouge). Le Micat®) semble jouer son role de « bar-
riére thermique » latérale car la température des éléments adjacents au cuivre est beaucoup
plus basse.
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Pour mieux identifier la diffusion de la chaleur dans les matériaux, on suit, sur la figure
3.23| la cartographie de la température au sein de ses mémes matériaux dans une coupe
horizontale (y* = 0).

FIGURE 3.23 — Répartition de la température dans le cylindre (y* = 0)

L’ensemble de la partie cuivre est donc a température élevée, et la jonction avec le Micat®)
montre le role des vis en céramique. Les lignes isothermes sont de forme parabolique entre
lavant et l'arriére du cylindre dans le Micat® puis dans la zone inox. Ce résultat nous
montre que les pertes latérales peuvent étre considérées comme relativement faibles, compte
tenu de la conductivité thermique de la céramique. Une estimation de ces pertes a été réa-
lisée avec Comsol Multiphysics®) et conduit a des pertes de 'ordre de 3.7% de la densité
de flux thermique électrique.

Pour mieux identifier cette évolution, nous proposons de tracer un profil de température
le long de l'axe longitudinal du cylindre c’est-a-dire selon z* (figure |3.24]).

—h (1) Cuivre

| (1)) (2(3) (4) (2) Céramique
: (3) Inox
{4) Isolant

220

180

160 [

-
o

*

Temperature [°C]
I~}
(=]

Q
[=3
T

I
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
80 1
1
1
I
1

1
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
L I
60 1
I
I
I

40

20

FIGURE 3.24 — Profil de température a la surface du cylindre
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Sur la partie cuivre chauffée, la température semble se maintenir autour de la valeur
de la consigne, c’est-a-dire autour de 220°C. La bague en céramique Micat® contribue a
une chute brutale d’environ 185°C. La partie apparente de la zone inox est a température
quasi constante autour de 35°C. Enfin la zone inox recouverte d’isolant contribue a une
seconde phase de diminution de température latérale de 15°C vers la température ambiante
de 20°C. Notons que la partie extréme du cylindre, qui repose sur les deux roulements a
billes (z = 0.5) et qui est située a l'extérieur de la veine d’essai (0.5 < z < 0.6) est & une
température trés proche de la température ambiante.

Voyons en détail sur la figure [3.25]la répartition de température a la surface du cylindre le
long de ce méme axe z pour 6=0 .

220

2198 1

2196

2194

AT=1.35°C

*

Temperature [°C]

2192 1

219 r

2188

Tl e e

2184
0 0.05 01 Z* 0.15 0.2 0.25

FIGURE 3.25 — Profil de température le long de la zone en cuivre

La température a la surface du cylindre en cuivre n’est pas tout a fait constante sur la 1,/2
longueur modélisée. En effet, la différence de température entre le point central (z* = 0)
et le point de contact avec la zone en Micat®) (z* = 0.25) est de 1.35°C'. Cependant, cette
différence de température reste faible.

Lors de la fabrication du systéme ainsi défini, il a été nécessaire de tester la tenue mé-

canique des vis en céramique. Il s’est avéré que malgré les précautions prises lors des
phases de montage, les vis céramique sont trop fragiles pour permettre d’assurer la tenue
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mécanique du cylindre. Ces vis ont dii étre remplacées par des vis en acier de conductivité
thermique plus importante et égale a 46 W/mK. Cette modification se traduit par une
augmentation des pertes thermiques latérales a travers les vis. Pour cela, nous avons effec-
tué une série complémentaire de simulations pour quantifier cette influence. Le résultat de
ces simulations est présenté par les figures [3.26] et [3.27]

—_—

FIGURE 3.26 — Champs de température dans le plan horizontal dans le cas de vis en
céramique (haut) et en acier (bas)
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FIGURE 3.27 — Température dans le cylindre en fonction du type de vis utilisée (haut :
z* = 0.27; bas : profil en y* = 0; 2* = 0.025)
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Les deux cartographies de température confirment ’augmentation des pertes dans le
cas des vis en acier. Pour quantifier cet effet, la puissance perdue par ponts thermiques
en z* = 0.25 a été calculée pour les deux types de vis et donne une perte de 3.7% de la
puissance électrique injectée pour les vis en céramique et passe a 9.6% pour les vis en acier.
En ce qui concerne les températures de surface de la zone cuivre, la différence entre le point
le plus chaud et le point le plus froid passe de 1.35°C' pour les vis en céramique a 3.52°C'
pour les vis en acier.

Pour une méme densité de puissance électrique, nous constatons donc sur les profils de
température que le niveau de température a la surface du cylindre est supérieur de 10°C
avec des vis en céramique par rapport au cas avec des vis en acier. Cela montre que la seule
utilisation de vis en acier conduit & une augmentation significative des pertes thermiques :
les vis en acier jouent alors le role de ponts thermiques latéraux. Il faudra donc augmenter
la puissance & dissiper pour atteindre le méme niveau de température en surface.

De plus, on reléve, sur les profils, une augmentation de température au niveau de la par-
tie inox dans le cas des vis en acier : cela s’explique par le fait que les vis en acier, qui
conduisent bien la chaleur, la transmette a I’'inox.

Il est important de constater que le fort gradient de température a la jonction entre le
cuivre et lisolant (gradient suivant I'axe z) est & méme de générer d’importants mouve-
ments 3D. En effet, d’aprés I’équation de la vorticité en écoulement anisotherme et sous
I’hypothése de Boussinesq, on a :

Dw, 1 Pw, Ow, Pw, oT

Dt —ﬁ( o + 2 + o HRZE (3.10)

Pour terminer cette pré-étude de conception et de faisabilité, des simulations complémen-
taires ont été effectuées afin d’estimer quel peut étre le développement de 1’écoulement en
aval du cylindre. 11 est clair que le gradient de température suivant ’axe z (dernier terme
de 'équation) se comporte comme un terme source dans ’équation de vorticité. Afin de
vérifier ce dernier point, des simulations 3D ont été effectuées a ’aide du logiciel Fluent®)
avec le modéle RANS k-w SST. Ces simulations quoique trés simplifiées permettent de
mettre en relief le caractére tridimensionnel de I’écoulement ainsi généré par la disconti-
nuité de chauffage : les résultats obtenus sont illustrés ici par la figure qui présente
dans une coupe des températures et des vecteurs vitesse dans le plan (yz) c’est-a-dire dans
le plan de I’axe du cylindre. Le calcul présenté correspond a un nombre de Richardson de
2.77.
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FIGURE 3.28 — Champ de température et vecteurs vitesse dans le plan (yz) a z = 0, résultat
issu d’'une simulation 3D sous Fluent®) pour Ri = 2.77

D’apres la figure [3.28, un mouvement tourbillonnaire dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre est clairement identifié au niveau du plan x = 0. Cela signifie que 1’écoule-
ment en aval du cylindre risque de présenter des effets 3D significatifs a la frontiére partie
chauffée/partie non chauffée. La nature 3D de I’écoulement est donc renforcée par les effets
thermiques au environs de la zone présentant un fort gradient de température suivant ’axe
z.

Nous présentons a la partie suivante, les techniques de mesures utilisées pour caractéri-
ser I’écoulement en aval du cylindre.
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3.2 Techniques de mesures

3.2.1 Vélocimétrie laser par imagerie de particules 2D (PIV)

La PIV est une technique optique non intrusive qui n’engendre donc pas de perturba-
tions dues a l'intrusion de sonde comme cela peut étre le cas pour d’autres méthodes de
prospection (fil chaud...). Elle permet d’obtenir les caractéristiques du champ dynamique,
dont les moments d’ordre 1 et d’ordre 2 des composantes de vitesse, & savoir respective-
ment les valeurs moyennes, les valeurs fluctuantes, ainsi que certaines caractéristiques de
la turbulence.

Dans cette étude, nous avons eu recours a 2 chaines de PIV-2D : la premiére a faible
cadence 4Hz et la seconde a cadence légérement supérieure 10Hz. Notons que la premiére a
permis de réaliser les premiéres mesures et d’identifier les zones caractéristiques, tandis que
la seconde disponible au sein du laboratoire que trés récemment, a permis d’améliorer la
qualité des mesures. Tous les résultats présentés ici ont été obtenus avec la PIV-2D 10Hz.

Principe général

L’idée de base de la vélocimétrie par imagerie de particules repose sur les mesures de dé-
placements (Ax) des particules injectées comme traceur dans 1’écoulement, et transportées
par ce méme écoulement dont on cherche & déterminer la vitesse. Si pendant un intervalle
de temps At, une particule se déplace de la position x a la position x+ Az, la vitesse locale
de I’écoulement est donnée par la relation suivante :

- Az(z,t
Vi) = 2rt) (3.11)
At
La détermination des vitesses locales dans I’écoulement se raméne donc a la mesure des dé-
placements des particules d’ensemencement. Il est donc nécessaire d’introduire dans 1’écou-
lement un traceur (dénommé aussi «ensemencementy ) dont les propriétés seront discutées

dans un prochain paragraphe.

Une chaine de PIV est composée de différentes parties schématisées par la figure [3.29
& savoir :
— une nappe laser servant a éclairer les particules a des instants précis,
— un détecteur (une caméra CCD) pour capturer I'information lumineuse diffusée par
les particules d’ensemencement se déplacant dans la nappe de lumieére,
— un systéme d’analyse des signaux lumineux servant a reconstituer les vecteurs vitesses
associés a I'information lumineuse recueillie.
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FIGURE 3.29 — Principe de fonctionnement de la PIV,

La caméra est positionnée perpendiculairement au plan laser. Les deux tétes du laser et la
caméra sont synchronisées de maniére a ce que la caméra capture deux images correspon-
dant aux deux impulsions du laser. Le temps entre ces deux impulsions est déterminé par
rapport a I’analyse statistique qui se fera par la suite et dépend principalement de la taille
des fenétres d’analyse et de la vitesse de 1’écoulement dans la fenétre d’analyse. Les deux
images ainsi obtenues s’appelle un «doublet».

Ensuite, un traitement statistique est appliqué sur ce doublet pour obtenir un champ de
vecteurs vitesse instantané. A partir de ces champs de vecteurs, un grand nombre d’ana-
lyses sont possibles : calcul d’'un champ moyen, calcul des lignes de courant, calcul de la
vorticité...

Pour les systémes PIV, il faut distinguer deux intervalles de temps différents qui caracté-
risent les mesures. Le premier est l'intervalle de temps entre deux impulsions laser (At)
présenté par I’équation précédente. Cet intervalle est ajusté par rapport a la vitesse de
I’écoulement et au traitement statistique. Le deuxiéme est 'intervalle de temps entre 2
doublets successifs Atp ou l'intervalle de temps entre 2 champs de vecteurs vitesse succes-
sifs (chaque champ correspondant & 1 doublet). Il est imposé par la fréquence d’acquisition
du systéme de PIV utilisé, fréquence notée fp vérifiant Atp = 1/fp . Dans le cas des
chaines de PIV standard utilisées pour cette étude, cet intervalle de temps est constant et
égal a 0.1s, ce qui correspond donc a une fréquence de 10 Hz.
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Matériel utilisé et plans de mesure

La nappe laser pulsée est émise a partir d'un laser YAG Argon (New wave Solo PIV) de
fréquence 10 Hz, I’énergie de chaque pulse est 30 mJ. Une caméra CCD 12-bit (HighSense
Hamamatsu) a été choisie et offre une résolution de 2048 x 2048 pixels. Elle est placée
perpendiculairement au plan laser et permet d’enregistrer les informations lumineuses dif-
fusées par les particules.

Les fenétres de mesure peuvent étre situées juste en aval du cylindre (champ proche) ou
plutdt recouvrir plusieurs diamétres en aval (champ lointain). Deux types de plans seront
effectués : les plans verticaux (xy) principalement dans le plan médian (en z = 0) et les
plans horizontaux (xz) pour différentes positions y.

La figure [3.30] présente le systéme mis en place pour réaliser des mesures de vitesse dans
les plans verticaux.

Nappe laser

Veine d'essais

— W -
g |
T

Fenétre d'interrogation
PIV

Générateur
de
particules
Caméra CCD
Hi-Sense

Laserld : YAG
2x50md

FIGURE 3.30 — Schéma de 'installation de la PIV-2D pour la mesure des plans verticaux
(zy)

Des vues détaillées sont présentées a travers les photos suivantes : laser, caméra, systéme
d’acquisition et de traitement des données.
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FIGURE 3.31 — Vue arriére du dispositif laser et du montage
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FIGURE 3.32 — Vue avant du dispositif laser et du montage
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Dans un souci d’exploration du champ de vitesse le plus grand possible mais le plus
précis possible, nous avons décidé de décomposer les plans verticaux en plusieurs champs
adjacents qui se recouvrent tant sur I'axe longitudinal (x) que sur l'axe vertical (y). Gé-
néralement 2 champs verticaux et 3 champs longitudinaux ont été effectués pour recouvrir
une vue globale avec 0 < z < 6 et —1.80 < y < 2.40. Chaque zone de mesure est de 128mm
x 128mm, avec une zone de recouvrement de 32mm. La résolution spatiale est alors de 1mm
suivant (x) et (y).

En ce qui concerne les plans horizontaux, la caméra et le laser sont simplement inter-
vertis : la caméra est alors placée au-dessus de la veine, tandis que le laser est placé lui
horizontalement au niveau de 'axe du cylindre. La figure [3.33] présente schématiquement
le dispositif installé.

Caméra CCD
Hi-Sense disposée
vertticalement

Veine d'essais

Fenétre d'interrogation
PIv

B

N

Génératelr
de
particules

Laser Nd : YAG
2x50md

Nappe laser

FIGURE 3.33 — Schéma de l'installation de la PIV-2D pour la mesure du plan (zz)

Le traitement statistique des doublets récupérés est réalisé a 1’aide du logiciel Dynamic

Studio

Ensemencement - traceur

La vitesse déterminée par la PIV est la vitesse de déplacement des particules ce qui
implique évidemment que les particules doivent suivre au mieux 1’écoulement pour ne pas
dégrader la mesure. L’aptitude des particules a suivre le mouvement du fluide peut etre
estimée grace au nombre de Stokes qui présente le rapport entre le temps de "réponse" des
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2
particules 7, = ’01”8% et le temps caractéristique 7; de I’écoulement :
T,
St=-"- (3.12)
Tf

Le mélange utilisé dans notre étude est de I'eau glycolée d'un diamétre moyen d, = 1um et
de masse volumique moyenne p, = 1100kg/m?, avec de I’air comme fluide porteur, de vis-
cosité dynamique pu = 1,85.10 kg /m.s~*. On estime un temps de "réponse" des particules
7, de l'ordre de 7, = 3,3.10 *ms. Nos travaux ont pu identifier que le temps caractéristique
de I’écoulement 7 pour la configuration de référence (Reo, = 1090) est environ de 160ms.
Le nombre de Stokes (St = 2,06.107°) est alors bien inférieur a l'unité confirmant ainsi
que les particules suivent au mieux le mouvement du fluide. Dans ces conditions, 'erreur
lice a la présence des particules dans I’air peut etre considérée comme négligeable.

Le systéme retenu est un générateur de particules de type PufferSixz contenant un réservoir
a température ambiante contenant du glycol diluée dans de I'eau. Le taux de concentra-
tion en glycol varie selon l'origine du mélange. Ce mélange est aspiré par une pompe, et
subit un échauffement par effet Joule avant d’étre pulsé dans 'air ambiant sous forme de
gouttelettes liquides. Afin d’améliorer la stabilité de ’écoulement & I’entrée de la soufflerie
et mieux uniformiser la concentration en particules, un volume tampon ou chambre d’in-
jection, a été mis en place en entrée de la souffierie comme le montre la figure

FIGURE 3.34 — Chambre d’injection ajoutée en entrée de soufflerie et systéemes d’injection
de fumées associés

Deux générateurs de fumées ont été implantés. Le débit de fumées est piloté par un dis-

positif de télécommande déportée permettant de fixer le débit de particules, ainsi que la
fréquence et la durée d’ouverture de ’électrovanne (obturateur de jet de type tout ou rien).
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Procédures d’analyse et difficultés d’analyse

La procédure d’analyse se décompose en trois étapes :
Etape 1 : Prétraitement

Pour prendre en compte la présence du cylindre et de son ombre, ’ajout de masques a
été effectué comme le présente la figure [3.35

Masque
« cylindre »
S

Masgque
« ombre »

FIGURE 3.35 — Masques des images de PIV

Le premier correspond au cylindre lui-méme alors que le second correspond & ’ombre du
cylindre dans la partie située en dessous du cylindre, lorsque le laser est placé au-dessus de
celui-ci. Apres différentes analyses, il a été retenu d’effectuer systématiquement ces deux
opérations avant exploitation des données. Notons que les zones «vertes» correspondent
aux zones «contaminéesy» par l’ensemencement, tandis que les zones «noires» illustrent
plutét des zones en défaut de particules.

Ce résultat est probablement dii au manque d’information en provenance des particules
injectées. Différents mélanges ont pu étre testés, mais le seul qui ait retenu notre attention
est celui composé de glycol dilué dans 'eau. Ce mélange présente néanmoins un inconvé-
nient de taille ici, c’est que la température d’évaporation du mélange est inférieure a la
température de surface du cylindre, soit 220°C dans le cas de référence. Les zones chaudes
sont donc trop chaudes pour le mélange dont la taille des particules diminue : la consé-
quence est que ces particules perdent leur aptitude a diffuser la lumiére, ce qui engendre
alors des zones de faible concentration plutét noires. L’avantage d’un tel systéme est de
visualiser facilement les zones chaudes, mais I'inconvénient est la perte d’information pour
I’exploitation des champs de vitesse. Malgré tous nos efforts pour résoudre ce probléme
technique, nous n’avons pas pu identifier de produit plus efficace pour cette étude.
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Etape 2 : Analyse statistique

Les images sont divisées, de fagon identique, en zones élémentaires, carrées, appelées «
zones d’interrogation ». Le traitement statistique doit permettre d’associer a chaque zone
d’interrogation un vecteur vitesse. Dans ce but, chaque zone d’interrogation de la premiére
image du doublet est corrélée avec sa zone jumelle dans la seconde image. Différentes
procédures d’analyse ont été testées ainsi que le nombre de doublets acquis lors de nos
expérimentations.

On décompose la fenétre de mesure en fenétres d’interrogation de taille identique. Nous
avons le choix pour avoir des tailles de fenétres d’analyse de 128x128, 64x64, 32x32 ou
encore de 16x16 pixels. La figure présente un exemple de fenétre d’analyse.

FIGURE 3.36 — Exemple de fenétres d’analyse de 128x128 pixels

Deux procédures d’analyse ont retenu notre attention. La premiére est la méthode de «
Cross Correlation. Dans ce cas 1a, les vecteurs sont validés sur le critére de rapport de
hauteur des pics de corrélation. La figure présente un exemple de la distribution de
la probabilité (présentée par la hauteur des pics) du déplacement des particules dans une
zone d’interrogation.

Le but de la corrélation est de déterminer pour chaque zone d’interrogation le déplace-
ment des particules (AX, AY). Il est d’usage de considérer que le pic de déplacement le
plus probable est le pic le plus haut lorsque sa hauteur est au moins 1,2 fois celle du 2éme
pic le plus haut.
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1% pic
(validé)

FIGURE 3.37 — Pic de corrélation dans une fenétre d’interrogation

A - Cross-correlation seule B -Cross-correlation
avec critére de validation

FIGURE 3.38 — Validation des vecteurs vitesse (images sans masque)

La figure [3.38] illustre cette procédure pour des tailles de fenétres d’interrogation de
32x32 pixels. On constate qu’aprés validation, les zones caractéristiques de 1’écoulement
présentent encore des vecteurs vitesse non validés.
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La lecture de ces images nous enseigne que :

— le niveau de bruit moyen est globalement faible, mais il peut étre important dans les
zones tourbillonnaires, notamment la CCS, comme le montre la figure [3.38}A.

— certaines zones de I’écoulement en aval du cylindre, notamment dans la partie supé-
rieure présentent encore de nombreux vecteurs non validés. Elles correspondent aux
zones en défaut de particules.

— les particules pénétrent mal dans les zones tourbillonnaires chaudes.

— la validation permet de réduire le bruit local, mais la figure [3.38B présente tout de
méme des vecteurs vitesse qui ne valident pas le critére retenu et qui sont rejetés par
la suite.

Il est donc probable que 'analyse qui en suit soit en partie erronée par ’exploitation de
ces mesures étant donné qu’un certain « biais » est introduit par cette procédure « cross-
correlationvalidation peak », biais qu’il est impossible de quantifier. En dehors de ces
zones spécifiques, le taux de validation est tout a fait acceptable, et il est donc logique de
penser que les mesures réalisées renseignent avec justesse et fiabilité du champ de vitesse
réel. En définitive, il apparait indispensable d’utiliser le critére de « peak validation » pour
fiabiliser les mesures. Cependant, ce type de corrélation (cross-correlation) reste peut étre
encore assez imprécis au niveau de la zone tourbillonnaire supérieure. Afin d’améliorer la
densité de vecteur du champ, on utilise une technique de recouvrement des fenétres d’in-
terrogation. Ici on a eu recours a la méthode « Overlapping » a 50%, ce qui augmente le
nombre de vecteurs par 2.

La seconde procédure d’analyse utilisée est la procédure dite « Adaptive Correlation ».
La taille des fenétres d’analyse est fixée au début de la procédure (128x128 pixels) puis
la taille de ces fenétres est automatiquement modifiée par un algorithme de traitement
pour rechercher la taille des fenétres la plus adaptée et fournissant le plus grand taux de
validation (64x64, 32x32 ou 16x16 pixels). Lorsque cette procédure se termine, le champ
restitué prend compte alors de la meilleure résolution possible pour la gamme de vitesse
traitée dans la fenétre de mesures étudiée. Il existe pour cette procédure trois types de
vecteurs : les vecteurs validés, les vecteurs rejetés et les vecteurs substitués qui sont le
résultat d’une extrapolation avec les vecteurs validés avoisinants. Un exemple de champ de
vecteurs vitesse obtenu par cette méthode est présenté sur la figure |3.39|
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FIGURE 3.39 — Validation des vecteurs vitesse par "Adaptive Correlation" (sans masque)

L’analyse de cette cartographie de vecteurs vitesse montre clairement que le nombre de
vecteurs non validés chute de maniére importante par rapport au traitement précédent. Si
on regarde de trés pres la procédure d’analyse effectuée dans le logiciel Dynamic Studio,
elle indique, au vu des dépouillements effectués, que dans plus de 90% des cas les vecteurs
vitesse défectueux observés dans les zones tourbillonnaires ou il y a trés peu de particules
sont remplacés par des vecteurs nuls. Dans les 10% des cas restants, ces vecteurs sont
remplacés par des vecteurs non nuls issus d’une procédure de moyenne pondérée avec les
vecteurs validés situés autour de la fenétre d’interrogation (substitution). Ceci met en évi-
dence une différence fondamentale entre la « Cross-correlation » et I’« Adaptive-correlation
». Enfin, nous noterons que malgré tout, il subsiste encore quelques vecteurs correspon-
dants & du bruit mais en trés petit nombre.

En définitive, la méthode de corrélation qui engendre le moins d’erreurs nous semble étre
la méthode « Adaptive-Correlation ». En effet, il semble que le bruit de mesure dans les
zones tourbillonnaires en aval du cylindre basse ou haute, et plus particuliérement la zone
haute du sillage, est réduit au vu des images instantanées. Dés lors, le choix est assez car-
tésien la ou il y a tres peu de particules : rendre compte de vecteurs biaisés remplacés par
des vecteurs moyennés avec les vecteurs voisins non nuls (Adaptive-correlation) plutot que
de remplacer ces vecteurs biaisés dépassant le critére de validation (Cross-correlation) au
risque de se traduire par une information fausse du champ dynamique.
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Pour parfaire notre choix, nous avons de plus comparé les deux procédures en estimant
le nombre de vecteurs validés par chaque méthode d’analyse dans une configuration iden-
tique. Pour cela, pour la configuration de référence & Re = 1090 et Ri = 2.77, on se place
dans la fenétre d’essai n°1 décrite précédemment dans le plan médian (z = 0). On procéde a
I’acquisition de 5000 doublets, puis a leur analyse par les deux méthodes. Enfin, on estime
dans chaque fenétre d’analyse le nombre de vecteurs rejetés et le nombre de vecteurs validés
utiles pour l'exploitation des valeurs statistiques. La figure présente une cartographie
du nombre de vecteurs validés qu’on notera Nv dans chaque méthode d’analyse.
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FI1GURE 3.40 — Cartographie du nombre de vecteurs validés pour 5000 doublets d’acquistion

Tout d’abord, on observe que le nombre de vecteurs validés Nv n’est pas le méme selon la
zone explorée. Par exemple, la figure [3.40FA présente logiquement deux zones ot le nombre
de vecteurs est trés faible : le cylindre et la partie située sous le cylindre dans la zone
ombrée ; en fait, ils devraient étre nuls si on avait appliqué les effets de masques. Mais
surtout, cette figure montre que les deux zones tourbillonnaires dans le sillage du cylindre
présente des valeurs inférieures a 5000, diminuant jusqu’a environ 2800. Cela signifie que
seulement 2800 doublets seront validés pour estimer statistiquement les vitesses moyenne
et fluctuante dans ces zones. En dehors on peut atteindre jusqu’a 5000 doublets. En ce qui
concerne la méthode d’Adaptative-correlation, la figure [3.40} B présente les 4 mémes zones,
mais dans les deux zones tourbillonnaires, on validera encore moins de vecteurs que par la
méthode Cross-correlation. Le nombre de vecteurs validés peut diminuer jusqu’a moins de
500 dans les zones de proche sillage du cylindre (z=0.5, y=2). Cependant dans les autres
zones, le nombre de vecteurs est tout a fait correct.

Pour illustrer ces propos, un exemple est analysé en x=1 : la figure [3.41] présente le profil
de vecteurs validés par les deux méthodes.
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FIGURE 3.41 — Profil de vecteurs validés pour 5000 doublets d’acquistion

La figure montre ici que plus de vecteurs sont validés par la « Cross-correlation
» que '« Adaptive-correlation », notamment dans les deux zones tourbillonnaires. Cepen-
dant pour les raisons évoquées précédemment, ce nombre de vecteurs validés « cache » des
informations biaisés, car il ne faut pas oublier que les vecteurs supplémentaires qui sont
pris en compte en Cross-correlation sont faux. C’est la raison pour laquelle, il a été décidé
de ne retenir que la seconde méthode, bien que le nombre de vecteurs validés soit plus faible.

Dés lors que notre choix a été fait, il convient d’estimer le nombre de doublets néces-
saires pour extraire statistiquement les bonnes valeurs du champ dynamique moyen et
celles du champ dynamique fluctuant. La figure [3.42] présente les résultats obtenus pour un
nombre de doublets variable respectivement égal a 800, 1000, 5000, 10000 et 15000 dans
les deux zones les plus défavorables a I'analyse, c¢’est-a-dire dans la CCI et CCS.

6500

4500 B ol
3500 & ccs

Nv
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N-doublets

FIGURE 3.42 — Influence du nombre de doublets N sur le nombre de doublets validés Nv
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Nous constatons bien évidemment que le nombre de doublets validés utiles pour éva-
luer les valeurs statistiques (moyenne et moyenne quadratique) augmente avec le nombre
d’échantillons enregistrés et traités. Par contre, il reste faible par rapport au nombre de
doublets enregistrés : par exemple pour N égal 10000, le nombre de vecteurs validés chute
a 5000 pour la CCI, soit 50% et seulement 1780 pour la CCS, soit 17,8%. Ceci confirmera
la difficulté de bien estimer les vecteurs-vitesse dans la CCS.
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FIGURE 3.43 — Nombre de doublets validés par rapport au nombre de doublets total

La figure permet de mettre en valeur un certain « rendement » du nombre d’images
acquises. On observe ainsi que dans les CCS et CCI, plus le nombre d’images acquises aug-
mente, plus faible est le rendement. C’est-a-dire qu’on utilise proportionnellement moins
d’échantillon pour le calcul des champs moyens. L’analyse de cette influence sur le champ
de vitesse fluctuante Urms est présentée par la figure dans la zone tourbillonnaire
supérieure.
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FIGURE 3.44 — Influence du nombre de doublets (vecteurs validés) sur Uy,
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Pour les deux zones concernées, les valeurs obtenues pour les faibles nombres de doublets
(800 ou 1000) semble surestimer les valeurs rms moyennes. Au-deld, il semble que dans les
deux zones tourbillonnaires, la valeur de I’écart quadratique moyen de la vitesse fluctuante
longitudinale se centre autour d’une valeur représentative : 0,65 pour U,,,s dans la CCI et
plutot 0.50 dans la CCS. Ce résultat nous conforte sur le fait qu’'un échantillon suffisamment
important de doublets est nécessaire pour estimer correctement les grandeurs statistiques
du champ de vitesse. Par contre, I’acquisition d’un nombre de doublets supérieur ou égal
a 5000 images semble suffisante pour obtenir des résultats probants. En utilisant 10000 ou
15000 images, le gain de précision sur la valeur des champs moyens n’est pas probant par
rapport aux moyens mis en oeuvre. C’est la raison pour laquelle nous nous limiterons donc
systématiquement a l’acquisition de 5000 doublets pour la suite des travaux, notamment
pour décrire les résultats expérimentaux dans le chapitre 5.

Etape 3 : Analyse statistique - Post traitement

Sur le plan statistique, les vecteurs-vitesse instantanés ainsi obtenus sont exploités a tra-
vers deux grandeurs caractéristiques : le moment d’ordre 1 qui traduit la vitesse moyenne,
et le moment d’ordre 2 qui traduit I’écart quadratique moyen ou valeur « rms » de la vi-
tesse. Ces valeurs sont alors exploitées par la suite pour décrire les composantes du champ
dynamique moyen (U, V', W) et fluctuant (Uns, Vims, Wems), ou encore pour déterminer
les champs de vorticité.

Etape 4 : Précision des mesures

On rappelle que la présence des particules dans 1’écoulement d’air entraine une erreur
de mesure qui peut étre considérée comme négligeable.

L’incertitude de mesure peut également étre calculée a 1’aide de considérations statistiques.
En effet, RAFFEL et al. |[67] considére que la somme totale des erreurs peut étre estimée
par la somme d'un erreur de biais (e;) et d’une erreur aléatoire (e,) qui correspond a la
dispersion de la distribution autour de la valeur moyenne.

L’erreur de biais se compose des erreurs dues a la mesure : la présence de gradients dans
I’écoulement, la déformation des images, le traitement des images...D’aprés RAFFEL et
al. [67], pour la vitesse instantanée mesurée par la PIV, l'erreur de biais est de l'ordre de
%ﬁ”el. Pour nos mesures par PIV 2D 'erreur de biais reste inférieure a 2% par rapport a
la vitesse débitante.

L’erreur aléatoire peut étre évaluée par des considérations statistiques élémentaires. En
supposant que la distribution des mesures suit une loi gaussienne, I'intervalle de confiance
des mesures de vitesse moyenne U* est donné par la relation suivante :

Z
U+ U 3.13
\/N rms ( )
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ot N est le nombre d’échantillons et Z est la variable précisant le niveau de confiance
souhaité. Pour un intervalle de confiance de 95% (soit 20), Z = 2. Toutes les mesures ont
été effectuées avec le nombre d’échantillons N = 5000. On obtient ainsi :

U* £ 0,071U;, (3.14)

rms

Cet intervalle de confiance change a chaque position car U} . varie au sein de ’écoulement.

Au niveau de la couche de cisaillement inférieure, on note que U} . = 0,25m/s pour
Reo, = 1090 et Ri = 2,77 en x = 0,5. L’erreur aléatoire est alors de 0,018m/s soit 6% de
la vitesse débitante. En = 1, dans la méme configuration, on note que U}, . = 0,21m/s.
L’erreur aléatoire est alors de 0,015m/s soit 4,9% de la vitesse débitante. De maniére
générale, on constate que l'erreur aléatoire de vitesse moyenne reste faible (= 5%) grace au
grand nombre d’échantillons. Donc 'erreur totale de la vitesse moyenne mesurée par PIV
est d’environ 7%.

L’intervalle de confiance pour 'écart type de vitesse U}, peut étre estimé de la méme

facon & partir de la distribution y2.

N -1 N -1
Xa/2,N-1 X1-a/2,N—1

Avec :

N-1=4999 le degré de liberté

a=1—=0,05(8=95% le niveau de confiance)

On obtient x2 o y 1 = 5794 et x]_, o y_1 = 4212. Dans ces conditions, on a :
0,930 . <U*

rms rms

< 1,09U;

rms

(3.16)

L’équation précédente présente seulement l'erreur aléatoire (e,) de 1’écart type de vitesse
Uy .., estimée statistiquement. Grace au grand nombre d’échantillons, cette erreur est re-
lativement faible d’environ 8%. A notre connaissance, il n’existe pas pour le moment une
méthode capable d’estimer l'erreur de biais (ep) de U}, .. Cette derniére dépend fortement
des conditions de la mesure ainsi ainsi que la méthode pour calculer la vitesse utilisée par
chaque logiciel. Elle n’est pas estimable pour nos mesures. Cependant, le maximum de
précautions concernant la qualité des images, I’ensemencement, I'intervalle de temps entre
deux images d’un doublet et la procédure pour calculer le champ de vitesse a été pris a

chaque mesure.
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3.2.2 Thermométrie par thermocouples

Dans notre étude, la mesure de température par thermocouples a été utilisée a plusieurs
reprises, soit dans la cartouche chauffante, soit dans le cylindre, soit dans ’air. Avant de
décliner les différents thermocouples utilisés, rappelons son principe.

Principe

Lorsqu’un conducteur électrique seul est soumis a un gradient de température, la conver-
sion d’énergie crée un mouvement d’électrons et génére a l'intérieur de ce conducteur une
force électromotrice ; c’est la f.é6.m de Thomson dont 'importance et la direction sont fonc-
tion du matériau composant le conducteur, et dépendent & la fois de 'amplitude et de la
direction du gradient de température. Dans la pratique, la tension de sortie d’'un conducteur
unique n’est pas mesurable. En revanche, en joignant a une extrémité deux conducteurs
A et B préalablement choisis dans deux matériaux de caractéristiques thermoélectriques
différentes, on obtient, en présence d’un gradient de température une tension de sortie
mesurable, la f.6.m de Seebeck. On nomme thermocouple ce circuit themoélectrique. Un
thermocouple, soumis & un gradient de température, génére une f.é.m proportionelle aux
températures de ses deux jonctions. Il est courant de désigner la liaison entre les deux
conducteurs dissemblables comme étant la jonction de mesure ou "soudure chaude". La
jonction qui, a 'autre extrémité, relie aux bornes du circuit de 'appareil de lecture les
deux conducteurs dissemblables est appelée la jonction de référence ou "soudure froide"

(figure [3.45)).

Conducteur A

Jonction 1/ \Jonction 2

& -
f.e.m Conducteur B

2

FIGURE 3.45 — Principe du thermocouple

Concrétement, la mesure de température se raméne alors & une mesure de tension de trés
bas niveau, classiquement de I'ordre de 41mV /°C pour les thermocouples de type K ou T.

Chaine d’acquisition et compensation de soudure froide

La mesure de température par thermocouple est inévitablement associée a la notion
de compensation de soudure froide. La technique utilisée, dite compensation "externe",
permet d’obtenir une bonne précision sans avoir recours a l'utilisation d’'un bain thermo-
staté. Ceci a été appliqué aux thermocouples de mesure, dans le cylindre (de type T) et
celui placé dans I’écoulement (de type K). Dans notre cas, la température de compensation
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est située au niveau du bornier de la carte d’acquisition HP-Agilent ou elle est mesurée
par le biais d'une thermistance. Cette valeur est connue avec une précision donnée par le
constructeur. Le schéma [3.46 montre le branchement de I'installation.

Thermocouple

de mesure (T},)

f.¢.m. mesurée = CuCr(T, +CrAl(T, )+AICu(Ty)

FIGURE 3.46 — Principe de compensation de soudure froide sur bornier

Le thermocouple de mesure est branché sur une des entrées du bornier tandis que la ther-
mistance se situe au niveau du bornier, supposé isotherme. En conséquence, la tension
mesurée aux bornes du thermocouple de mesure fait intervenir 3 tensions : CuCr(Tg) qui
est la f..m généré par le couple Cuivre/Cromel a la température de bornier T, CrAl(T)y)
qui est la f.é.m générée par le couple Cromel/Alumel a la température de mesure Ty et
AlCu(Tp) qui est la f.é.m générée par le couple Alumel/Cuivre a la température de bornier
Tp. En connaissant la loi d’évolution de chaque couple et étant donné que T’z est connu, il
est possible de remonter a la température T),. On rappelle que le chromel est un alliage de
90% de Nickel et 10% de chrome, tandis que I’alumel est un alliage de 90% de nickel, 9% de
manganése, 2% d’aluminium et 1% de silicium. En connaissant la loi d’évolution de chaque
couple et étant donné que Tg est connue, il est possible de remonter a la température T),.

Le boitier d’acquisition est une centrale d’acquisition HP-Agilent HP-34970A-16 bits pou-
vant étre munie de 3 cartes d’acquisition de 20 voies chacune (figure [3.47)).

Les tensions mesurées par la carte sont exploitées au moyen d’'un programme Labview(R)
qui permet le stockage, le suivi temporel, I’analyse statistique et 1'affichage des différentes
températures mesurées sur le banc d’essai.
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Bornier de 20 voies
d’acquisition

F | Thermistance interne

Connexion sur
boitier HP-
2

FIGURE 3.47 — Centrale d’acquisition et carte associée

On peut distinguer en effet :

— les mesures de controle lié au cylindre et & son systéme de chauffage,
— les mesures de controle au niveau des parois de la veine d’essai,
— les mesures dans l'air.

Voyons en détail ce qu’il en est exactement.

Mesures de controle

Au niveau du cylindre, nous avons évoqué auparavant la nécessité de suivre d’une part
les conditions de chauffage de la cartouche électrique et d’autre part les températures du
cylindre notamment au niveau de sa surface.

En ce qui concerne la cartouche chauffante, elle est munie d’un thermocouple de controéle
de type K présenté précédemment. Pour rappel il s’agit d’un thermocouple de type K de
1 mm de diamétre permettant de controler en temps réel la température de la cartouche :
cette information est reliée & un systéme de sécurité de type « tout ou rien » qui peut a
tout instant interrompre l'alimentation électrique de la cartouche en cas de nécessité. La
tension et l'intensité du courant aux bornes de la cartouche chauffante sont enregistrées
afin de suivre I’évolution temporelle de la puissance électrique en temps réel.

En ce qui concerne le cylindre, a la vue des résultats de modélisation précédents sous
Comsol®), nous avons décidé de munir le cylindre de 3 thermocouples de 3mm de dia-
métre. Chaque thermocouple est placé dans la zone en cuivre du cylindre aux emplacements
suivants :

— dans la section centrale arriére de la zone en cuivre (z*=0, §#=180°), 1a ou on doit
obtenir les températures les plus élevées. Il est placé sur 'axe & 15 mm sous la surface
du cylindre.

— deux autres sont placés & chaque extrémité de la zone en cuivre, et de fagon symé-
trique. Leur emplacement est respectivement z* = 250mm et z* = -250mm ; ils sont
décalés de 25° par rapport au thermocouple central pour des raisons d’usinage, soit
donc #=155".
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3.2. TECHNIQUES DE MESURES

La figure [3.48] présente ce dispositif ainsi que le positionnement des 4 thermocouples in-
ternes : 1 pour la cartouche et 3 pour le cylindre.

Lo

. X 20D

Cartouche chauffante

—=—| Alimentation
elecirique

[ I D
(B s | . i
4“ Th?2

Type T thermocouples Izolant Ertalon®

Bloc de
fermeture

Centrale d*acquisition
HP-Agilent

Systéme de traitement et d’analyse —
PC & Labview

FIGURE 3.48 — Schéma de I’emplacement des thermocouples dans le cylindre et du systéme
d’acquisition

En complément, des thermocouples de type T sont placés le long de certaines parois de
la veine d’essais afin de suivre aussi ’évolution des températures de parois a l'intérieur de
la veine. Cela est fait afin de voir si les parois transparentes ne sont pas soumises a un
risque de déformation sous l'effet de la chaleur. On place donc 8 thermocouples en parois,
deux sur chaque face de la veine d’essais dans la section comprenant le cylindre, comme le
montre la figure [3.49
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE MESURES

Enfin un dernier thermocouple de type K, de diamétre 1mm, est introduit dans la veine
d’essai dans une section située en amont de la section du cylindre. Cette mesure permet
de suivre la température de ’air aspirée dans la veine, notée 775 .

Thermocouple de contréle
de ’air en entrée de veine

Thermocouples de
paroi supérieure

Thermocouples
cylindre

Thermocouples de
paroi inférieure

FIGURE 3.49 — Positionnement des thermocouples de controle des parois de la veine

L’acquisition de ces températures (parois de la veine, air en entrée de veine, cylindre) sont
utiles pour connaitre les conditions de fonctionnement du dispositif ainsi que les conditions
limites de la veine d’essai. Elles n’ont pas d’intérét dans la compréhension des phénoménes
physiques qui interviennent dans 1’écoulement.

La connaissance de ces températures peut donc se faire avec un intervalle de temps re-
lativement important, contrairement aux mesures dans le sillage comme on 1’analysera par
la suite. C’est pourquoi, nous nous sommes donnés une fréquence d’acquisition peu élevée :
on procéde a 1 mesure toutes les 10 secondes, ce qui est largement suffisant pour suivre la
mise en régime du cylindre et ’évolution des conditions aux limites ambiantes.
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3.2. TECHNIQUES DE MESURES

L’ensemble de ces données est acquis par la centrale HP-Agilent et est enregistré puis
traité par un premier programme sous LabView®); dont l'organigramme est présenté ci-
dessous.

Température cylindre

Thi=Tp |[Th2 [Th3 |

. . . ' Centrale Systéme de traitement et
Température Air ambiant [ B d’acquisition d’analyse — PC & Labview

i HP-Agilent _

. . Sortie graphique
Température parois de veine

[ 15 |[ 16 J[ 17 ][ 18 |

Cartouche chauffante

L [uwm] e |

FIGURE 3.50 — Organigramme du programme LabView®) de traitement des données de
contole

Mesures de la température de P’air dans le sillage du cylindre

Les mesures effectuées auront pour objectif de fournir les températures de 1’écoulement
d’air dans le sillage du cylindre. Elles doivent permettre de représenter le champ thermique
moyen, fluctuant, et permettre aussi une analyse spectrale des signaux de température.

Pour cela, le thermocouple doit assurer les trois caractéristiques essentielles suivantes :
— une grande sensibilité afin de pourvoir capter précisément les fluctuations de tempé-
rature, ce qui doit se traduire & travers un temps de réponse faible,
— une grande précision,
— une intrusion la plus faible possible vis a vis de I’écoulement, pour ne pas perturber
I’écoulement étudié.

En s’appuyant sur le savoir-faire du laboratoire, un peigne de thermocouple de type
Chromel-Alumel de 12,7 um de diamétre (soudure chaude) a été réalisé pour notre étude.
Il est possible d’avoir une bonne estimation du temps de réponse 7 dont la définition est

A ) : . _ pcpV
donnée par l'expression : 7 = S
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE MESURES

Les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés pour réaliser le capteur sont
consignées dans le tableau [3.5

Matériau p A Cp
(kgm™2) | (Wem™ L. K1) | (Jkg P K1)

Alumel 8603 29,9 518,7

Chromel 8731 19,5 443, 4

TABLEAU 3.5 — Propiétés physiques des matériaux constituant le thermocouple

Le coefficient d’échange convectif intervenant dans le calcul du temps de réponse est estimé
a partir de la corrélation proposée par KRAMERS [37] :

Nu = 0,42Pr%* 4 0, 57 Pr®%% Re? (3.17)

valable pour 0,01 < Re < 10000 et 0,71 < Pr < 10000. Le nombre de Reynolds est ici
basé sur le diamétre du fil des thermocouples.

Il est possible aussi d’avoir un bon ordre de grandeur de I’amortissement de notre ther-
mocouple. En considérant, en premiére approximation, le capteur comme un systéme du
premier ordre, on peut montrer d’aprés les travaux de BENEDICT [68|, que I’amortissement
A du capteur soumis & une excitation sinusoidale de la forme T = T, sin(wt) s’exprime

sous la forme : .

ou 1 — A est le rapport entre 'amplitude du signal receuilli et celle du signal initial T,,,,.
En prenant une vitesse caractéristique de I’écoulement de 0,3 m/s, les calculs aménent

a un temps de réponse de 7,8 ms (soit 128Hz) et un amortissement de 10% pour une fré-
quence d’excitation de 10 Hz. Ce capteur est donc tout a fait adapté a notre probléeme.

Le dispositif ainsi fabriqué comporte trois thermocouples identiques séparés d’une dis-

tance d’'un demi diametre, soit 25mm. Ils sont alors montés sur un support commun et

constituent alors un peigne de thermocouples (figures et [3.52)).
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FIGURE 3.51 — Sonde thermocouple fin
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FIGURE 3.52 — Peigne de thermocouples fins
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE MESURES

Précision des mesures

Aucun étalonnage de la chaine de mesure n’a été effectué, et nous avons considéré la
simple f.é.m de Seebeck comme coefficient directeur de la loi d’évolution linéaire de la tem-
pérature en fonction de la tension fournie par les 3 capteurs. Au final, la précision absolue
(par rapport a la température de soudure froide) est alors estimée a +/-0.5°C. Cependant,
I’erreur relative entre deux mesures de température dans le sillage du cylindre est estimée

a+/-0.1°C.

Notre approximation ne prend pas en compte les conditions d’utilisation réelles des cap-
teurs. Les phénoménes de conduction se produisant entre le fil de mesure et les broches du
capteur peuvent générer des différences importantes entre la température renvoyée par le
capteur et la température de ’écoulement qu’il est sensé mesurer. Etant données les faibles
dimensions du capteur, on négligera ici les phénoménes de conduction dans les broches.
D’autre part aucune correction radiative n’est apportée a la mesure de température. En
effet, un bilan d’énergie entre le thermocouple (de température T.), le cylindre (de tempé-
rature T},) et les parois de la veine (de température moyenne 7Te;ne) conduit a :

T.— Ty + flzeo-‘(Tcél - T;) + flzeo-'(jﬂc4 - T;leine) =0 (319)
ol fio est le facteur de forme du thermocouple vers le cylindre, fi3 le facteur de forme du
thermocouple vers les parois de la veine, h le coefficient d’échange convectif a la surface du
thermocouple, € 'emissivité du thermocouple et o la constante de Boltzmann.

Pour résoudre 'équation précédente, il est obligatoire d’'imposer Te;n. ¢tant donné que
les variables T, et T}, sont fixées par la condition Ri = 2.77. Ainsi pour une tempéraure
de cylindre de 220°C, un écoulement a 20°C et des parois & 25°C et si 'on considére le pire
des cas, c’est a dire le thermocouple trés proche du cylindre(facteur de forme limite de
0,5), avec un thermocouple se comportant comme un corps noir (soit € = 1), la différence
T, — T, ne dépasse pas 1°C. Cette différence tend trés rapidement vers 0 en s’éloignant du
cylindre. Ainsi il est 1égitime de ne pas corriger les valeurs relevées par le thermocouple.

Enfin, en ce qui concerne ces trois thermocouples, il a été développé un second programme

sous LabView afin de traiter les températures mesurées. L’organigramme ci-dessous résume
les traitements effectués et les données recueillies.
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Température d’air
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FIGURE 3.53 — Organigramme du programme LabView(®) de traitement des températures
d’air dans le sillage du cylindre

L’acquisition de ces données se fait par l'intermédiaire de la centrale HP-Agilent pilotée
elle-méme par le programme LabView®). Cette méthode limite la fréquence d’acquisition
sur les trois voies a 33Hz. Une étude rapide des signaux de température a montré que cette
fréquence de est largement suffisante devant les fréquences caractéristiques de la convection
mixte.
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE MESURES

3.3 Caractérisation du dispositif expérimental

3.3.1 Caractérisation dynamique de I’écoulement

Afin de caractériser la qualité de la veine d’essai et surtout de I’écoulement, nous nous
sommes placés en entrée de soufflerie. Des mesures par PIV ont été effectuées dans une
section a la position z = -8. Les mesures ont été principalement réalisées en z=0, sur toute
la hauteur de la veine (-10 < y < 10).

L’exploitation des mesures a été réalisée pour plusieurs vitesses distinctes allant de 0,3
a 10 m/s et a porté sur 'analyse de la composante moyenne de vitesse longitudinale U au
centre de la veine, mais aussi dans les couches limites le long des parois supérieure (y ~10)
et inférieure (y ~ -10) de la veine. On ne présentera ici que les résultats obtenus pour la
vitesse nominale de référence, a savoir la vitesse de 0,3 m/s (figure [3.54).

10

_10 Ll [ T BRI TR R R
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
U

FIGURE 3.54 — Profil de vitesse moyenne longitudinale U(x = —8; 2z = 0)

Le résultat obtenu met en évidence une forme de profil attendu, présentant deux couches
limites le long des parois supérieure et inférieure d’une épaisseur de 3cm. En dehors de ces
couches limites, le profil de U montre une forme quasi uniforme sur la totalité de la hauteur
de veine. En effet, en dehors des deux couches limites, les variations de vitesse moyenne U
sont inférieures & 5%. Au niveau de ’écoulement impactant le cylindre, les variations sont
inférieures a 2% pour -1 < y < 1. L’épaisseur des couches limites sont en adéquation avec
les simulations RANS effectuées lors de ’étape de dimensionnement.
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3.3. CARACTERISATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

En ce qui concerne les fluctuations de vitesse, elles ont fait I’'objet d’'une attention par-
ticuliére. Le nid d’abeille, des grillages adaptés et le convergent ont été mis en place afin
d’obtenir un taux de turbulence le plus faible possible. Ici, il n’est pas possible d’estimer
directement le taux de turbulence de ’écoulement car nous n’avons accés qu’aux compo-
santes longitudinale (U,,s) et verticale (V,,,s) de vitesse fluctuante étant donné que les
mesures sont effectuées dans le plan (zy) & z = 0. Pour cela, 'hypothése W, = Vs a
été utilisée. Le profil ainsi obtenu est donné figure |3.55
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FIGURE 3.55 — Profil d’intensité de turbulence 17y, (r = —8;z =0)

On notera ici que le profil d’intensité de turbulence est légérement dissymétrique, et pré-
sente des valeurs supérieures dans la partie basse située en dessous du cylindre plutét tue
dans la partie haute située au dessus du cylindre. En haut, cette intensité est de 1'ordre
de 4 & 10%, tandis qu’en bas elle peut atteindre jusqu’a 18% localement (en y = —8). Au
niveau de I’écoulement impactant le cylindre (-1 < y < 1), 'intensité relevée atteint 4%, ce
qui reste faible, mais supérieur a ce qu’on rencontre habituellement sur ce type de soufflerie.

Le probleme est ici la basse vitesse a laquelle on travaille. En effet, pour les vitesses débi-
tantes supérieures, le taux de turbulence chute rapidement avec la vitesse débitante et 'on
obtient une uniformité en dehors des couches limites meilleure. Par exemple, on note moins
de 0,46% d’intensité de turbulence pour les vitesses supérieures ou égales a 1,02 m/s. A
0,53 m/s, ce taux se situe autour de 4% en moyenne avec 1% au centre de la veine.

La soufflerie ainsi concue posséde des taux de turbulence inférieurs a 1% de la vitesse pour
des vitesses supérieures a 0,53 m/s, mais pas pour la plus basse vitesse. Malgré tout, son
utilisation pour la vitesse de 0.3 m/s reste envisageable.
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3.3.2 Caractérisation thermique de I’écoulement

Le local dans lequel est installée la soufflerie est un hall de trés grand volume. Il pré-
sente une certaine stratification thermique naturelle. Conscient de cette situation, nous
avons effectué des mesures de température dans le plan de mesure précédent au moyen d’'un
thermocouple de type K standard. Le résultat montre qu’il existe une légére stratification
thermique avec une différence maximale de température de 1°C entre la paroi supérieure
et la paroi inférieure. Cependant, cet écart n’est pas significatif devant les écarts de tem-
pérature sur le cylindre (de 'ordre de 200°C en régime de référence) et ne jouera pas sur
les effets de gravité (variation de masse volumique de l'ordre de 0,34%) dans la zone amont.

D’une maniére générale, I’écoulement généré par la soufHlerie dans nos conditions d’uti-
lisation de référence (UZ = 0,3m/s et T% = 20°C) est suffisamment "propre" en entrée
de veine compte tenu des difficultés de générer un écoulement de si basse vitesse dans une
section de si grande taille (1 x 1m?).

3.3.3 Caractérisation thermique du cylindre

L’uniformité en température est mesurée par les trois thermocouples situés dans la
partie cuivre du cylindre : Thl situé au centre du cylindre, Th2 et Th3 étant les thermo-
couples de périphérie. Les relevés ainsi obtenus par le programme LabView(®) permettent
de suivre I'établissement thermique du cylindre (figures et . On notera que les
températures sont présentées sous forme adimensionnelle avec : O1 : centre ; ©2 : extrémité
gauche ; ©3 : extrémité droite.
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FIGURE 3.56 — Caractérisation thermique du cylindre (Rej,s = 1090 — Ri = 2.77)
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FIGURE 3.57 — Caractérisation thermique du cylindre (Rej,s = 1090 — Ri = 2.77)

Ces figures nous renseignent sur deux résultats principaux. D’abord, d’aprés la courbe
correspondant & ©1, 3 heures sont nécessaires pour atteindre une précision de l'ordre de
99,5% de la valeur finale (5 fois le temps caractéristique). Au-dela, la température est
quasi stationnaire. La figure de droite présente en détail cette méme évolution entre 6 et
7 heures : la variation autour de la valeur moyenne se situe entre 0,99585 et 0,99625, soit
moins de 0,04% autour de la valeur moyenne. On peut donc logiquement considérer que le
régime stationnaire est bien atteint. Sur cet exemple, la consigne de température de 220°C
n’est pas tout a fait atteinte car la valeur stationnaire n’est que de 0.996 et non 1, ce qui
représente un écart de 0,4% de la consigne et équivaut a un écart de température de 0,8°C.
Rappelons que la précision de mesure est de 'ordre de 0,5°C.

Ensuite, la comparaison des trois profils laisse & penser que le gradient de température
a la surface du cylindre n’est pas négligeable. En effet, les courbes représentatives de ©2 et
de ©3 témoignent d’une part qu’on atteint aussi I’état stationnaire, et d’autre part que les
effets latéraux semblent modestes puisque ces deux courbes semblent quasi confondues. Il
n’en est pas de méme de ©1 : on note par contre un écart significatif entre les températures
aux deux positions mesurées (centre et extrémité). Cet écart est de 'ordre de 10% avec la
valeur de consigne, ce qui implique des pertes latérales importantes de part et d’autre de
la zone chauffée du cylindre.

Pour étre stir, des mesures par caméra infrarouge ont été réalisées sur la surface du cylindre

en placant la caméra a l'arriére de la veine. Le thermogramme obtenu permet de proposer
le profil de température suivant présenté par la figure [3.58
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FIGURE 3.58 — Température a la surface du cylindre & Re;,¢ = 1090 — Ri = 2.77 (mesure
caméra IR)

Spatialement nos mesures montrent en effet une dissipation au contact du Micat®) en
z = -b et z = 5. Sur la parte centrale, le profil en © évolue entre 0.94 et 1, ce qui se traduit
par un écart relatif inférieur a 6% sur la partie chauffée du cylindre. On observe aussi que la
partie gauche du cylindre semble légérement moins chaude que la partie droite. Cependant,
ces écarts restent suffisamment faibles et conformes a nos simulations sous Comsol®) : on
pourra donc considérer que dans la plage -4 < z < 4, soit plus de 40 cm de sa longueur, la
température du cylindre est quasi-constante.

3.4 Conclusion du chapitre

Une soufflerie subsonique ouverte et un cylindre chauffé ont été réalisés par les branches
Fluide et Thermique de I'Institut Pprime dans le but d’étudier un écoulement de convec-
tion mixte en aval d'un cylindre chauffé horizontal.

La soufflerie construite permet de descendre a des vitesses trés faibles, de 'ordre de 0,3 m/s
dans la veine. Dans notre configuration de référence, des mesures par PIV-2D ont permis
de quantifier I’écoulement généré en entrée de veine cette vitesse. L’uniformité moyenne
est satisfaisante. L’intensité de turbulence, bien que supérieure aux souffleries classiques,
reste acceptable pour le faible niveau de vitesse débitante.

Le systéme de cartouche électrique permet d’avoir une température quasi-constante a la
surface du cylindre pour lequel on note un écart maximal entre le milieu et ses extrémités
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inférieur & 6%, pour le niveau de température testé T, =220°C.

La technique mise en place pour estimer le champ dynamique est la PIV-2D. Elle sera
limitée a 'approche 2D, car la configuration étudiée rend impossible le recours a la PIV
stéréo 3D. La prospection du champ dynamique sera donc limitée expérimentalement aux
plans de mesures définis (xy) ou (zz). En ce qui concerne le champ de température, un
peigne de thermocouples rend accessible une description 3D du champ thermique dans le
sillage du cylindre afin d’étudier le régime de convection mixte.

Comme on vient de le souligner, la description des champs dynamiques et thermiques par
voie expérimentale se fera uniquement dans les plans 2D avec des conditions aux limites
délicates bien que le maximum de soin ait été apporté dans leur conception et réalisation.
Il et donc possible que les conditions limites expérimentales aient une influence sur le dé-
veloppement du sillage.

C’est la raison pour laquelle, il nous semble opportun et nécessaire de développer en pa-
rallele une démarche numérique pour laquelle les conditions aux limites seront simplifiées.
Cette premiére étape doit nous permettre d’initier notre domaine de connaissances pour
ce régime de convection mixte.

110



Chapitre 4

Modélisation numérique
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Ce chapitre décrit brievement les méthodes numériques utilisées pour simuler [’écoule-
ment en aval du cylindre chauffé.
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

La modélisation numeérique par résolution directe des équations de Navier Stokes (DNS)
est devenue un moyen puissant d’appréhender les développements tridimensionnels d'un
écoulement turbulent puisque toutes les échelles spatiales (jusqu’a 'echelle de Kolmogorov)
sont résolues. Dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé un code de recherche developpé
au sein de I’équipe COST (Convection, Optimisation, Systémes Thermiques) de la branche
Thermique de I'Institut Pprime. Ce code repose sur une technique de discrétisation en
différences finies et le schéma utilisé est un schéma d’ordre deux en temps et en espace.
Le code intégre une gestion de type frontiére immergée, dénommée par la suite méthode
IBM (pour "Immersed Boundary Method") validée & partir de géométries complexes telles
que les canaux ondulés (par exemple PHAM et al. [69]). Ce chapitre est consacré a une
présentation succinte de I'outil numérique employé. Nous précisons également que le code
utilisé a déja été testé dans le cas d’écoulements de type convection forcée, PHAM et al. [69)
et convection naturelle, PHAM et al. |70] et a donné d’excellentes comparaisons avec les
résultats expérimentaux.

4.2 Simulation directe (DNS)

La simulation numérique directe permet de capter ’ensemble des échelles, des plus
énergétiques (échelles intégrales ) aux plus petites (échelles de Kolmogorov 7). Une telle
approche nécessite une résolution spatiale de 'ordre de grandeur de 1 et un avancement
en temps relativement fin pour décrire les échelles temporelles. En turbulence homogéne
isotrope, le rapport entre 1’échelle intégrale et ’échelle de Kolmogorov suit la loi suivante :

! o Re*/* (4.1)

Ui
La turbulence étant par nature tridimensionnelle, le nombre d’éléments nécessaire est donc
proportionnel & Re”*. En paralléle, le rapport entre les échelles temporelles de I'écoulement
et les échelles temporelles de Kolmogorov est estimé proportionnel & Re'/?. Le temps CPU
(Central Processing Unit) de calcul est donc de l'ordre de Re''/* pour un calcul direct.
On comprend alors que pour des écoulements turbulents & Re > 300 pour un écoulement
autour d’un cylindre, la simulation directe reste extrémement cotiteuse en ressources infor-
matiques mais demeure néanmoins le seul moyen d’appréhender au mieux les phénomeénes
physiques réels (a erreur du schéma numeérique prés).
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4.3 Equations de conservation

L’écoulement autour d’un cylindre peut étre représenté par les équations de Navier-
Stokes qui expriment la conservation de la masse et de la quantité de mouvement, aux-
quelles viennent s’ajouter les équations de conservation de ’énergie totale. Les équations
de base qui régissent 1’écoulement d’un gaz parfait incompressible mais dilatable dans 1’es-
pace physique sont donc les équations de conservation (masse, quantité de mouvement et
énergie), ainsi que 'équation d’état des gaz parfaits comme le présentent les équations
suivantes :

Conservation de la masse :

*

Dp
Dt

+p'Vau' =0 (4.2)

Conservation de la quantité de mouvement :

P e = VP (0" =g+ Vo (4.3)
Conservation de 1’énergie :
DT™
pc, e VVT* (4.4)

Equation d’état pour un gaz parfait :
po = R'p*T™ (4.5)

avec les composantes de vitesse u* = (uj,us,u3), la pression p™ et la température T,
D(O) _ 90

D — ot
I'axe vertical descendant, o* = p* (Vu* + (Vur)" — 2 (V.u*) I) le tenseur des contraintes
visqueuses, t* le temps.

+u*. V() représente la dérivée particulaire, g le vecteur de gravité orienté suivant

Les propriétés thermo-physiques du fluide sont :
— la masse volumique p*, calculée & partir de I’équation d’état

la viscosité dynamique de l'air, liée a la température par la relation de Sutherland :
x _ 1,4578x10-6T*L5
K= "7 1104

— la conductivité thermique \*, calculée a partir de la relation : \* =
— la capacité calorifique a pression constante ¢, icl constante

— le nombre de Prandtl ici fixé a 0,71

— R* est la constante des gaz parfaits.

Koy
Pr
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L’ensemble des équations présentées ci-avant peut s’écrire sous forme adimensionnée
a partir des grandeurs caractéristiques de référence. Ceci présente le double avantage de
dégager des groupements sans dimension, caractérisant et régissant le développement de
I’écoulement et d’'un point de vue numérique, de "travailler" avec des variables réduites.
Toutes les grandeurs utilisées dans les équations sont adimensionnées a partir des gran-
deurs de référence suivantes :

Grandeurs Variables || Grandeurs Variables
. o ) T Ty
Coordonnées | = = Z; Température T= 5T
. * . . *
Vitesse U= 1= Pression thermodynamique | py = — EQT*
0 Pq 0
tUg . . [
Temps t = 5% || Fluctuation de pression P = Lo
Pa%q
<, . * . o, , . *
Densité p= Z—* Viscosité dynamique W= Z—*
Q Q

TABLEAU 4.1 — Variables adimensionnelles

Les équations adimensionnées s’écrivent alors :

Cette transformation fait alors apparaitre les nombres sans dimension suivants :
: nombre de Reynolds

Re = 452"

Dp
Du ’ 612 1
U vy —(p—1 i v
Ppr = VP == D5+ Vo
DT 11
e v I VA
"o =V (RePrv )

p0:p<F7“2T+1)

1o
*C*
Pr = “/0\*" : nombre de Prandtl
Ut
Fr= Dﬁlg : nombre de Froude

(4.6)

(4.7)

Notre modéle n’utlise donc pas I’approximation de Boussinesq. Il permet donc

d’étudier des configurations avec de grands écarts de température.
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4.4 Résolution numérique

4.4.1 Discrétisation spatiale et temporelle

Dans le cas d'une simulation directe (DNS), I'ensemble des échelles de 1'écoulement

doit étre résolu directement, ce qui impose alors I'utilisation d’un maillage suffisamment
fin pour bien capter toutes les échelles. Cette méthode nécessite également des schémas
numériques précis n’introduisant pas trop de dissipation numérique.
Dans ces conditions, les simulations numériques directes sont généralement développées
avec ’emploi de schémas d’ordres élevés [71], [72], |[73]. Les méthodes spectrales sont alors
généralement utilisées et, pour atteindre des ordres supérieurs a l'ordre 2, des conditions
limites de type périodique doivent étre utilisées [74], [75]. De plus, les géométries complexes
rendent délicates les transformations de maillage a effectuer. Néanmoins, des simulations
directes a partir de schémas d’ordre 2 et d’une discrétisation dans l'espace physique ont
été réalisées avec succes [76], |77], |78|, ordre 2 présentant le double avantage d’accéder
a des géométries plus complexes tout en prenant en compte une multitude de conditions
limites.

Pour la discrétisation temporelle, le schéma adopté pour résoudre le systéme des équations
de conservation est du type Adams-Bashforth de différences finies semi-implicite d’ordre
2 [79]. Le schéma s’organise en deux étapes, dites de prédiction et de correction. Afin de
passer de linstant n a l'instant n+1, les différentes procédures au cours des 2 étapes se
résument :

A - Procédure au cours de I’étape de prédiction (n) a (+)

1/ A partir des variables de 1’écoulement & 'instant n :

aT|" ot %‘”_ Fr2  aT|"
t

5t = —PEor ot sont estimées.

2/ Prédiction de la densité p* et de la température T :

pt—p" 3 0p|" 1op|""
_29 __o 4.1
At 20t 2o (4.10)
et 1
Po
= (P 411
Fﬂ(ﬁ* ) (4.1

3/ Détermination des vitesses intermédiaires & partir des équations de conservation de
quantités de mouvement sans prendre en compte la contribution de la pression 80| :
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- prut 3 1
% = F" - 51?“*1 (4.12)

avec F = —p(u.V)u— (p—1)25 + V.0

4/ Recherche de la pression dynamique & partir de 1’équation de Poisson :

1
v2p/+ - [V.(p—'—fl) + ==

N ] (4.13)

N + " n—
ol %‘ = 55 (3pT —4p™ 4+ p" 1)

5/ Prédiction de la vitesse a partir du champ de pression obtenu :

tut — pta

At

P — vyt (4.14)

B - Correction - passage de (+) a (n+1)
1/ Les dérivées temporelles de température et de masse volumique sont estimées :

or |t o op

++
ot € 8t‘

2/ Estimation de la densité et de la température :

n+l _ n ++ 1 n
P et 30 1 0p (4.15)
At 2 ot 2 ot
et
i L] Py 416
= Tt e (4.16)

3/ Détermination des vitesses a partir des équations de conservation de quantité de mou-
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vement sans prendre en compte la contribution de la pression :

pra—pta® 31
G A ) S 417
At 2 5 (4.17)

4/ Recherche de la pression dynamique & partir de 1’équation de Poisson :

L
At

[V.(pn+1ﬁ) + @

‘72/n+1::
b ot

HH] (4.18)

N n+1 T mn n—
ot 2" = o (Bpm — dp 4 pn )

5/ Correction de la vitesse a partir du champ de pression obtenu :

urtl pn+1ﬁ

At

pn+1
= —Vpt! (4.19)

La stabilité temporelle du schéma utilisé est basée sur le critére du nombre de Courant-
Friedrich-Levy.

4.4.2 Probléme de Poisson et parallélisation

L’une des parties les plus cotiteuses en temps de calcul pour un calcul incompressible
ou faiblement compressible est la résolution de I’équation de Poisson, permettant d’accéder
au champ de pression. Supposons I’équation de Poisson appliquée & un domaine tridimen-
sionnel avec un nombre de points suivant chaque direction de discrétisation égal a N. La
méthode de discrétisation impose alors un systéme linéaire de N3 x N3 points & résoudre,
dont la résolution avec une méthode directe de Gauss nécessite un ordre O(N®) d’opé-
rations. Il est pratiquement impossible d’utiliser ce type de méthode pour des raisons de
temps de calcul et des méthodes itératives moins "gourmandes" en calcul sont généralement
préférées. Par exemple, la méthode de Gauss-Seidel offre un nombre d’opérations de 1'ordre
de O(N°®loge) alors que le cotit d'un gradient conjugué s’éléeve a O(N/%loge). La méthode
de type "multigrid" permet de diminuer le nombre d’opérations jusqu’a O(N3loge). Cepen-
dant, ces méthodes itératives sont trés sensibles et leur convergence reste intimement liée
au probléme a résoudre. Des méthodes spectrales sont également disponibles [81], [82] et le
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nombre d’opérations est de 'ordre de O(N3logN) [83]. Vu le cotit du nombre d’opérations,
la résolution spectrale a été retenue pour I’équation de Poisson et nous allons rapidement
décrire cette méthode dans le cas d’une équation en coordonnées cartésiennes :

Tout d’abord, I’équation de Poisson se discrétise en différences finies suivant :

Di+1,5k — 2pi,j,k + Di-1,5k 4 Dij+1,k — 2pi,j,k + Dij-1k I Pijk+1 — 2pi,j,k + Dijk—1 = f;:
Ax? Ay? Az? bk

(4.21)
En appliquant la transformation rapide de Fourier sur ’équation précédente dans la direc-

tion z et ensuite dans la direction y pour un maillage décalé, on obtient :

R N —27jk(n—1/2)
Pe = X Pnoe ¥
n=
. M —273j(m—1/2) (4'22)
Pj = X Pm € M
m=1
avec j2 = —1. On démontre aisément que la transformation rapide de Fourier se réduit en

une somme de fonction de sinus, ou de cosinus, en fonction des conditions aux limites de
type Dirichlet ou Neumann respectivement. Par exemple, pour des conditions limites de
Dirichlet et Neumann dans les directions z et y respectivement, la transformation rapide
donne :

N . e n—
Pr = X pn sin (™2
"W . (4.23)
A~ _ ™) — m—
p; = mZ:lpm coSs (7]\4 )
L’équation de Poisson peut s’exprimer sous la forme :
Pit1k — 2Dijk + Di-1jk R R 2
- ’ IRy AyDijk + NeDijk = fijk (4.24)

Ax?
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Avec :

(4.25)

L’équation de Poisson ainsi exprimée forme un systéme linéaire tri-diagonal, la résolu-
tion s’effectuant en O(N?3) nombre d’opérations. Aprés avoir résolu le systéme linéaire, la
solution est considérée comme s’assimilant & des ondes dans l'espace fréquentiel et une
transformation inverse de Fourier est appliquée pour en déduire la solution dans I’espace
physique. Le cotit total en nombres d’opérations est donc de ordre de O(N3logN).

La méthode de transformation rapide de Fourier présentée ici offre une efficacité en termes
de temps de calcul. De plus il s’agit d’'une méthode directe, donc tres stable aussi bien
en temps de calcul qu’en précision. Néanmoins, cette technique offre également quelques
rigidités. Premiérement, elle ne peut s’adapter a plusieurs conditions limites qu’a 'ordre
deux. Si 'ordre du schéma utilisé est supérieur a deux, seules les conditions de périodicité
peuvent étre prises en compte. Deuxiémement, cette méthode offre une certaine lourdeur
lors de la parallélisation du code de calcul en multi-domaines notamment dans la direction
de la transformation de Fourier rapide. Pour éviter ces difficultés, le code a été parallélisé
en découpant le domaine par tranche suivant la direction de I’écoulement principal (x) pour
la résolution de la vitesse et de la température. La parallélisation du module de Poisson
utilise la transformation de Fourier suivant la direction x et cette derniére s’effectue en
tranche suivant la direction y. Cela nécessite un transfert croisé entre les processeurs pour
obtenir I'ensemble des données aprés la transformation de Fourier rapide sur chaque pro-
cesseur. Cette méthode permet d’éviter la parallélisation de I’algorithme de transformation
de Fourier rapide, offrant un gain considérable en fonction du nombre de processeurs et
permettant d’assurer une précision équivalente par rapport a un calcul séquentiel.

4.5 Meéthode IBM

Le choix du schéma numérique s’est porté sur un schéma de différences finies. En effet,
en conservant un maillage régulier, le filtrage explicite s’effectue de maniére similaire et
homogéne sur I’ensemble du domaine de calcul. De plus, pour des raisons techniques, une
telle méthode nous permet d’optimiser la taille mémoire et donc de prendre en compte des
maillages d’autant plus significatifs. Cependant, lorsqu’on s’intéresse a des géométries non
réguliéres avec un maillage non cartésien, l'efficacité des méthodes par différences finies
n’est plus assurée. En effet, lorsque la géométrie est irréguliére, les difficultés proviennent
du traitement des conditions aux limites, les interpolations réalisées entre les points fron-
tieéres et ceux internes au domaine pouvant générer des erreurs substantielles au voisinage
de rayons de courbure importants et de fortes discontinuités des frontiéres géométriques.
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Afin de prendre en compte le rayon de courbure du cylindre sans augmenter significative-
ment le temps de calcul, une technique dite "Immersed Boundary Method" a été utilisée.
Cette méthode s’est montrée trés efficace pour des géométries de type canaux ondulés,
HoONG [84]. Elle repose principalement sur le principe d’imposer des forces par 'intermé-
diaire de termes sources pour tenir compte de la présence des parois. Un maillage régulier en
coordonnées cartésiennes est utilisé pour les simulations numériques, et afin de réprésenter
la frontiére rigide, une force directe F; est implicitement ajoutée aux équations (BALA-
RAS [85]). De cette fagon, un domaine complexe comme celui correspondant & la zone
fluide entourant le cylindre, peut étre simulé par cette technique a partir d’'un maillage
cartésien régulier.

Il existe plusieurs techniques et celle dénomée "forcing-points" définit les forces au voi-
sinage de la frontiére immergée. Une seconde technique consiste, par une méthode de re-
construction, & utiliser uniquement les points de fluide situés autour de la frontiére. Alors
que la premiére technique a été largement utilisée dans les domaines biomédicaux et, est
considérée comme robuste, la technique de reconstruction doit s’appliquer afin d’étre la
plus flexible possible, ORLANDI et al. [86], MITTAL et al. [87], tout en assurant un ordre de
précision le plus élevé possible. Plusieurs variantes existent, YANG et al. [88|, alors que la
trés populaire méthode de reconstruction par cellule fictive "ghost-cell" a été appliquée sur
des écoulements de type surface ondulée ; une comparaison avec la méthode "body-fitted"
a mis en évidence le trés fort potentiel des techniques IBM. Notons que la méthode par
cellule fictive n’est pas accessible en cas de frontiéres mobiles, ce qui explique que YANG et
al. |88] aient proposé une méthode de reconstruction locale similaire en n’utilisant que les
points fluides. Le développement du code de calcul s’est donc plus particuliérement basé
sur une technique numérique similaire en s’intéressant plus particulierement au caractére
turbulent et aux transferts de chaleur associés.

Tout d’abord, le maillage cartésien est divisé en trois catégories de points différents :

— les "forcing-points" qui correspondent aux points de fluide ayant au moins un voisin

dans la phase solide,

— les noeuds solides,

— le reste des noeuds qui correspond au fluide.
Comme le maillage est de type "décalé", les points de vitesse et de température ne sont pas
aux mémes positions, ce qui explicitement implique que les forcing points sont différents
pour chaque composante de vitesse et de scalaire. Le principe de la méthode IBM est donné

figure (4.1}
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FIGURE 4.1 — Présentation de la méthode IBM - 1> : u (vitesse longitudinale) ; A : v (vitesse
transversale) ; OJ : p (pression)

Détaillons I’application de ces "forcing-points" FF :

~k
Ug — U
Fr = d

! A RHSYF (4.26)

ot RHSF contient les termes de convection, de viscosité et du gradient de pression. Comme
souligné précédemment, la plupart des forcing points ne coincident pas avec les frontiéres
solides, les vitesses et la température sont alors reconstruites par une procédure d’inter-
polation quadratique. Cette méthode d’interpolation du second ordre a été utilisée pour
conserver la précision du schéma numérique. De la méme fagon, un traitement aux fron-
tiéres pour la température a été appliqué a I’équation de conservation de I’énergie suivant :

k= b = o* RHS¥ (4.27)
At o '
ot RHSE,,. contient les termes de convection et de diffusion de température. L’interpo-
lation s’effectue au second ordre tandis que les coefficients d’interpolation sont estimés au
début de la simulation lorsque 1’on traite des frontiéres immobiles.

4.6 Conclusion du chapitre

Maintenant que le montage et les techniques de mesure ont été présentés ainsi que les
outils numériques, il devient possible de décrire ’écoulement tant sur le plan dynamique
que thermique en aval du cylindre. Nous nous proposons donc, dans le chapitre suivant,
de découvrir l'organisation générale de 1’écoulement pour la configuration de référence
suivante : Re,, = 1090 et Ri = 2,77 dans le cas d'un écoulement idéal, sans effet de
confinement ou de discontinuité de chauffage.

121



4.6. CONCLUSION DU CHAPITRE

122



Chapitre 5

Etude de la convection mixte en milieu
infini
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Les premiers résultats concernent le cas d’un écoulement de convection mixte en régime
turbulent en milieu infini et sont donc réalisés de maniére numeérique.
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5.1 Introduction

La configuration de référence retenue dans notre étude correspond & un nombre de
Reynolds amont - basé sur les conditions d’entrée - de 1090 et un nombre de Richardson de
2.77. Cela correspond & une vitesse amont de 0.3m/s et a une différence de température de
200K entre I'air amont et le cylindre chauffé. Le choix d’un tel régime de convection mixte
nous garantit ainsi d’étre dans une situation ou les effets de flottabilité sont importants
(cf. Chapitre 1). Afin de mieux comprendre les effets de pesanteur sur 'organisation de
I’écoulement, le cas de 1’écoulement isotherme, correspondant donc & un nombre de Ri-
chardson nul, a également été étudié. De plus, il existe une multitude de paramétres a fixer
(taille du domaine, résolution spatiale...) : 'analyse & froid, ayant fait ’'objet d’attentions
particuliéres dans la littérature, devrait permettre de confronter et de confirmer nos choix.

5.2 Domaine de calcul

Le domaine de calcul est une boite parallélépipédique représentée sur la figure Le
choix de la taille du domaine a été faite en tenant compte des principaux résultats de la
littérature sur une géométrie semblable et pour des écoulements de convection forcée ou
mixte comme résumé au tableau 5.1l

X, i X,

FIGURE 5.1 — Domaine de calcul

Reéférence Re 2D/3D | Ri | X1 | Xy | Y5 | Z4
KIEFT et al. [@[] 75 2D 0-1 | 8 | 25|24
REN 85 3D 1 | 825|184
BHATTACHARRYA et al. 200 2D 0-40 | 10 | 10 | 20
LABBE et al. |9] 100-1000 | 3D 0 [15 15|15 | =
BRUN et al. [89) 1500 3D 0 3 (1013 8

TABLEAU 5.1 — Différentes tailles de domaines utilisés pour des écoulements autour d’un
cylindre horizontal en régime de convection forcée ou mixte
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5.3 Conditions limites

Les conditions limites de chaque paroi du domaine sont récapitulées dans le tableau
5.2 Au niveau des parois hautes et basses du domaine des conditions de sortie libre ont
été appliquées, c’est a dire que le fluide peut entrer ou sortir du domaine en fonction de
I’équilibre local a la frontiére. Ce type de traitement se justifie dans I’hypothése ou 1'on
exclut tout effet de confinement sur les résultats.

ENTREE SORTIE

« Uy
Ut =0.3m/s aﬁi& =0
i ou, _ 1 10p™
T* = 293K ot = oFn— oo
p/* — 0
ITyyn = 2% Gz =0
COTES CYLINDRE
Y
X
z
Périodicité Uy =0m/s

T = 293K-Ri =0
T = 493K-Ri = 2.77

TABLEAU 5.2 — Conditions aux limites des calculs DNS réalisés
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5.4 Validation des résultats en régime isotherme

Etant donné qu'un calcul DNS est extrémement coliteux en temps, nous n’avons testé

uniquement que deux tailles de domaine en faisant varier la longueur et la hauteur du
domaine. La résolution spatiale du domaine de calcul a été choisie en fonction de la for-
mule : 7 = LRe™3/* oi1 7 est I'échelle de Kolmogorov, L, I'échelle intégrale et Re, le nombre
de Reynolds de I’écoulement moyen. Bien que cette formule soit valide en turbulence ho-
mogene isotrope, elle a néanmoins servi de critére pour le choix de la taille des mailles.
La convergence du calcul est assurée par une condition de type Courant Friedlich Levy
(CFL = 1). Le temps d’établissement dans notre configuration correspond a 5000 itéra-
tions temporelles et le calcul des valeurs moyennes a été fait sur la base de 30 cycles de
détachement tourbillonnaire.
Afin de valider notre domaine et notre résolution spatiale, une vérification du nombre
de Strouhal calculé a partir du signal temporel de vitesse dans le sillage du cylindre (en
x =Ty =2=0) pour Re,, = 1090 et Ri = 0 a permis de valider la taille et la résolution
spatiale du domaine utilisé pour les deux domaines testés (M1 et M2, tableau .

| X [ Xo [ V5| Zy| nmaxnyxn, | Az | Ay | Az | St
ML 8 | 8 [ 18] 4 [ 1024 x512x 128 | 3,12.107% | 3,52.10 2 | 3,13.10 2 | 0,227
M2 | 5 |20 |20 4 | 1536 x 768 x 256 | 1,63.1072 | 2,60.10~* | 1,56.10~2 | 0,212

TABLEAU 5.3 — Parameétres des simulations DNS réalisées

Des données du nombre de Strouhal ont été extraites de la littérature pour ce type d’écou-
lement, tableau 5.4l

ZHANG et al. [10] | CAO et al. [90] | TAMURAet al. [91] | CANTWELL et al. [92]
0,212 | 0,217 | 0,216 | 0,190-0,220

TABLEAU 5.4 — Comparaison du nombre de Strouhal pour Re., = 10% et Ri = 0

D’aprés le tableau [5.4] ci-dessus, la valeur du nombre de Strouhal pour le maillage M2
concorde avec celles de la littérature, ce qui nous permet de valider notre domaine ainsi
que la résolution spatiale utilisée.
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5. ETUDE DE LA CONVECTION MIXTE EN MILIEU INFINI

Le spectre de densité d’énergie du signal RMS de vitesse dans le sillage du cylindre en
x =7—1y =0 est donné figure 5.2}
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FIGURE 5.2 — Spectre de densité d’énergie du signal RMS de vitesse dans le sillage du
cylindre en z =7 — y = 0 pour Re,, = 1090 et Ri =0

L’analyse spectrale du signal de vitesse effectuée a partir du signal fluctuant de la compo-
sante verticale (figure montre que le maillage retenu (M2) capte suffisamment bien les
petites échelles de 1’écoulement puisque la cascade d’énergie en —5/3 est observée jusqu’a
environ 20Hz. Au deld un changement de pente est observé signifiant 1’absence de struc-
tures énergétiques pour les fréquences supérieures.

L’influence des deux maillages M1 et M2 a également été examinée sur le champ moyen
et fluctuant comme le montre la figure [5.3]
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5.4. VALIDATION DES RESULTATS EN REGIME ISOTHERME

 ENNINE EIRTINTIN EUNNUNTIN NANRNTENIN NI I R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 L L2 1.4

Urms

FIGURE 5.3 — Influence de la résolution spatiale sur les champs moyens et fluctuants en
aval du cylindreen z =1et 2 =10

Cette derniére met en évidence l'influence de la résolution spatiale sur les grandeurs
moyennes et fluctuantes. On montre plus particulierement que la taille du domaine a relati-
vement peu d’influence sur le champ moyen - bien que dans le cas du maillage M1 la vitesse
dans la zone de recirculation soit légérement surestimée ainsi que la survitesse de part et
d’autre du cylindre - alors qu’en terme de fluctuation de grandes différences apparaissent.
En effet, le maximum de fluctuation observé au niveau des couches de cisaillement chute
de 1.25 (CCI) et 1.45 (CCS) pour le maillage M2 & 0.9 avec le maillage M 1. Cependant
on remarque la légére dissymétrie entre les deux pics des couches de cisaillement pour
le maillage M2. Ceci est probablement di & un probléme de convergence pour le calcul
statistique.
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5. ETUDE DE LA CONVECTION MIXTE EN MILIEU INFINI

5.5 Organisation générale de ’écoulement

La caractérisation des effets de flottabilité sur la structure de ’écoulement est présentée
dans le plan médian (pour z = 0). L’écoulement en aval du cylindre étant trés complexe a
analyser (3D instationnaire et turbulent), nous avons décidé de nous concentrer sur ce plan
afin de comprendre les premiers effets de la gravité sur I'organisation de 1’écoulement. La
ﬁgureprésente respectivement les champs de vitesse moyenne : Vo, = VU2 + V2 4+ W?2
et les vecteurs vitesse (U, V') dans le plan médian aux positions = 0; 1;2; 3; 4 et 5 en
régime isotherme (Ri = 0 a gauche) et en régime anisotherme (Ri = 2.77 & droite).

Ri =277
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FIGURE 5.4 — Vitesse moyenne V,,,,, et vecteurs vitesse (U, V) enx =0;1;2;3;4et5
dans le plan médian (z = 0) & Re,, = 1090
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5.5. ORGANISATION GENERALE DE ’ECOULEMENT

Trois phénoménes distincts apparaissent a la lumiére de la figure [5.4]
Pour le régime de convection mixte étudié, on observe une importante accélération du
fluide en dessous du cylindre avec un maximum de 1.96 en x = —0.23 et y = —0.53 alors
que le maximum en régime isotherme est de 1.41, atteint en x = —0.21 et y = +/ — 0.55.
La zone de survitesse en régime de convection mixte s’étend sur 2.5 diamétres environ dans
le sens longitudinal et sur 2 diametres dans le sens vertical. Cette survitesse est également
visible sur les vecteurs vitesse (figure puisque les vecteurs se trouvant dans la moitié
inférieure de I’écoulement sont beaucoup plus grands dans le cas anisotherme, surtout pour
les positions = =1, 2, 3.
Le deuxieme effet des forces de pesanteur sur la structure de ’écoulement moyen concerne
l'orientation du sillage. Alors qu’en régime isotherme le sillage est symétrique par rapport
a ’axe horizontal, en régime de convection mixte sous l'effet des forces de flottabilité, le
sillage est dévié vers le haut comme le montre clairement 1'orientation des vecteurs de la
figure 5.4
Enfin, le troisiéme effet de la gravité sur la structure de I’écoulement moyen est le raccour-
cissement de la zone de recirculation, qui est définie comme la distance au cylindre ou la
composante longitudinale passe d’un signe négatif a un signe positif.
Afin de préciser les longueurs caractéristiques, les lignes de courant sont représentées sur
la figure 5.5 En régime isotherme, la zone de recirculation se termine en x = 2.16; le cas
chauffé offre une zone plus courte (x = 2.01) et met également en évidence la déviation du
sillage vers le haut.

Ri=0 Ri =277

LA I /{1 L B N NN

FIGURE 5.5 — Lignes de courant dans le sillage du cylindre

Afin de mieux quantifier I'influence de la gravité sur I’écoulement, intéressons-nous plus
précisément a 1’évolution des champs moyens de vitesse, de température et de vorticité.
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5. ETUDE DE LA CONVECTION MIXTE EN MILIEU INFINI

5.6 Zones caractéristiques de 1’écoulement moyen

5.6.1 Caractérisation dynamique

D’un point de vue dynamique, nous allons nous intéresser a 1’évolution de chaque com-
posante de vitesse pour le cas du régime isotherme (Ri = 0) et le cas de convection mixte
de référence (Ri = 2.77). La figure montre la composante longitudinale moyenne dans
le plan médian pour les deux cas cités.

Ri=0 R =277

=R=N-R=N=]
[N
SRR

FIGURE 5.6 — Composante U de vitesse longitudinale moyenne dans le plan médian a
Res, = 1090

La figure[5.6lmet clairement en évidence la dissymétrie de sillage induite par les forces de pe-
santeur. Cette dissymétrie caractéristique se traduit tout d’abord prés du cylindre, par une
importante survitesse dans la partie inférieure du sillage, dans la région z = 0;y = —0.5. En
effet, alors que la composante longitudinale atteint une valeur maximale de 1.4 — 1.5 en ré-
gime isotherme, on assiste & une augmentation de la composante longitudinale jusqu’a une
valeur autour de 1.8, soit presque 2 fois la vitesse débitante. Associée a cette survitesse dans
la partie inférieure du sillage, on assiste & une chute de la vitesse dans la partie supérieure,
dans la région x = 0;y = 0.5. Alors qu’en régime isotherme la composante longitudinale
atteint la valeur de 1.4 — 1.5, elle chute a 1.0 — 1.1 en régime de convection mixte dans la
méme région. Ce phénomeéne s’explique tout naturellement par la conservation de la masse.

La deuxiéme dissymétrie concerne l'orientation du sillage. Alors qu’en régime isotherme
le sillage s’élargit de maniére symétrique depuis le décollement des couches limites |1], on
observe en régime anisotherme a une remontée du sillage sous 'effet de la gravité. On re-
marque plus particuliérement que cette remontée ne se fait pas de maniére continue depuis
le cylindre mais on assiste a une rupture - ou discontinuité - des contours de vitesse, a la
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5.6. ZONES CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT MOYEN

fin de la zone de recirculation autour de x = 2. Au dela de cette limite, le sillage est dévié
vers le haut alors que la zone de recirculation semble étre moins affectée par les effets de
pesanteur.

A Tintérieur de la zone de recirculation, on observe deux phénoménes distincts, carac-
téristiques de la convection mixte. La vitesse du fluide dans cette zone atteint tout d’abord
des niveaux plus bas en régime de convection mixte avec un minimum atteint en x = 1.5.
Deuxiémement, on trouve deux zones non identifiées (en régime isotherme) au niveau de la
paroi du cylindre en x = 0.5. En effet, dans la région —0.5 < y < 0, le long du cylindre, on
observe le devéloppement d’un écoulement orienté dans le sens de ’écoulement principal
alors que dans la région 0 < y < 0.5, le contraire se produit comme le montre plus préci-
sément la figure Finalement, on observe également la présence d’une structure isolée
située au dessus de la couche de cisaillement supérieure. Cette structure correspond & une
zone de survitesse par rapport au fluide environnant et des niveaux compris entre 1.1 — 1.2
sont atteints. Cette structure est mieux visible sur la figure 5.7
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FIGURE 5.7 — Mise en évidence des deux zones caractéristiques de convection mixte :
écoulements se developpant au culot du cylindre et structure isolée de survitesse au dessus
de la couche de cisaillement supérieure - vitesse moyenne longitudinale U, plan médian,
Res, = 1090

Afin de mieux comprendre 1'organisation du champ de vitesse, nous avons tracé plusieurs
profils de vitesse longitudinale U aux positions : x = —4; —2;—1;0.6;1;2;3;4;5;7;10; 15
sur la figure [5.8|
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Ri=0 Ri =277
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FIGURE 5.8 — Evolution de la vitesse moyenne longitudinale U en z = 0 & Re,, = 1090
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Les profils présentés sur la figure permettent de mettre en évidence 'influence du
cylindre chauffé déja en amont de l'obstacle. Alors que pour x = —4, le profil est "plat",
on constate qu’ en x = —2, le profil de vitesse devient asymétrique pour Ri = 2.77 avec
une diminution de la composante longitudinale pour y > 0.7, qui passe de 1 & 0.95 et une
augmentation pour y < 0.7 qui passe de 1 & 1.05. Cette premiére tendance s’accroit de
maniére importante en x = —1 avec un large déficit de vitesse pour y > 0.7 qui atteint un
minimum de 0.7 autour de y = 0. En paralléle, on assiste & une augmentation de la vitesse
pour y < 0.7 avec un maximum de presque 1.2 en y = —1.25.

En aval du cylindre, la survitesse observée précédemment est ici frappante : alors qu’en
régime isotherme, elle n’est au maximum que de 1.25 (pour z = 0.6 et = = 1) elle atteint
1.7 au niveau de la couche de cisaillement inférieure pour Ri = 2.77. Cette accélération du
fluide dans la partie inférieure de I’écoulement s’accompagne en paralléle d’une chute de la
vitesse dans la partie supérieure qui atteint une valeur de 1.05 pour x = 1. Dans la zone de
recirculation, on observe un comportement quasi-symétrique du profil pour les positions
x=0.6 et x =1 (les minimums de vitesse sont trés proches de 'axe y = 0) alors que pour
x = 2 le minimum est décentré vers le haut. Le minimum de vitesse observé dans la zone
de recirculation est atteint a la position x = 1 pour les deux régimes d’écoulement avec un
minimum de —0.1 pour R = 0 et de —0.2 pour Ri = 2.77.

En s’éloignant du cylindre, le sillage continue de s’élargir et de se décaler vers le haut pour
Ri = 2.77 alors qu’il s’élargit mais reste symétrique pour R: = 0, comme l'attestent les
profils de vitesse. On remarque cependant que 1’élargissement est plus prononcé en convec-
tion mixte. Par exemple, en régime isotherme, en x = 3, le minimum observé est de 0.3
avec un maximum de 1. Au contraire pour Ri = 2.77, la vitesse varie entre 0.55 et 1.2,
soit une amplitude de 1.3 a froid contre 1.75 & chaud. L’ascension du sillage sous 'effet des
forces de gravité peut étre mesurée en relevant la position des minimums de vitesse dans
le sillage. Ainsi en x = 3 le minimum est atteint en y = 0.5 et se poursuit pour z = 5 o il
est atteint en y = 0.75. On remarque également que la survitesse initialement située dans
la zone y < 0.7 jusqu’a x = 2 se situe dans la zone y < 0.5 pour 3 < z < 5.

Suffisamment loin du cylindre, pour 7 < x < 15, les profils de vitesse sont trés similaires
les uns par rapport aux autres pour Ri = 0 alors que 'uniformisation des profils n’est
pas encore totalement atteinte pour Ri = 2.77. En effet, on observe une diminition de la
vitesse dans la partie inférieure du sillage qui passe de 1 pour x =7 & 0.8 pour z = 15. A
cette position, le profil est d’ailleurs presque linéaire passant de 0.8 & 1 pour y = —3 et 3
respectivement.

L’analyse de la composante verticale de vitesse (figure [5.9) devrait nous permettre de

mieux comprendre ce que nous venons d’observer, ou de découvrir de nouveaux effets de
la gravité sur la structure de 1’écoulement.
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Ri=0 Ri =277
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FI1GURE 5.9 — Composante V' de vitesse verticale moyenne dans le plan médian a Re,, =
1090

Le champ de vitesse moyenne de la composante verticale V, figure[5.9, met en évidence

la déviation du sillage vers le haut a partir de x =~ 2. En effet, dans la région centrée sur
r = 2 ety = —0.5, on assite & une forte augmentation de la composante verticale qui
atteint 0.5 alors qu’elle ne dépasse pas 0.2 en régime isotherme.
On remarque également qu’en régime de convection mixte, dans la zone d’impact, la com-
posante verticale est soumise a une importante diminution pour y < 0 alors que pour y > 0
Iaugmentation de la composante est moins importante par rapport au cas isotherme. Ceci
peut s’expliquer de la maniére suivante : comme plus de fluide passe en dessous du cylindre,
d’aprés ce que 'on a vu sur la composante longitudinale de vitesse, le fluide étant obligé
de contourner le cylindre, il subit un mouvement descendant de grande amplitude lors de
cette phase d’accélération en dessous du cylindre. En contrepartie, la diminution de vi-
tesse dans la partie supérieure est ici associée a une diminution de la composante verticale
comme nous venons de le voir. Finalement & la lumiére des deux champs de vitesse (U et
V), il est possible d’expliquer ce phénoméne de survitesse observé jusqu’a présent : le fluide
contournant le cylindre dans la moitié inférieure est fortement chaufté, il acquiert alors une
poussée d’Archiméde qui augmente avec la température du fluide. Pendant cette phase,
le fluide qui se réchauffe est donc soumis a une force verticale ascendante qui croit avec
le déplacement des particules fluides. Cependant, I’écoulement commence son mouvement
ascendant, non pas au culot du cylindre, mais a la fin de la zone de recirculation, en x ~ 2,
comme nous venons de l'observer. Cette soudaine remontée de fluide crée une chute de
pression dans la région inférieure de I’écoulement. C’est cette dépression qui créer un effet
de "pompage" a l'origine de I'accélération de I’écoulement dans cette région.
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De plus, on assiste au développement d'un second écoulement au culot du cylindre
comme le montre la figure [5.10}
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FIGURE 5.10 — Mise en évidence du développement d'un écoulement secondaire - vitesse
moyenne verticale V', plan médian, Re,, = 1090

Cet écoulement est caractérisé par le fait qu’il contourne parfaitement le cylindre et qu’il est
dirigé vers le haut. Sa topologie est en fait trés ressemblante & un écoulement de convection
naturelle pure. En effet, dans la zone de recirculation, les vitesses sont trés faibles, de I'ordre
de 10% de la vitesse débitante. Dans ces conditions, 1’écoulement généré par la différence
de température entre le cylindre et le fluide ambiant posséde suffisamment d’inertie pour
se développer dans l'espace. Puisque par définition Ri = (Yeatureiie)2 cet écoulement est

force

caractérisé par une vitesse V,qturelle = \/Evfm = 1.7 Us. A l'opposé, si I'on ne trouve
pas cet écoulement secondaire sur la face d’'impact du cylindre c¢’est bien précisément parce
que les conditions environnantes ne sont pas du tout les mémes : ’écoulement principal a
plus d’inertie que I’écoulement de convection naturelle. Ainsi il ne peut pas se développer
librement. En augmentant le nombre de Richardson, il doit, a priori, exister un seuil a
partir duquel cet écoulement secondaire apparait et se développe.
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FIGURE 5.11 — Schéma des différentes vitesses mises en jeu autour du cylindre

Afin de mieux comprendre 'organisation du champ de vitesse nous avons tracé plusieurs
profils de vitesse verticale V' aux positions : x = —4; —2; —1;0.6; 1;2; 3;4; 5; 7; 10; 15 sur la
figure |5.12
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Comme nous ’avons vu pour les profils de vitesse longitudinale, la présence du cylindre
chauffé a un fort impact sur la forme des profils de vitesse verticale. En effet, les profils
présentés figure [5.12] montrent une déformation du profil dés x = —4. Pour x = —2 un
minimum de vitesse de 0.2 est atteint en y = —0.5. Pour x = —1 cette tendance s’accroit
avec un minimum de —0.5. Cette forte diminution correspond au phénomeéne de survitesse
observé dans la partie inférieure du sillage sur la composante longitudinale. Comme le
fluide est obligé de contourner le cylindre et qu’il est accéléré du fait de la dépression créée,
la composante verticale voit sa valeur absolue augmenter mais dans le sens négatif pour
x < 0. En terme de niveaux, on passe donc d’un niveau maximal de 0.5 pour Rt = 2.77 a
0.2 en régime isotherme pour x = —1 dans la moitié inférieure du sillage.

Pour les positions correspondant & x > 0, le contraire se produit, le fluide chauffé par
le cylindre lorsqu’il I’a contourné entre —0.5 < z < 0, est maintenant libre de remonter
sous l'effet de la poussée d’Archiméde. Cette ascension du fluide chaud se décompose en
deux parties : d'une part ’écoulement secondaire créé au culot du cylindre, dans la zone
de recirculation, est visible sur le profil tracé en x = 0.6 avec un maximum alors atteint
de 0.3. D’autre part, ’écoulement qui contourne la zone de recirculation dans la moitié
inférieure du sillage commence & remonter a partir de x = 1 comme le montre la figure
et atteint un maximum de vitesse verticale en x = 2 qui est de 0.45 sur le profil alors qu’il
n’est que de 0.2 en régime isotherme pour y = 4/ — 0.5.

La zone de fort potentiel ascendant est localisée dans une région assez restreinte puisqu’a
partir de la position z = 3, on constate une nette diminution de la composante verticale
qui passe par un maximum de 0.3 en y = —0.55. Remarquons qu’en régime isotherme,
le niveau maximal est alors de 0.1 ce qui montre que les effets de flottabilité sont encore
bien présents. Pour les positions x = 4 et 5, une unifomisation des niveaux entre la partie
inférieure et la partie supérieure de I’écoulement est constatée. En effet, le maximum re-
descend autour de 0.2 (pour x = 4 par exemple) dans la partie inférieure du sillage alors
qu’il est proche de 0.1 dans la partie supérieure. Pour cette position, les maxima observés
en régime isotherme sont de 0.05 ce qui montre le rapprochement des valeurs entre les deux
régimes.

Pour les positions x = 7;x = 10; xz = 15, en régime isotherme, la composante verticale de
vitesse est quasi nulle. Pour Ri = 2.77, on observe, pour —3 < y < 3, une uniformisation
globale de la composante V' avec une diminution dans la partie inférieure de I’écoulement
associée a une augmentation dans la partie supérieure. Finalement, les profils sont qua-
siment linéaires, passant par exemple de 0.1 en y = —3 &4 0.2 en y = 3 pour la position
x = 15. On notera la forte similarité de ces profils avec les profils de vitesse longitudinale
(figure aux mémes positions.

Bien que l'on décrive dans cette étude I'impact des forces de flottabilité dans le plan
médian (z = 0), intéressons nous a présent a la composante transversale de vitesse W. Est-
elle nulle en moyenne 7 En quoi la gravité modifie t-elle I’écoulement transversal moyen ?
La figure présente la composante W pour I’écoulement isotherme et pour R = 2.77.
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FIGURE 5.12 — Evolution de la vitesse moyenne verticale V en z = 0 & Re,, = 1090
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FIGURE 5.13 — Composante W de vitesse transversale moyenne dans le plan médian a
Re., = 1090

La figure permet de répondre a ces questions. En régime isotherme, la composante
transversale moyenne ne représente, au maximum, pas plus de 5% de la vitesse débitante.
Pour Ri = 2.77, on observe une augmentation du mouvement transversal moyen. Cette
augmentation est surtout localisée dans la partie inférieure du sillage. Plus particuliérement,
on détecte une importante augmentation de la composante W au culot du cylindre, dans
la partie basse, dans la région z = 0.5 — y = 0.5 comme on le voit plus précisément sur
la figure [5.14] Sur la méme figure, on distingue au dessus de I’écoulement secondaire une
structure isolée dans la région z = 0.3 — y = 0.5. Cette structure est a rapprocher de la
structure précédemment identifiée sur le champ de vitesse longitudinal U.
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FIGURE 5.14 — Composante W de vitesse transversale moyenne dans le plan médian a
Ri =277 et Reoo = 1090

Afin de mieux quantifier les vitesses en jeu nous présentons figure [5.151’évolution des profils
de vitesse transversales.
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FIGURE 5.15 — Evolution de la vitesse moyenne transversale W en z = 0 a Re,, = 1090
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Comme le montre la figure [5.15] en amont du cylindre et jusqu'a x = —1, on ne dis-
tingue pas de mouvement 3D significatifs aussi bien pour le régime isotherme que pour
Ri = 2.77. Contrairement aux comportements détectés en comparant les composantes U
et V pour Ri = 0 et 2.77, aucune différence notable n’est observée sur la composante W.
En aval du cylindre, la symétrie des profils pour le régime isotherme n’est pas parfaite,
ceci étant peut-étre dii & un temps de simulation un peu trop faible pour assurer la conver-
gence de la composante transversale moyenne. Cependant, on remarque que 'amplitude
maximale du mouvement transverse est de 0.04 pour Ri = 0 alors qu’il atteint 0.055 pour
Ri=277ay=-0.5.

En s’éloignant du cylindre, la zone au sein de laquelle le mouvement transverse intervient,
s’élargit suivant y de maniére beaucoup plus prononcée pour Ri = 2.77. En effet, entre
x = 3 et x = 5, cette zone est comprise entre y = —2 et y = 2 en régime isotherme alors
qu’elle est comprise entre y = —1.5 et y = 4 en régime de convection mixte.

Pour les positions z = 7; 10; 15, on assiste a une forte diminution de ’amplitude des niveaux
maximum pour les régimes étudiés. On passe ainsi d’un niveau maximal de 0.02 en valeur
absolue a la position = 7 pour Ri = 0 a un niveau maximal de 0.03 & la position x =7
pour Ri = 2.77. En régime de convection mixte, on assiste a une alternance des maxima
positif et négatif lorsque 'on se déplace suivant y. Ceci est particulierement visible pour
le profil en x = 15. Le sillage continue de s’élargir de maniére significative pour Ri = 2.77
compris entre —1 < y < 7 pour la position x = 7 alors qu’en régime isotherme, il est
compris entre —3 < y < 3. Finalement, méme si les maxima diminuent pour les deux écou-
lements étudiés, les niveaux restent plus importants pour I’écoulement de convection mixte.

D’aprés ces résultats, nous pouvons donc affirmer que la gravité induit un élargissement
du sillage et des mouvements 30D moyens plus importants par rapport au cas isotherme.
Cependant ces mouvements n’excédant pas 5% de la vitesse débitante, nous nous limi-
terons dans ce mémoire aux phénoménes se développant dans le plan médian
principalement.

Ainsi, nous avons pu caractériser I’écoulement dynamique moyen & travers ’analyse des
composantes de vitesse U,V et W. Qu’en est-il du champ de température moyen ? Est-il
corrélé avec les champs de vitesse 7 En quoi permet-il de mieux comprendre les mécanismes
physiques régissant la convection mixte ?
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5.6.2 Caractérisation thermique

La figure représente le champ moyen de température adimensionnée © dans la
plan médian pour Ri = 2.77. Afin de mieux identifier le sillage thermique, les niveaux de
température © inférieurs & 1% ne sont pas affichés. De plus, afin de mieux faire ressortir
les zones chaudes de 1’écoulement, les contours ne sont affichés que jusqu’a © = 0.5.
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FIGURE 5.16 — Champ de température © dans le plan médian a Ri = 2.77 et Re,, = 1090

A partir du champ proposé figure [5.16], on remarque tout d’abord que le sillage est dévié
dans le sens des y croissants. Afin de mieux déterminer la pente du sillage ainsi dévié,
nous avons tracé I’évolution de la position des maximums de température dans le sillage

du cylindre (figure [5.17)).
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FIGURE 5.17 — Evolution de la position des grandeurs ©,,,, dans le sillage du cylindre -
Ri =277 — Re,, = 1090

On distingue différentes régions en fonction de la position longitudinale. Pour z < 2, la
courbe est décroissante car a la position z = 1, le maximum de température est situé au
niveau de la CCS. On peut considérer que le sillage thermique se développe uniquement a
la fin de la zone de recirculation, soit & partir de x & 2. Une premiére zone apparait ensuite,
identifiée comme la "zone 1" sur la figure[5.17] correspondant & une pente significative, c’est
a dire une région de I’écoulement ol les effets de gravité sont importants. Cette zone s’étend
de x = 2 a x = 9. Ensuite, les effets de pesanteur s’altérent et on observe une diminution
de la pente, identifié comme la "zone 2" sur la méme figure. Enfin une derniére région, pour
x > 15, est caractérisée par une brusque augmentation du niveau de température avec un
maximum en x = 18 puis une légére chute avant la fin du domaine. Cette derniére région
nous parait influencée par la présence de la paroi car il n’y a pas de raison physique a ce
brusque changement de comportement. Sur la zone 1, la pente moyenne est de 19.9° par
rapport a I’horizontal alors qu’elle passe a 6.6° pour la zone 2.
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Toujours d’aprés la figure [5.17] la température dans le sillage du cylindre diminue rapi-
dement puisque en x = 2 le niveau est de 'ordre de 0.10 — 0.15 seulement. Afin de mieux
quantifier cette rapide décroissance, la figure [5.18 représente le niveau de température
maximal en fonction de la position longitudinale. La courbe montre une trés forte décrois-
sance jusqu’a x = 3 puis semble atteindre 0 de maniére asymptotique. La figure [5.18B
compare la courbe en température de la figure A avec la fonction inverse 1/z et une
fonction inverse "calibrée" de la forme A/x + B. On obtient par regression linéaire des
coefficients A et B de 0.2438 et —0.0091 respectivement, ce qui correspond a un coefficient
de détermination de 0.9814.
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FIGURE 5.18 — Evolution longitudinale de ©,,,, dans le sillage du cylindre - Ri = 2.77 —
Res = 1090
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Ensuite, on remarque que la grande dissymétrie de température moyenne entre les
deux couches de cisaillement : la CCS est en moyenne plus chaude que la CCI avec, par
exemple, une température de 0.41 en =z = y = 0.5 (CCS) alors qu’elle chute a 0.21 en
x=0.5—y = —0.5 (CCI). De plus, la zone de cisaillement supérieure est plus longue que
la région de cisaillement inférieure avec le contour de température de 0.2 qui se termine en
x = 1.28 pour la région supérieure alors qu’il se situe a 0.66 pour la région inférieure. Une
vue zoomée figure|5.19|permet de mieux voir le phénomeéne. On reléve également la présence
de deux "points chauds" le long du cylindre dans la partie supérieure et inférieure du sillage,
repérés par les indices 1 et 2 respectivement, figure On distingue une premiére région
d’accumulation de la chaleur autour de la position x = 0.4 et y = 0.5 puis une deuxiéme
zone en x = 0.2 et y = —0.5. En rapprochant ces zones avec les champs de vitesse, on
constate qu’elles correspondent a des zones de faibles vitesses : pour la premiére région
chaude, elle se situe en fait a la fin de I’écoulement secondaire identifié¢ sur la composante
verticale de vitesse alors que la deuxiéme région chaude, se situe avant le développement
de cet écoulement secondaire. Comme les vitesses en jeu dans ces deux zones sont faibles,
il y a peu d’échange avec le fluide froid ce qui explique pourquoi la tempéraure est plus
élevée comme le souligne la figure [5.19
Enfin, on remarque un changement brusque de la forme du contour de température © = 0.1
en x = 0.4, ce qui semble indiquer que les effets de gravité deviennent actifs a partir de
cette abscisse pour la partie supérieure du sillage. En revanche, en ce qui concerne la
partie inférieure, le changement de pente se fait de maniére moins abrupte avec un léger
changement de pente a partir de x = 2, correspondant a la fin de la zone de recirculation.
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FIGURE 5.19 — Champ de température © moyenne dans le plan médian - Ri = 2.77— Re, =
1090
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5.6.3 Caractérisation en vorticité w,

Pour terminer la description de I’écoulement moyen, la vorticité transversale w, =

9V _ U "yeprésentée sur la figure [5.20 a été estimée.
o oy’

Ri=0 Ri =277

FIGURE 5.20 — Contours de vorticité w, transversale, niveaux entre —5 et 5 dans le plan
médian a Re,, = 1090

En régime isotherme, les deux couches de cisaillement sont trés bien captées par le critére
de vorticité transversale. Pour les contours affichés, on peut dire qu’elles se développent de
maniére symétrique avec des longueurs identiques, que ce soit pour la zone de cisaillement
négative (supérieure) ou positive (inférieure). En régime de convection mixte, la topologie
de la vorticité dans le sillage du cylindre est complétement modifieé : la CCS est raccourcie
alors que la CCI est étirée dans le sens de I’écoulement principal avec une légére remontée
a la fin.
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FIGURE 5.21 — Zoom des contours de vorticité w, transversale, niveaux entre —5 et 5 dans
le plan médian & Ri = 2.77 — Reo, = 1090

La figure [5.21] représente uniquement la vorticité transversale en proche sillage et, la
structure isolée, identifiée sur le champ de vitesse longitudinale U est ici également mise
en valeur au dessus de la CCS. On remarque également que la CCS est séparée en deux
parties au niveau de la fin de la région de vorticité positive, vers x = 0.4 —y = 0.5.
Bien qu’il semble probable qu’il existe un lien entre cette séparation de la CCS et cette
structure indépendante, il semble, & ce stade de notre étude, difficile d’expliquer la physique
de I’écoulement & ce niveau. Une analyse plus poussée de 1'organisation de la turbulence
semble indispensable pour mieux cerner les phénomeénes en jeu.
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5.7 Zones caractéristiques de I’écoulement fluctuant

5.7.1 Caractérisation dynamique

La figure indique clairement qu’en régime de convection mixte les fluctuations de
vitesses longitudinales sont globalement atténuées dans le sillage du cylindre. En effet, en
x =2 —y =0, les fluctuations longitudinales sont de 1.19 pour R: = 0 alors qu’elles sont
de 0.86 pour Ri = 2.77. Autre exemple : en x = 4 — y = 0, les fluctuations longitudinales
sont de 1.35 pour Ri: = 0 alors qu’elles chutent & 0.57 pour Ri = 2.77. Le maximum de
fluctuation observé au niveau des couches de cisaillement vaut 1.6 pour Ri = 0 et passe a
1.56 pour Ri = 2.77. Il est situé en x = 1.7 en régime isotherme et se déplace en amont de
I’écoulement & x = 0.87 , au niveau de la CCI, en régime de convection mixte.
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FIGURE 5.22 — Contours de vitesse fluctuante U,.,,, dans le plan médian - Re,, = 1090

Un déséquilibre existe a chaud entre les deux couches de cisaillement. Alors que le maxi-
mum de fluctuations est observé dans la CCI (et vaut 1.56), il ne dépasse pas 1.32 au
niveau de la CCS.

La figure [5.22] met particuliérement en relief le fait que le sillage n’est pas directement
déformé par les effets de la gravité mais seulement a la fin de la zone de recirculation. En
effet, pour Ri = 2.77, les deux zones de cisaillement se rejoignent en y = 0 et sont peu
écartées par rapport a ’axe horizontal, avec cependant une légére déformation de la CCI
entre 1 < z < 2. A partir de cette abcisse, le sillage subit de maniére prononcée les effets
de la pesanteur.

Afin de mieux quantifier I’évolution des fluctuations longitudinales, la figure présente
les profils de U,,,s aux positions : —4; —2; —1;0.6; 1;2; 3;4; 5; 7;10; 15.
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FIGURE 5.23 — Evolution des fluctuations longitudinales U,.,,s en z = 0 & Re,, = 1090
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En amont du cylindre, on remarque que le chauffage du cylindre induit déja une diminu-
tion des fluctuations de vitesse longitudinale puisqu’en x = —1 le niveau maximal observé
en régime isotherme est de 0.05 alors qu’il est de 0.02 en régime de convection mixte. De
plus, la dissymétrie de 1’écoulement est déja visible a cette position puisque ce maximum
se situe dans la partie inférieure de I’écoulement (y < 0). On retiendra cependant que les
niveaux de fluctuations restent trés faibles.

Dans la zone de recirculation, pour z < 2, on observe deux phénomeénes : d’une part, l'aug-
mentation du niveau maximal des fluctuations pour Ri = 2.77 par rapport au cas isotherme
et d’autre part, le déséquilibre entre CCI et CCS en terme de niveaux de fluctuation. En
effet, en régime isotherme, en x = 0.6, les niveaux maximums sont de 1.03 et 1.11 pour la
CCI et CCS respectivement alors qu’ils sont de 1.39 et de 0.76 pour R: = 2.77. La méme
tendance est observée pour en x = 1 puisqu’en régime isotherme les niveaux maximums
sont de 1.29 et 1.44 pour la CCI et CCS respectivement alors qu’ils sont de 1.54 et de 1.08
pour Ri = 2.77.

A partir de x = 2 une tendance opposée apparait, avec en régime isotherme, des niveaux
maximums de 1.48 et 1.55 pour la CCI et CCS respectivement alors qu’ils passent & 1.29
et 1.20 pour Ri = 2.77. C’est également & partir du profil de la position x = 2 que l'on
distingue les effets de la gravité puisque pour x = 0.6 et = 1, les deux pics sont localisés
en y = +/ — 0.6 alors que les deux pics du profil en z = 2 montrent un décalage : le pic de
la CCI est décalé vers le haut & y = —0.29 alors que le pic du haut est dévié vers le bas a
y = 0.39.

Afin de savoir plus précisément a quelle position se produit 'inversion des maximums
de fluctuations longitudinales maximales entre les deux régimes d’écoulement, nous avons
représenté (figure [5.24)) le rapport : Nypms = % qui correspond au rapport des
fluctuations longitudinales maximales a chaud et a froid.
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FIGURE 5.24 — Evolution du rapport ny,ms dans le sillage du cylindre - Re., = 1090
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D’apreés la figure [5.24] le changement de comportement se fait a la position z = 1.26 et a
partir de x = 6, le rapport semble converger vers une valeur asymptotique de 0.62.

Plus loin dans le sillage, on assiste a 3 phénomeénes se développant en paralléle : une
importante diminution des fluctuations de vitesse, une déviation du sillage vers le haut
et un élargissement de ce dernier. Le maximum de fluctuation passe, entre Ri = 0 et
Ri =277 de 1.49 & 0.82 pour la position x = 3 puis de 1.35 & 0.69 pour la position z = 4
et enfin de 0.93 a 0.55 pour la position x = 5. Enfin le maximum du fluctuation intervient
ay=0.55;1.27 et 1.99 pour x = 3;4 et 5 respectivement.

Aux positions x = 7;10;15, on ne distingue plus les deux pics des couches de cisaille-
ment en régime de convection mixte : le sillage est simplement délimité par une poche de
fluctuations dont le niveau maximal est de 0.47 pour z = 7, 0.39 pour x = 10 et 0.36 pour
x = 15 alors qu’en régime isotherme, les maxima sont respectivement de 0.75, 0.63 et 0.58
confirmant ainsi la diminution des fluctuations longitudinales de vitesse avec le chauffage
du cylindre.

Interessons-nous maintenant aux fluctuations verticales de vitesse V,.,,s, représentées sur la
figure [5.25
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FIGURE 5.25 — Contours de vitesse fluctuante V,,,, dans le plan médian - Re,, = 1090

La figure |5.25| met clairement en évidence la diminution nette des fluctuations verticales de
vitesse V,.,,s dans le sillage en régime de convection mixte. Cette laminarisation n’a pourtant
pas lieu juste a 'arriére du cylindre, de maniére similaire & ce que nous avons vu pour les
fluctuations longitudinales mais autour de la position z = 1.15. En effet, on constate que le
niveau de fluctuation est d’abord plus élevé prés du cylindre puis en s’éloignant, la tendance
inverse se produit. On reléve ainsi les valeurs suivantes : en x = 0.6 —y = 0, V,,,s = 0.45
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a froid alors qu’on atteint 0.61 a chaud. Par contre en x = 2 —y = 0, V,,,,s = 1.63 a
froid alors qu’on chute & 1.35 & chaud. Le maximum de fluctuations verticales en régime
de convection mixte est atteint au point x = 2.3 — y = 0 avec un niveau de 1.41 alors
que le maximum de fluctuation en régime isotherme est de 1.92 pour z = 2.3 —y = 0. La
figure [5.26] montre une vue zoomée des fluctuations verticales en région de proche sillage.
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FIGURE 5.26 — Fluctuations verticales V., au culot du cylindre - Ri = 2.77 — Reo, = 1090

Finalement, on retrouve sur cette figure la zone correspondante a 1’écoulement secondaire
au culot du cylindre. Le maximum de fluctuation est alors de 0.72 atteint a la position
r=06—-y=0.1.

Aprés avoir décrit les champs de vitesse fluctuante verticale, voyons avec plus de détails
les profils qui ont pu en étre extraits a différentes positions longitudinales comme illustré

figure [5.27]
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FIGURE 5.27 — Evolution des fluctuations verticales V,,,, en z = 0 & Re,, = 1090
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L’analyse de la figure montre, qu’en amont du cylindre, le niveau de fluctuation
est trés légerement plus faible en régime de convection mixte avec des valeurs maximales
a x = —1 proches de 0.05 pour Ri: = 0 et 0.02 pour 2.77.

Au culot du cylindre, les fluctuations verticales sont plus grandes pour Ri = 2.77 qu’en
régime isotherme comme le montrent les profils tracés & x = 0.6 et x = 1 puisque l'on a
pour x = 0.6 un maximum de 0.24 pour R:i = 0 alors qu’il atteint 0.72 pour Ri = 2.77.
De méme, pour x = 1, le maximum est de 0.46 pour Ri = 0 alors qu’il atteint 0.68 pour
Ri = 2.77. Cela montre également qu’il y a plus de fluctuations verticales prés du cylindre
qu’au centre de la zone de recirculation en régime de convection mixte.

Par contre, en x = 2, le niveau chute pour Ri = 2.77 avec un pic de V,,,,s de 1.65 a froid
contre 1.35 & chaud. Ainsi, les fluctuations sont plus faibles, mais on remarque qu’elles sont
concentrées dans une zone plus large puisque a x = 2 et y = 1.5 le niveau de fluctuation
est de 0.25 pour Ri = 0 alors qu’il est de 0.41 pour Ri = 2.77. Ainsi, I'élargissement du
sillage se fait surtout au niveau de la partie supérieure.

Alors que le maximum de fluctuation est situé¢ au centre de 1'écoulement (y = 0) pour
les positions z = 0.6 et x = 1, on distingue la présence de deux pics en régime de convec-
tion mixte. Ces pics sont plus importants au niveau de la CCI avec un niveau de 0.68
et 0.61 en x = 1 pour la CCI et la CCS respectivement. De méme, on a une valeur de
0.72 et de 0.59 en z = 0.6 pour la CCI et CCS respectivement. A x = 0.6, au niveau de
I’écoulement secondaire donc, le profil est décentré vers le haut sous l'effet de la gravité
alors qu’a x = 1 seul le pic de la CCS continue a étre dévié vers le haut. Le pic inférieur
est situé plus bas a y = —0.36 alors qu’il était a y = 0.12 pour x = 0.6.

En s’éloignant du cylindre, on assiste a la diminution des valeurs maximales de fluctuations
Vi.ms avec le chauffage du cylindre et & un élargissement du sillage. En effet, les maxima
de fluctuations a froid sont ainsi de 1.37, 1.48 et 1.62 contre 0.78, 0.91 et 1.12 & chaud
pour les positions 3, 4 et 5 respectivement. Avec la distance x, le maximum de fluctuation
continue de se déplacer dans le sens des y positifs.

Pour les positions x = 7;10; 15, le sillage continue de s’élargir, de "remonter" mais aussi
de diminuer en terme de fluctuations maximales. Ainsi avec le fenétrage choisi figure [5.27]
on ne per¢oit méme plus le maximum de V,,,s pour les positions 10 et 15. A = = 7, le pic
de fluctuation est situé a y = 2.58 et passe a y = 3.3 pour z = 10 et & y = 6 pour = = 15.
En ce qui concerne les niveaux, on passe d’un niveau maximal de 1.25 a 0.73 pour x = 7,
de 0.99 & 0.65 pour x = 10 et enfin de 0.65 & 0.64 pour x = 15. Ce dernier résultat montre
que suffisamment loin du cylindre, les niveaux maximums des fluctuations verticales sont
similaires.
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De méme que pour les fluctuations longitudinales, nous avons tracé, figure [5.28| le

— (Vems)maz|chaud . PR N . 5e .
rapport Nyrms = groyre sy POUT savoir précisément a quelle abscisse, 'inversion des

fluctuations verticales maximales se produisait.

FIGURE 5.28 — Evolution du rapport ny,.s dans le sillage du cylindre - Re,, = 1090

D’apres la figure[5.28], I'inversion de comportement se produit a la position z = 1.73 contre
1.26 pour les fluctuations longitudinales. Enfin, en sillage lointain (z > 10), le rapport
semble converger vers une valeur proche de 'unité signifiant ainsi la similitude des deux
types d’écoulement en ce qui concerne le comportement fluctuant de cette composante.

Ainsi, a Parriére du cylindre, les fluctuations longitudinales et verticales de vitesse sont
amplifiées en régime de convection mixte par rapport au cas isotherme, alors qu’en de-
hors de la zone de recirculation, le phénomeéne opposé se produit : on assiste alors a une
diminution de U,,s et V,..s. Qu’en est-il des fluctuations transversales ? Si la composante
moyenne W est négligeable devant U et V', est-ce le cas des fluctuations W,.,,,s devant U,
et Vims ! La figure [5.29| présente les champs de composante fluctuante W,.,,,, pour Ri = 0
et Ri =2.77.

155



5.7. ZONES CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT FLUCTUANT

Ri=0 Ri =277
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FIGURE 5.29 — Contours de vitesse fluctuante W,,,, dans le plan médian - Re,, = 1090

La figure montre qu’avec le chauffage du cylindre, le niveau de fluctuation trans-
versale est intensifié aussi bien au culot du cylindre qu’en dehors de la zone de recirculation
ce qui est un comportement différent de ce que I'on a observé pour I’évolution des fluctua-
tions longitudinales et verticales. Le maximum de fluctuations transversales est atteint a
x = 1.86;y = 0.2 avec un niveau de 1.05 alors qu’il n’est que de 0.69 en régime isotherme.
Par exemple, pour le point y = 0; x = 0.6, le niveau de fluctuation transversale est de 0.24
pour Ri = 0 alors qu’il est de 0.59 en régime de convection mixte. En dehors de la zone
de recirculation, par exemple pour le point y = 0;x = 4, W,,,,s est égale 0.46 pour Ri = 0
alors que W,,,s excede 0.50 pour Ri = 2.77.

De plus, la zone correspondant a 1’écoulement secondaire au culot du cylindre est caracté-
risée par une activité fluctuante transversale importante comme le montre la figure |5.30
Alors que le maximum de fluctuation dans cette zone est localisé dans la partie inférieure
de I’écoulement, la ol le mouvement moyen est également de plus grande amplitude, on
observe une valeur maximale de 0.69 pour x = 0.55;y = —0.22.
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Finalement, la structure isolée précédemment identifiée au dessus de la CCS, est éga-
lement présente sur cette méme figure avec des fluctuations transversales maximales W,
de 0.40 en = = 0.4;y = 0.59.
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FI1GURE 5.30 — Fluctuations transversales W,,,s - Rt = 2.77 — Re,, = 1090

Etudions & présent de maniére plus fine I’évolution de la composante W, a travers ’ana-
lyse des profils de vitesse donnés sur la figure [5.31]
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FIGURE 5.31 — Evolution des fluctuations transversales W,,,s en z = 0 & Re,, = 1090
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La figure représente 1’évolution des fluctuations transversales de vitesse a diffé-
rentes positions longitudinales. Pour les positions en amont du cylindre, les niveaux de
fluctuations sont similaires et quasi nuls.

En x = 0.6 le maximum de fluctuation observé est de 0.29 pour le régime isotherme alors
qu’il est de 0.65 pour R: = 2.77, soit un ratio de 2.24. En x = 1, W,,,,s atteint le niveau
maximal de 0.37 en régime isotherme alors qu’il monte a 0.72 lorsque le cylindre est chauffé,
soit un facteur 1.94. Enfin, en x = 2 la fluctuation transversale maximale est de 0.65 pour
Ri = 0 alors qu’elle atteint 1.03 en régime de convection mixte, soit un facteur 1.58.

Une particularité de 1’évolution des fluctuations transversales de vitesse concerne le fait
qu’il y ait peu de changement du profil au niveau de la CCI pour les positions z = 0.6; 1; 2
alors qu’au niveau de la CCS la zone de grande fluctuations ne cesse de se décaler dans le
sens des y croissants. Comme on 1’a observé sur les fluctuations longitudinales et verticales,
on constate aussi ici un élargissement du sillage associé a un étirement des profils.

Aux positions x = 3;4;5 les tendances précédemment identifiées sont encore présentes
avec des niveaux plus importants en régime de convection mixte qu’en régime isotherme.
D’autre part, on visualise bien ’ascendance des zones de fluctuations dynamiques sous
Ieffet des forces de gravité. Alors que le maximum est situé en 0.60 pour la position z = 3,
il passe a 1 pour la position x = 4 et a 1.62 pour position x = 5. Pour les derniers profils
correspondant aux positions z = 7; 10; 15, le sillage continue de se déplacer vers le haut, et
de s’élargir sous ’action de la diffusion. On reléve les rapports de fluctuations maximales :
0.995, 0.927 et 0.905 pour x =7, x = 10 et x = 15 respectivement.

Finalement I’évolution du rapport nyw,ms = % en fonction de la distance au
cylindre est donnée sur la figure [5.32
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FIGURE 5.32 — Evolution du rapport ny,ms dans le sillage du cylindre - Re,, = 1090

La figure met particuliérement bien en valeur le changement de comportement du champ
fluctuant transversal a partir de la position = = 5.
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Ainsi, nous avons vu que l'activité fluctuante, aussi bien pour U,.,s, Vims €t Wins, était
amplifiée au culot du cylindre, au niveau de 1’écoulement secondaire. En dehors de la zone
de recirculation, on assiste d'un co6té a une diminution des composantes fluctuantes longi-
tudinale et verticale et de 'autre coté & une augmentation de la composante transversale.
Ce comportement se stabilise & partir de 5D en aval du cylindre pour se rapprocher des
valeurs obtenues en condition isotherme.

Qu’en est-il de l'intensité de turbulence [Ty, ? Le champ de ITy,, est tracé pour les
deux valeurs de nombre de Richardson étudiés (figure [5.33)).

Ri=0 Ry =277
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FIGURE 5.33 — Contours d’intensité de turbulence 17y, dans le plan médian - Re,, = 1090

De maniére globale, la figure [5.33| montre qu’au niveau de la région de 1’écoulement secon-
daire, I'intensité de turbulence est plus élevée en régime de convection mixte avec
par exemple [Ty, = 28.2% pour z = 0.6 — y = 0 alors qu’elle vaut 11.3% en régime iso-
therme. D’un autre coté, 'intensité de turbulence est globalement moins élevée en régime
de convection mixte en dehors de la zone de recirculation avec un maximum de 61% contre
67% pour Ri = 0.

De plus, pour Ri = 2.77, la zone de forte intensité de turbulence est concentrée sur une
plus petite zone, autour de x = 1.9;y = —0.2 avec une envergure de 0.44 alors qu’en régime
isotherme le sillage symétrique a une intensité de turbulence supérieure a 0.6 entre x = 2
et x = 4.2, soit une envergure de 2.2. Les profils de 17}, figure , nous permettent de
quantifier plus précisément les niveaux en jeu.
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FIGURE 5.34 — Evolution de I'intensité de turbulence I'Ty,, en 2 = 0 & Res, = 1090
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La figure montre un niveau significatif d’intensité de turbulence en amont du cy-
lindre avec un maximum pour x = —1 de 1.7% pour Ri = 0, & hauteur des deux couches
de cisaillement alors qu’il est de 0.75% en régime de convection mixte, atteint a y = —0.79.
Ainsi, on constate donc la diminution du niveau de turbulence en amont du cylindre avec
le chauffage de ce dernier. Cependant, les niveaux en jeu restent faibles.

A Tarriére du cylindre, on observe deux pics d’intensité de turbulence maximum au ni-
veau des deux couches de cisaillement. A x = 0.6, ces pics atteignent 31% et 34% en
régime isotherme. Pour R: = 2.77, pour la méme position spatiale, on observe un maxi-
mum au niveau de la CCI de 44% et de 30% pour la CCS. A x = 1, la méme tendance est
observée avec un maximum de 40% pour la CCI et de 44.5% pour la CCS a froid alors que
I'intensité de turbulence passe a 51% pour la CCI et & 38.8% pour la CCS. A z = 2, la
différence entre les niveaux des deux pics est moins importante a froid puisque I'on observe
un pic de 62.2% au niveau de la CCI et de 62.1%. A chaud, 'intensité de turbulence passe
a 60.8% pour la CCI et a 58.7% pour la CCS. Ainsi en régime de convection mixte, un
déséquilibre est créé entre les deux couches de cisaillement avec un maximum localisé au
niveau de la CCI. Cette différence entre les deux couches de cisaillement décroit cependant
rapidement avec la distance x. On remarque également que la différence entre le maximum
d’intensité de turbulence, situé au niveau des couches de cisaillement, et le centre du sillage,
ol l'intensité de turbulence est minimale, reste relativement grande en régime isotherme
par rapport au cas chauffé ot une uniformisation des niveaux est atteinte plus rapidement.
Enfin on observe un élargissement de la zone supérieure du sillage turbulent deés = = 0.6
alors que le pic au niveau de la CCI n’est impacté par les effets de gravité (dévoiement vers
le haut) que sur le profil z = 2.

Plus loin dans le sillage, on ne distingue plus qu'un seul pic en régime isotherme pour les
positions x = 3;4; 5 notamment. Alors que le maximum reste centré sur la position y = 0
pour Ri = 0, le sillage turbulent continue de remonter dans le sens des y croissants sous les
effets de la poussée d’Archiméde. En parallele de ce décalage, on assiste a un élargissement
du sillage sous l'action de la diffusion ainsi qu’a une diminution des maxima (répartition
de l'intensité de turbulence sur une plus grande zone). Ainsi en régime isotherme, on passe
d’un maximum de 66.5% en x = 3 & 46.4% en régime de convection mixte. En = 4, on
passe d’'un maximum de 61.5% a 38% pour Ri = 0 et Ri = 2.77 respectivement. Pour
x = 5, on passe d’'un maximum de 51.5% a 32.6% pour Ri = 0 et Ri = 2.77 respective-
ment. Les mémes tendances sont observées pour les trois derniers profils en z = 7;10; 15.
Les valeurs d’intensité de turbulence ont donc tendance a se rapprocher et a converger vers
une valeur commune en lointain sillage pour les deux régimes d’écoulement.

Aprés avoir caractérisé et quantifié 'impact de la gravité sur les composantes turbu-
lentes longitudinale, verticale et transversale ainsi que sur I'intensité de turbulence I'Ty,,,
intéressons-nous au tenseur de Reynolds U'V', U'W' et V'W’, représentées par la figure
[5.35 La connaissance de ces 3 termes du tenseur des contraintes visqueuses nous permettra
de savoir ou se situent les zones de production de la turbulence pour Ri = 0 et Ri = 2.77.
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uv’
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FI1GURE 5.35 — Contrainte de Reynolds dans le plan médian - Re,, = 1090
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5.7. ZONES CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT FLUCTUANT

La figure permet de dresser clairement plusieurs résultats intéressants.
D’abord, que ce soit en régime isotherme ou de convection mixte, la contrainte U’V est
toujours beaucoup plus grande que les contraintes U'W’ et V'W’, dans un rapport d’envi-
ron 5 au vue des maxima impliqués.

Si 'on regarde plus précisément les niveaux des contraintes U'V’, on remarque que le
maximum et le minimum sont symétriques par rapport a l’axe horizontal pour Ri = 0 et
se situent & x = 2.13 et y = +/ — 0.37 . Les extremums sont de +/ — 1.1. En régime de
convection mixte, la dissymétrie du sillage se traduit par une déformation des zones de
production pour x = 2.10 et y = 0.43 pour le minimum et x = 1.79 et y = —0.32 pour le
maximum avec des niveaux de —0.90 et 0.92 respectivement.

La figure [5.36| représente le terme de production turbulente P, = —U'V’ %—Z dans le
plan z = 0. Par comparaison avec les contraintes U’V’, on constate que les zones de pro-

duction sont localisées aux mémes endroits que dans la figure [5.35 avec des valeurs plus
importantes au niveau des couches de cisaillement (terme %_Z)' En régime de convection

mixte, le maximum de production de turbulence est ainsi localisé au niveau de la CCI.

Ri=0 Ri =277

FIGURE 5.36 — Production turbulente Py, dans le plan z = 0 pour Re,, = 1090

L’uniformité des contraintes de Reynolds U'W’ et V'W’ dans le plan z = 0 est meilleure
en régime isotherme. Les gradients de ces mémes contraintes sont donc plus importants en
régime de convection mixte. On observe des "pics" localisés sur de plus petites zones de
I’écoulement. De plus, c’est dans la partie inférieure du sillage, & © = 1.42 — y = —0.51
pour U'W’ (avec un niveau de 0.23) et & x = 1.29 —y = —0.46 (avec un niveau de 0.19)
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pour VW’ que les maxima de corrélation sont observés en régime de convection mixte.
Cette zone, ou les corrélations sont maximales, semblent correspondre & la zone ol une
inversion de comportement de U,,,s et V.5 soit 1.26 et 1.79 respectivement (voir figures

et [5.28)) a préalablement été observée.

Finalement D'effet de la gravité sur les comportements fluctuants de ’écoulement a été
analysé d’un point de vue dynamique. Intéressons-nous maintenant a la température fluc-
tuante dans le sillage du cylindre. Les fluctuations de température sont-elles corrélées aux
fluctuations de vitesse ? La figure [5.37] représente la température fluctuante adimension-
nelle dans le plan z = 0 pour la configuration Ri = 2.77 — Re,, = 1090. Bien sur ici, cela
n’a pas de sens de comparer avec le cas isotherme.

5.7.2 Caractérisation thermique

La figure [5.37| représente le champ de température fluctuante ©,,,; pour des niveaux
compris entre 0.10 et 1.60
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FIGURE 5.37 — Température fluctuante 0,,,, dans le plan médian - Ri = 2.77— Re,, = 1090

La figure[5.37 met en évidence des zones de fortes fluctuations en température au niveau de
la CCS avec un niveau maximum de 0.15 atteint & z = 0.54 —y = 0.66 ainsi qu’a la base du
cylindre a x = 0.31 —y = —0.48 avec un niveau de 0.14. Le champ de température fluctuant
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offre une topologie trés proche du champ moyen (cf. figure ot une CCS également
plus chaude et plus développée en moyenne a été observée. Cependant, la zone de grandes
fluctuations en température au niveau de la CCS est davantage déviée vers le haut alors que
dans le cas du champ moyen ©, la zone de plus grande température était quasi-horizontale.
De plus, la rupture brusque de la forme du sillage, dans la partie supérieure, a également
lieu ici & x = 0.4 comme nous l'avions observé sur le champ de température moyenne. On
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FIGURE 5.38 — Zoom de la température fluctuante ©,.,,, dans le plan médian - Ri =
2.77 — Re,, = 1090

distingue aussi clairement, figure [5.38], la présence de 'écoulement secondaire au culot du
cylindre dans la région x = 0.5. Alors que I’écoulement se développe le long du cylindre,
les fluctuations augmentent avec, par exemple, un niveau de 0.08 & + = 0.5 —y = —0.25
et qui atteint 0.11 a z = 0.5 —y = 0.25.

Afin de mieux préciser I’évolution de la température fluctuante dans le sillage du cylindre,
les profils de ©,,,, sont représentés a la figure [5.39
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FIGURE 5.39 — Evolution des fluctuations de température ©,.,,, en z = 0 & Ri = 2.77 —
Re., = 1090

Alors que sur les composantes fluctuantes de vitesse nous avions détecté de légers, mais
néanmoins présents, effets de la gravité sur les niveaux mis en jeu, ici, d’aprés la figure
on montre qu’en amont du cylindre, jusqu’a x = —1, les fluctuations de température sont
nulles. A D'arriére du cylindre, a x = 0.6, on observe la présence de 3 pics de fluctuations
situés respectivement & y = —0.5 (0,5 = 0.07), & y = 0.1 (O,s = 0.09), et & y = 0.7
(©rms = 0.15). Alors que le premier pic correspond au point chaud situé au niveau de la
CCI, le pic intermédiaire se développe le long du cylindre et le dernier, au point chaud,
situé au niveau de la CCS. A x = 1, on ne retrouve plus que deux maximums au niveau de
la CCI et CCS avec des niveaux de 0.054 et 0.13 respectivement. Au contraire, le second
maximum observé & x = 0.6 est devenu un minimum avec un niveau de 0.03. A z = 2, on
assiste a une forte diminution du pic supérieur passant de 0.13 & 0.08 alors qu’au niveau
de la CCI, la diminution est beaucoup moins prononcée, avec un niveau passant donc de

0.054 a 0.047.
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En paralléle de cette diminution des niveaux maximums, on constate un élargissment du
sillage comme nous 'avions observé sur les champs dynamiques (moyen et fluctuant). Ceci
est particuliérement visible & partir de la position x = 2 et se poursuit bien évidemment
jusqu’a la fin du domaine si bien qu’en x = 7, le maximum de fluctuation atteint a y = 2.7
n’est plus que de 0.019.

Quels liens existent entre les champs fluctuants dynamiques et thermique ? Pour répondre
a cette question, la figure |5.40| représente les champs fluctuants dynamiques et thermique
en région de proche sillage.

U, rms Wrms

FIGURE 5.40 — Comparaison des différents champs fluctuants en région de proche sillage -
Ri =2.77 - Res = 1090.

De cette figure, on observe un bonne similitude entre le champ fluctuant en température et
le champ fluctuant de la composante transversale W,,,, de vitesse. Il semble qu’il existe un
lien entre les fluctuations transversales et celles de température dans la partie inférieure du
sillage dans la région y < 0 et 0 < z < 0.5 ainsi qu’au niveau de la CCS avec la présence
de cette structure indépendante & x = 0.4 et y = 0.5.

Plus haut, le long du cylindre, dans la région 0 < y < 0.5 et z ~ 0.5, on observe également
une relativement bonne similitude entre ’écoulement fluctuant vertical V,,,s et le champ
fluctuant de température.

168



5. ETUDE DE LA CONVECTION MIXTE EN MILIEU INFINI

Finalement, on constate une augmentation du niveau de fluctuation de vitesse transver-
sale et verticale au niveau de I’écoulement secondaire alors que le niveau de fluctuations
longitudinales U,.,,s est affaibli.

Ce qui retiendra le plus notre attention ici est la région de proche cylindre ou les ni-
veaux maximums de fluctuation en température sont situés au niveau de la CCS alors
qu’au contraire, les niveaux maximums de fluctuations de vitesse sont localisés au niveau
de la CCI. Ce comportement "opposé" montre le découplage entre fluctuations
dynamique et thermique en régime de convection mixte, ce qui est un résultat tres
intéressant.

L’identification des zones caractéristiques des champs moyens et fluctuants ayant été réa-
lisée, nous allons nous intéresser a 1’évolution dans le temps de 'écoulement en aval du
cylindre. Cette derniére étude est trés importante pour identifier et comprendre les méca-
nismes de I’écoulement de convection mixte.

5.8 Aspects instationnaires

Dans cette partie, nous nous interessons donc a I’évolution temporelle du sillage afin
de mieux comprendre les mécanismes régissant 1’écoulement, dont les conséquences ont été
quantifiées en termes dynamique et thermique dans les paragraphes précédents.

5.8.1 Identification des structures cohérentes de convection mixte

L’analyse des champs instantanés étant trés difficile a réaliser en régime turbulent, nous
avons décidé de sélectionner différents instants caractéristiques des phénomeénes physiques
précisément identifiés.

Dans la partie suivante, nous suivrons de maniére plus fine I’évolution des structures préala-
blement identifiées. Tout d’abord, comme nous ’avions fait pour les champs de température
moyen et fluctuant, le champ de température est ici représenté pour des valeurs de O(t)
supérieures & 1%. Ce critére d’affichage des contours permet de mieux faire ressortir le
sillage thermique comme l'illustre la figure [5.41]

Deux zones caractéristiques peuvent d’ores et déja étre identifiées : une zone proche du
cylindre correspondant a la zone de recirculation (couleur verte) ou le niveau de tempéra-
ture est relativement important et une zone correspondante au développement du sillage
a partir de x ~ 2 (couleur bleue).
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FIGURE 5.41 — Champs instantanés de température pour Ri = 2.77 et Re,, = 1090 -
gauche : tous les contours - droite : contours supérieurs a 1%

Les figures et [5.43 présentent I’évolution temporelle en température de 1’écoulement
a Res = 1090 et Ri = 2.77, chaque image étant séparée d’un pas de temps At de 1.2 - ce
qui correspond & un temps physique de 0.2s.
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FIGURE 5.42 — Champs instantanés de température pour Ri = 2.77 et Re,, = 1090 - 200
contours de température entre 0.01 et 0.61
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to + 6At to + TAt
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FIGURE 5.43 — Champs instantanés de température pour Ri = 2.77 et Re,, = 1090 - 200
contours de température entre 0.01 et 0.61

Visualiser le caractére turbulent du sillage, caractéristique du nombre de Reynolds

choisi, est trés net. Alors que les travaux de REN étudient de maniére instationnaire
les effets de la gravité sur 'organisation d’un écoulement 3D laminaire, il est ici beaucoup
plus difficile de souligner des relations de cause a effets entre chaque phénomeéne physique
identifié, étant donné I’extréme complexité de ’écoulement. La multitude des échelles spa-
tiales mises en jeu permet justement de dire (entre autres) que le sillage est de nature
turbulente. En effet, on détecte par exemple a 'instant ¢, trois structures de petite taille a
r=5—y=-05,xr=5—y=15etx=10—y = 3, alors que des structures de plus grande
taille sont détectées a v =6 —y = 2.5 et x = 12—y = 6 pour n’en citer que deux. Enfin, le
caractére non déterministe de ’écoulement permet d’affirmer que le sillage est turbulent :
si 'on peut suivre les structures dans le temps, il est cependant impossible d’anticiper la
position des structures d’un instant a I'autre. Le pas de temps choisi ici (At = 1.2) permet
de suivre les grosses structures mais n’est pas assez petit pour suivre les petites structures.
Toujours a travers la méme figure, on se rend également compte de la grandeur du do-
maine par rapport au sillage qui, finalement, est restreint dans une zone relativement
petite puisque la zone des températures inférieures a 1% est importante (zone en blanc sur
la figure).
La figure |5.43| permet aussi de confirmer plusieurs éléments identifiés au cours de 1’étude
des champs moyens et fluctuants, a savoir : une zone de recirculation assez horizontale
et un sillage fortement dévié vers le haut & partir de x ~ 2. Le sillage est également ca-
ractérisé par son élargissement avec x et par la diffusion des zones chaudes qui tendent a
s’uniformiser.
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Au niveau de la zone de recirculation, a l'instant ¢, on remarque une déformation de
la CCS qui est déviée de sa position horizontale vers le haut comme soulevée par une zone
chaude se situant a I'arriére du cylindre. A I'instant suivant, cette perturbation s’est propa-
gée suivant x et suivant y créant ainsi une zone de recirculation plus grande et plus chaude.
La CCS est étirée vers le haut sous l'effet des forces de gravité. A U'instant d’aprés (soit
to + 3At), la CCS est de nouveau déformée par la poche de fluide chaud située a larriére
du cylindre alors qu’on observe ’apparition de deux structures chaudes formées & x = 1.5
et x = 2.5 correspondant sans doute aux deux points chauds compris entre z =1 et . = 2
a l'instant précédent. En parallele de ce phénomeéne on assiste a de 1égéres ondulations de
la CCI. Entre les instants ¢y + 2At et ty + AL, la CCS reste déformée et orientée d'un
certain angle par rapport a I'horizontal ; angle qui atteint une valeur maximale & 'instant
to + HAt on, une éjection de fluide chaud a lieu de maniére trés prononcée & quasiment
45°. A Vinstant d’aprés I'angle diminue et deux structures chaudes se forment a la fin de
la CCS entre x = 1.5 et = 2.5. Au dernier instant présenté, la CCS est revenue a une
position horizontale et la CCI est toujours soumise a de faibles ondulations.

En dehors de la zone de recirculation, on distingue, d’une maniére générale, la présence de
structures chaudes en forme de champignons plus ou moins déformés comme par exemple
ax=45—y=2>5alinstant tg + 2At ou & x = 13.5 — y = 4.5 a l'instant ¢y + 4At.

Meéme si l'analyse du sillage est rendue délicate de par sa nature turbulente (ce qui a
motivé notre étude), certains mécanismes facilement observables ainsi que la présence de
structures caractéristiques de convection mixte ont été identifiés et font 'objet d’'une at-
tention particuliére dans la suite de notre étude. Nous allons mettre en relief les effets de la
gravité sur 'organisation de I’écoulement dans la région proche du cylindre, c’est a dire au
niveau de la zone de recirculation. En effet, d’une part, 'origine de tous les phénoménes liés
aux effets de convection naturelle sont localisés au niveau de la paroi du cylindre. D’autre
part, parce qu’il est nécessaire de comprendre, dans un premier temps, la physique des
phénomeénes a cet endroit avant de prospecter ailleurs.

Trois mécanismes caractéristiques ont été identifiés d’un point de vue instationnaire et sont
expliqués dans la suite de ce mémoire.

1. Dualité convection forcée/convection naturelle

La figure représente le champ de température a l'arriére du cylindre, ainsi que les
vecteurs vitesse U(t), V (t) a deux instants consécutifs ¢; et t; + At ou At = 1.2.
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FIGURE 5.44 — Mise en évidence de la dualité convection forcée/convection naturelle a
I’arriére du cylindre
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La figure met clairement en évidence la dualité entre la convection forcée et la
convection naturelle. En effet, le fluide se trouvant dans la zone de recirculation (couleur
verte) est ramené vers la surface arriére du cylindre sous l'effet des mécanismes tourbillon-
naires de Von Karman. Lorsque ce fluide froid rentre en contact avec la paroi du cylindre
chauffé, il vient nourrir ’écoulement secondaire qui se créé sous l'effet de la convection
naturelle. Cet écoulement secondaire apparait sur la méme figure en couleur rouge avec
des vecteurs vitesses significativement plus grands que ceux de la zone verte. Il est dirigé
vers le haut et contourne la surface du cylindre jusqu’a 1’écoulement principal dans la ré-
gion y = 0.5. De plus, il est quasiment orthogonal & ’écoulement principal (a la courbure
du cylindre pres). Deux cas de figure extrémes sont alors envisageables : soit 1’écoulement
principal posséde plus d’inertie que I’écoulement secondaire et la CCS reste alors horizon-

tal, soit I'inverse se produit. Dans notre cas, les deux écoulements possédent des inerties

1 2
proches - puisque l'on a M
|:§<pv2)f07‘cej|

et d’obtenir un écoulement résultant dirigé vers le haut avec un certain angle par rapport
a l'axe horizontal. C’est exactement ce soulévement de la CCS & cause de ’écoulement
secondaire, que nous visualisons sur la figure [5.44]

On remarque qu’a I'instant ¢; + At, une zone de survitesse et de forte température apparait
de maniére prononcée dans la région x = 0.75 —y = 0.75. Il s’agit de la propagation d'une
zone chaude de I’écoulement secondaire qui vient nourrir la CCS.

= 1.72 - ce qui a pour effet de déformer la CCS

En paralléle de cette forte interaction entre les deux types d’écoulement, on observe un
léger soulevement de la CCI entre ces deux instants.

2. Structures de convection mixte (SCM)
La figure illustre la présence de structures caractéristiques de la convection mixte

soit en région de proche cylindre - au niveau de la zone de recirculation - soit plus en aval
du cylindre, et ceci a quatre instants distincts.
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FIGURE 5.45 — Exemples de structure s’échappant du sillage sous les effets de flottabilité
au niveau de la CCS
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Au niveau de la zone de recirculation, figure [5.45LA1, on visualise une structure isolée
chaude - entourée de fluide froid - au niveau de la CCS, plus particuliérement dans la région
xr = 1.25 et y = 1.20. Cette zone n’est pas sans rappeler la structure isolée identifiée sur
les champs moyens et fluctuants. On remarque que cette zone est également dotée d'un
mouvement ascendant avec une légére survitesse par rapport au fluide ’environnant si 'on
examine attentivement la norme et le sens des vecteurs vitesse associés.

Sur la figure [5.45lA2, le méme type de structure avec une forme plus allongée est lo-
calisée dans la méme région. Méme si cette structure semble provenir de la CCS du plan
z = 0, cela ne peut pas étre le cas puisque les vecteurs vitesse associés sont orientés dans
le méme sens que 1’écoulement principal. Cela signifie donc que l'origine de cette structure
est transversale : une structure du méme type que celle représentée en Al a da se former
dans un plan transverse et cette structure se déplace de maniére transversale jusqu’a tra-
verser le plan z = 0. Ce phénoméne confirme le caractére hautement tridimensionnel de
I’écoulement étudié.

On observe le développement de structures en forme de champignon, caractéristiques de la
convection naturelle, en aval du cylindre sur les figures [5.45}B1 et [5.45}B2 juste a la fin de
la zone de recirculation et en sillage plus lointain, respectivement. Ces structures peuvent
évoluer indépendamment du reste du sillage ou bien se rattacher aux mouvements turbu-
lents existants dans le sillage, créant ainsi des appariements de vortex. Nous appelerons
par la suite ces structures : Structures de Convection Mixte ou SCM. Nous ne pouvons pas
les dénommer véritablement structures en forme de champignons étant donné qu’elles sont
déformées par la présence de I’écoulement principal.

Qu’il s’agisse de la structure centrée & x = 3 ou bien celle & x = 9.5, on remarque systé-
matiquement un mouvement ascendant localisé sur ces deux structures- de maniére plus
ou moins parfaite - par le biais des vecteurs vitesses, qui confirment ainsi le caractére as-
cendant de ces "poches" chaudes.

Enfin, méme si nous n’avons pas fait un calcul systématique de la taille de ces structures,
elles augmentent de taille au fur et & mesure qu’elles sont convectées par I’écoulement prin-
cipal par un mécanisme de diffusion.

3. Instabilités de Kelvin-Helmholtz (K-H)

Le deuxiéme type de structures caractéristiques identifié correspond aux instabilités de
Kelvin-Helmholtz (figure [5.46)) observées a deux instants différents.
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FIGURE 5.46 — Exemples d’instabilités de Kelvin-Helmholtz se développant dans la couche
de cisaillement inférieure
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La figure montre le développement d’instabilités de Kelvin-Helmholtz (K-H) au
niveau de la CCI & deux instants différents. En régime isotherme, ce type d’instabilité est
caractérisé par le developpement de tourbillons tridimensionnels au niveau des couches de
cisaillement (cf. figure , sous 'appelation de Secondary Eddies, en 'occurence.

TS Instability fb

Separation ...
W -

- -

: b |
Secondary Eddies ” = fS
’ f /
b - -
/ : Karman
J ™ \ Vortex
]
L NI | A
' s N\
o \
= -

Formation Region

FIGURE 5.47 — Schéma de la topologie tourbillonnaire en régime sous critique, extrait de
JORDAN |[13]

Ces instabilités de zone de mélange se produisent habituellement en régime isotherme a
des nombres de Reynolds compris entre 1200 et 2400 (BLOOR [14]). Cela signifie donc que
dans le cas de convection mixte étudié ici, la transition vers la turbulence au niveau de
la CCI est observée. Ceci s’explique aisément en raisonnant sur la vitesse au niveau de la
CCI. Alors que le rapport de survitesse (Ug—i]) au niveau des couches de cisaillement est de
1.40 en régime isotherme pour Re = 1090, il faudrait qu’il soit de 1.54 pour un nombre de
Reynolds de 1200 - en supposant la proportion entre les deux régimes d’écoulement. Cela
signifie que pour les survitesses supérieures a 1.54, des instabilités de type K-H sont sus-
ceptibles d’apparaitre dans les couches de cisaillement. Or, nous avons vu que dans notre
configuration de convection mixte, le rapport de survitesse était de 1.80. Cela explique
donc 'apparition de telles instabilités au niveau de la CCI.

Le tableau [5.5] résume les différentes valeurs mises en jeu de notre raisonnement.
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Kelvin-Helmholtz ‘ Non ‘ Oui ‘ Oui

Ri 0 0 2.77
Re 1090 | 1200 | 1090
Pear 1.40 | 1.54 | 1.80

TABLEAU 5.5 — Apparition des instabilités de K-H en fonction de la survitesse %

De plus, étant donné que le phénomeéne de survitesse n’est pas observé au niveau de la
CCS, il est normal de ne pas identifier le développement de telles instabilités dans cette
région de 1’écoulement.

Remarquons enfin que ces instabilités sont intermittentes, elles ne se développent pas tou-
jours dans la CCI et des ondulations peuvent simplement apparaitre (figure . On peut
constater aussi qu’aucune structure tourbillonnaire n’est relevée, c’est a dire que la CCI
reste laminaire (figure . Ce dernier comportement peut s’expliquer par le fait qu’au
niveau de la CCI, les fluctuations de vitesse sont trés importantes - comme nous 1’avons
montré sur les champs fluctuants (cf. figure [5.22)). Ainsi & certains instants, la vitesse dans
la CCI passe en dessous de la valeur seuil de 1.68, inhibant ainsi le développement des
instabilités de K-H.

5.8.2 Meécanisme de formation des SCM

Alors que nous avons identifié précédemment les différents effets de la gravité sur 1’or-
ganisation de 1’écoulement en aval du cylindre - dualité CN/CF, SCM, K-H - nous nous
intéressons dans cette partie a I’évolution temporelle fine de ’écoulement & 'arriére du
cylindre dans le but de comprendre comment ces structures émergent. Pour cela, le pas de
temps choisi pour suivre les structures doit étre suffisamment petit pour éviter tout effet
"stroboscope". Des essais ont montré qu’un pas de temps de 0.06s soit une valeur de 0.36
en adimensionnant par le temps caractéristique de 1’écoulement ([]]300), permettait d’avoir
un bon suivi temporel des structures.

Ce pas de temps a donc été utilisé pour représenter 1’évolution de la vorticité transversale

et de la température de la figure a la figure [5.52]

180



5. ETUDE DE LA CONVECTION MIXTE EN MILIEU INFINI

t+ At

t+ 2At

FIGURE 5.48 — Vorticité et température dans le plan z = 0. Vecteurs vitesse superposés
au champ de température. 10 contours de vorticité entre —44 et 76 et 200 contours de
température entre 0.01 et 0.61. Rz = 2.77 — Re,, = 1090
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t 4+ 3At

t+ 4At

t 4+ bAtL

FIGURE 5.49 — Vorticité et température dans le plan z = 0. Vecteurs vitesse superposés
au champ de température. 10 contours de vorticité entre —44 et 76 et 200 contours de
température entre 0.01 et 0.61. Rt = 2.77 — Re,, = 1090
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t 4+ 6At

t+ TAL

t 4+ 8At

FIGURE 5.50 — Vorticité et température dans le plan z = 0. Vecteurs vitesse superposés
au champ de température. 10 contours de vorticité entre —44 et 76 et 200 contours de
température entre 0.01 et 0.61. Rt = 2.77 — Re,, = 1090
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t 4+ 9AL

t+ 10At

t+ 11At

FIGURE 5.51 — Vorticité et température dans le plan z = 0. Vecteurs vitesse superposés
au champ de température. 10 contours de vorticité entre —44 et 76 et 200 contours de
température entre 0.01 et 0.61. Rt = 2.77 — Re,, = 1090
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FIGURE 5.52 — Vorticité et température dans le plan z = 0. Vecteurs vitesse superposés
au champ de température. 10 contours de vorticité entre —44 et 76 et 200 contours de
température entre 0.01 et 0.61. Rt = 2.77 — Re,, = 1090

A Tinstant initial, les deux couches de cisaillement sont laminaires, sans ondulations
dans une position horizontal. L’écoulement secondaire qui se développe a l'arriére du cy-
lindre est caractérisé par une vorticité positive qui apparait depuis la région z = 0.25—y =
—0.4 jusqu'a x = 0.25 — y = 0.4. Toujours a cet instant, on visualise une structure tour-
billonnaire qui est déja a moitié sortie du domaine entre x = 2.25 et x = 2.5. La zone de
recirculation est composée d’un ensemble de structures turbulentes qui apparait seulement
sur le champ de vorticité. La CCS est caractérisée par une température beaucoup élevée
que la CCI. A I'instant d’aprés, une poche de fluide chaud apparait dans la partie inférieure
du sillage dans la région x = 0.5 —y = —0.25, caractérisée par une vorticité positive. Cette
soudaine apparition est probablement d’origine tridimensionnelle (mouvement transverse,
suivant z) car les vecteurs vitesse suivant 'axe x et y sont orientés de la méme maniére
qu’a I'instant initial.

A l'instant suivant, soit t4+2At, on remarque que cette poche chaude a intégré I’écoulement
secondaire puisqu’'un épaisissement de cet écoulement dans la région x = 0.5—y = —0.1 as-
socié a une légére remontée, est détecté. Le fluide froid au niveau de la zone de recirculation
vient impacter 1’écoulement secondaire & y = 0.1, ce qui se traduit par une déformation
du contour de température. Cela a également pour effet de bloquer la remontée du fluide
chaud. A 'opposé, en bas de cette zone chaude, du fluide froid vient "nourrir" I’écoulement
secondaire entre y = —0.45 et y = —0.25. De fait, I’écoulement secondaire est donc a la
fois "géné" par I’écoulement froid qui vient impacter y = 0.1 et nourri par du fluide froid
qui s'immisce dans une petite zone entre la CCI et la poche chaude elle méme.

Entre les instants t +3At et t +4At, cette situation perdure et on assiste & ’épaississement
de la poche chaude suivant I'axe x qui continue a étre nourrie par le fluide froid dans la
région y = —0.3. On remarque que le point d’impact du fluide froid se déplace vers le haut.
On constate également que la CCS qui, jusque la, était restée dans une position horizontale
car "plaquée" par ’écoulement principal, commence & légérement s’incliner d’un certain
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angle (positif) par rapport a 'axe horizontal. Sur le champ de vorticité une dislocation
de la CCS qui est "ouverte" par la vorticité de l’écoulement secondaire dans la région
xr =y = 0.5 est identifiée.

Cette situation tourne finalement en faveur de I’écoulement secondaire dont la poche chaude
continue son ascension de par l'augmentation de température dans cette zone et par 1’écou-
lement "froid" qui vient continuellement le nourrir. En effet, entre les instants ¢ + 4At et
t+5At, la séparation de la CCS initiée précédemment par I’écoulement secondaire, s’inten-
sifie si bien qu’on observe une rupture nette de la CCS a l'instant ¢ 4+ 5At. Cette séparation
se traduit par une intensification de I’écoulement secondaire comme le montre la longueur
des vecteurs vitesse au méme instant. Dans la partie inférieure du sillage, au niveau la
CCI, une zone chaude (encadrée sur la figure) apparait clairement et on voit que sa taille
augmente entre les deux instants et se déplace vers le haut.

A Tinstant t + 6At, ’écoulement secondaire réussit a séparer complétement la CCS et
une poche de vorticité positive se développe entre les deux parties de la CCS ainsi sépa-
rée. Cette structure naissante est caractérisée par une discontinuité sur les contours de
température et une déviation de la CCS qui s’ouvre largement vers le haut. A I'instant,
t + TAt, cette structure s’est détachée de I’écoulement secondaire pour évoluer au dessus
de la CCS. Elle est dénommée SCM1 sur la figure. C’est une structure qui est donc issue
de I’écoulement secondaire et qui est caractérisée par une température suffisamment élevée
pour étre convectée de maniére oblique (suivant = et vers le haut) comme le montrent
les champs de vorticité aux instants suivants. On remarque que cette structure croit en
taille alors qu’elle est convectée puis qu'une partie de vorticité négative apparait a l'ins-
tant ¢t + 10At et se combine & la partie positive. Ce type de structure est aussi appelé
"dipole de vorticité" comme l'ont montré de maniére numérique et expérimentale KIEFT
et al. [93], [54], [94], |55], [95]. Ces dipoles de vorticité sont typiques des écoulements de
convection mixte. La propagation de cette structure est particulierement bien visible sur
les champs de température.

On remarque aussi qu'une fois la SCM "échappée" de la CCS, celle-ci ne se reconstitue
pas immédiatement mais il faut attendre I'instant ¢ + 11At. Alors que cette structure se
propage on assiste a la fois a une forte pénétration de I’écoulement froid, juste en dessous
de la CCS et a une remontée de fluide chaud depuis la CCI.

A Tinstant ¢t + 11A¢, une SCM d’origine tridimensionnelle apparait dans la région x =
0.75 —y = 0.75. Elle est repérée sur la figure par le terme SCM2. Elle se situe au méme
endroit que la SCM1 a l'instant ¢t + 7At. On remarque que 1’écoulement principal rabat la
CCS en x = 0.5 qui était jusqu’alors inclinée vers le haut. La SCM2 se développe rapide-
ment comme le montre la figure a U'instant ¢ + 12A¢. Au méme instant, la SCM1 est située
en fin de domaine et poursuit son mouvement oblique.

Finalement, la plage temporelle représentée sur les figures ne permet pas de revenir a une

topologie de sillage identique a celle de I'instant initial. Une topologie similaire intervient
a partir de t + 32At.
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5.8.3 Etude spectrale en sillage proche

L’analyse spectrale d’un signal de vitesse, de température ou de pression, dans le sillage
du cylindre est un bon moyen de caractériser 1’état de turbulence de ’écoulement, ce que
nous nous proposons de faire dans cette derniére partie. Nous avons choisi d’étudier le
spectre du signal de vitesse fluctuante de la composante verticale, a six positions différentes
(figure dans le plan médian z = 0. Les coordonnées des six points de mesure sont
résumées tableau Les calculs effectués ici sont des DSP - pour Densité Spectrale de
Puissance - exprimés en (m/s)?/Hz.

4
U, ®
T, 5
> °

6

)

FIGURE 5.53 — Position des six points de mesure de ’étude spectrale

Point n° | abscisse x | ordonnée y
1 0.5 0.5
2 0.6 0
3 0.5 -0.5
4 1 0.5
5 1 0
6 1 -0.5

TABLEAU 5.6 — Coordonnées des points de mesure dans le plan z =0

Chaque signal de vitesse, d'une durée de 25 secondes, a été échantillonné a une fréquence
de 100 Hz. Les spectres ici présentés ont été obtenus a partir de la moyenne de deux
échantillons de 1024 points chacun, ce qui est peu. Cependant, différents tests ont montré
que ce jeu de paramétres, fréquence d’échantillonnage/nombre de moyenne, était optimal
dans notre configuration. Afin de mieux faire ressortir les caractéristiques de ce régime
de convection mixte (Ri = 2.77), nous avons également tracé les spectres de vitesse de la
configuration isotherme (Ri = 0) pour comparaison. Les résultats de cette analyse spectrale

sont présentés par les figures et
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FIGURE 5.54 — Spectres de vitesse verticale fluctuante aux positions 1;2;3 a Re,, = 1090.
En noir : Ri = 2.77 - en rouge : Ri =0
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FIGURE 5.55 — Spectres de vitesse verticale fluctuante aux positions 4;5;6 a Re,, = 1090.
En noir : Ri = 2.77 - en rouge : Ri =0
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De maniére globale, on constate que 'activité tourbillonnaire est beaucoup plus intense
en régime de convection mixte par rapport au cas isotherme : cela se traduit sur les figures
5.54] et par un plus grand nombre de pics avec des amplitudes plus grandes pour
Ri = 2.77. Ensuite, on remarque que le lacher tourbillonnaire est mieux capté pour les
points centrés sur I’axe horizontal, en 'occurence les points 2 et 5. Pour les points 1 et 3,
le lacher tourbillonnaire n’est pas détecté sur la figure car I’échelle sélectionnée a pour effet
de compresser les pics trés peu énergétiques. Une étude isolée de ’écoulement isotherme
au point numéro 1 montre cependant que le pic le plus énergétique est détecté avec un
niveau d’énergie de 4.107% a f* = 1.27Hz (figure . On détecte un second pic a 2.73H z
qui pourrait correspondre une harmonique de la fréquence fondamentale d’allée de Von
Karman.
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FIGURE 5.56 — Vue zoomée du spectre du point n°1 pour Ri = 0

On constate que pour tous les points étudiés, il y a trés peu d’énergie au dela de 5Hz. En
régime de convection mixte, pour le point n°l, le pic le plus énergétique f; intervient a
0.39Hz et le second, f5 & 1.37H 2. Une fréquence trés basse est également relevée a 0.20H z
(troisiéme pic, f7). Le quatriéme pic ff vaut 1.87Hz, ce qui pourrait étre une harmonique
du mode le plus énergétique (ff ~ 5 x f) ou résulter de 'appariement des deux modes
les plus énergétiques (f; =~ f; + f3). Le nombre de moyennes étant faible, la convergence
de nos spectres est discutable et c¢’est pour cette raison que nous nous en servons plutot
pour décrire des tendances sur la turbulence en régime de convection mixte plutot que pour
mener une véritable analyse quantitative. Une étude ultérieure dédiée précisément a cette
problématique devrait permettre de mieux quantifier les fréquences en jeu dans ce type

d’écoulement.
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Les pics les plus énergétiques sont répertoriés au tableau

Pointn” | fi fs fs i 5 fs fi

039 137 020 1.86 2.74 3.22 4.59
0.88 1.27 048 0.10 1.85 2.25
0.10 0.52 087 1.75 293 3.56 4.30
1.27 166 0.10 0.39 0.69 2.15 4.20
0.10 1.27 097 196 2.34 2.83
0.10 1.17 205 2.74 3.51 4.30 4.68

D UL W N~

TABLEAU 5.7 — Modes dominants, exprimés en Hertz, au six points de mesure, pour Ri =
2.77

On remarque que la fréquence du lacher tourbillonnaire est retrouvée au point n°2, ainsi
qu’au points 4 et 5. Etant donné la position de ces trois points, on en conclut que l'allée
de Von Karman perdure en régime de convection mixte, mais se décale vers le haut sous
I'effet de la gravité. Nous aurions pu penser, a priori, que la fréquence de ce détachement
était aussi altérée par la gravité or nous montrons ici qu’elle est bien conservée.

Le deuxiéme phénomeéne remarquable concerne I’émergence de trés basses fréquences dans
cette région de 1’écoulement sous l'effet de la pesanteur. En effet, on constate qu’'une fré-
quence de 0.10H z apparait aux points 2;3;4;5 et 6 et une fréquence de 0.20H z au point
n’1. Ces fréquences sont probablement diies aux effets de convection naturelle qui possédent
des temps caractéristiques importants devant ceux de convection forcée.

La fréquence 0.39Hz apparait aux points 1 et 4 mais pas aux autres points, ce qui si-
gnifie donc qu’au niveau de la CCS une structure tourbillonnaire existe & cette fréquence.
Au contraire au niveau de la CCI, les fréquences redondantes sont 0.1, 3.50 et 4.30, ce qui
doit correspondre au développement des instabilités de Kelvin-Helmholtz identifiées précé-
demment. Par contre il est difficile de savoir pour l'instant a quelle fréquence correspond
précisément ce phénomeéne intermittent.
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5.9 Conclusion du chapitre

Nous avons étudié dans ce chapitre un écoulement d’air transverse a un cylindre circu-
laire horizontal, en régime de convection mixte turbulente. Dans ce contexte le nombre de
Reynolds amont était de 1090 et le nombre de Richardson de 2.77. Cette étude a été réalisée
de maniére numérique en utilisant un code de recherche développé a I'Institut Pprime.
Afin de ne pas introduire d’erreur de modélisation, en ce qui concerne le modéle de turbu-
lence, nous avons opté pour un calcul direct des équations de Navier-Stokes, aussi appelé
DNS (Direct Numerical Simulation). Ce choix est également motivé par le fait qu’on ne
trouve pas d’études similaires (méme nombre de Reynolds et méme nombre de Richardson)
dans la littérature pour comparer nos résultats.

Notre étude s’est a la fois portée sur la compréhension du mouvement moyen et fluctuant
mais aussi sur les aspects instationnaires de ’écoulement dans le plan médian z = 0.

Sur le mouvement moyen, nous montrons que la gravité induit une perte de symétrie
du sillage qui est dévié vers le haut. Le fluide qui remonte sous l'effet des forces de pe-
santeur, aprés la zone de recirculation, créé une accélération en dessous du cylindre avec
une survitesse qui atteint presque le double de la vitesse principale alors que le ratio n’est
que de 1.4 en régime isotherme. Au culot du cylindre, un écoulement secondaire apparait
di au mouvement de convection naturelle et & des mouvements 3D importants dans la
partie inférieure du sillage. En moyenne, la composante transversale n’est pas nulle mais
négligeable devant les composantes longitudinale et verticale de I’écoulement moyen avec
moins de 5% de la vitesse infinie.

Sur le mouvement fluctuant, nous montrons qu’en régime de convection mixte, les fluc-
tuations de vitesse sont plus grandes a proximité du cylindre - au niveau de la zone de
recirculation - par rapport au régime isotherme. Au contraire, en s’éloignant du cylindre,
une différence de comportement apparait entre les fluctuations longitudinale et verticale
d’'un coté et transversale de 'autre. Alors que les fluctuations longitudinale et verticale
restent toujours inférieures ou égales a leur niveau maximal en régime isotherme, 'inverse
se produit pour les fluctuations transversales. De plus, les fluctuations maximales de tem-
pérature se trouvent au niveau de la CCS alors que les fluctuations maximales de vitesse se
situent au niveau de la CCI, ce qui démontre une certaine décorrélation entre champ dy-
namique et champ thermique pour le régime étudié. Enfin, la production de la turbulence
se situe a la fin de la zone de recirculation avec une production beaucoup plus importante
au niveau de la CCI. Les termes du tenseur des contraintes de Reynolds montrent que les
fluctuations U'V’ sont beaucoup mieux corrélées par rapport aux termes U'W’ et VW',

Sur le plan instationnaire, nous montrons qu’une dualité convection forcée/convection na-
turelle a lieu a l'arriére du cylindre a I'intersection entre I’écoulement principal (convection
forcée) et I’écoulement secondaire (convection naturelle) résultant en une déformation si-
gnificative de la CCS qui devient inclinée par rapport a I'horizontal. Au niveau de cette
zone de confrontation, des structures cohérentes s’échappent du sillage sous l'effet des forces
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de gravité. Nous appelons ces structures SCM pour Structures de Convection Mixte. Elles
sont parfois en forme de champignons, ce qui est typique des écoulements de convection na-
turelle. Dans la plupart des cas, il s’agit simplement de dipdles de vorticité qui évoluent soit
"librement" au dessus du sillage, soit qui se recombinent avec des structures turbulentes
du sillage. En s’appuyant sur I’analyse des champs de température et de vitesse nous avons
montré le caractére tridimensionnel de ces structures. La formation des SCM au culot du
cylindre résulte de la propagation de la zone chaude "collée" a 'arriére du cylindre. Cette
zone de haute tempéraure est soumise a la fois & un mouvement ascendant - généré par la
poussée d’Archimeéde - et génée dans sa progression par le fluide de la zone de recirculation
qui vient impacter sur le cylindre. Cette situation ne perdure pas dans le temps car du
fluide froid vient également nourir cette poche chaude par le bas. Ainsi 'inertie de cette
poche augmente dans le temps si bien qu’a un instant donné elle est capable de prendre
le dessus sur I’écoulement froid impactant le cylindre. Quand cette poche chaude arrive
au niveau de la CCS, celle-ci est séparée en deux parties, entre lesquelles est ejectée la
structure chaude. Associé a cette éjection, on assiste a un soulevement de la CCS qui est
alors nourrie par du fluide chaud. Lorsque cette structure chaude est passée, I’écoulement
principal reprend le dessus et raméne la CCS a une position horizontale.

Un deuxiéme type d’instabilité a été identifié au niveau de la couche de cisaillement in-
férieure en régime de convection mixte. En effet, des instabilités de Kelvin-Helmholtz se
développent de maniére intermittente. Elles apparaissent au niveau de la CCI en raison
du phénoméne de survitesse qui conduit a un nombre de Reynolds local plus grand. Le
caractére intermittent s’explique par le fait des grandes fluctuations de vitesse dans cette
région de I’écoulement.

D’un point de vue spectral, le régime de convection mixte est beaucoup plus riche en ce
sens otll on assiste a I’émergence de fréquences comprises entre 0 et 5H z. On retrouve aussi
la fréquence du lacher tourbillonnaire du régime isotherme de 1.27H z, dans la partie su-
périeure de 'écoulement. Le régime étudié est également marqué par 'apparition de trés
basses fréquences, associées probablement aux mécanismes de convection naturelle, avec
des fréquences de 0.10H z au niveau de la CCI par exemple.

Cette premiére étude numérique a été réalisée dans le but de simuler un écoulement de
convection mixte que 'on peut qualifier d’idéal dans le sens ol nous avons étudié un écou-
lement sur un cylindre infini en milieu non confiné.

Dans la réalité, la premiére condition est irréalisable puisqu’un cylindre est toujours de
longueur finie et souvent placé dans un milieu plus ou moins confiné. Ainsi pour mieux
comprendre les écoulements de convection mixte avec des conditions limites moins "idéales"
et dans le but de disposer d'une base de données dans le cadre du programme de recherche
"Maitrise de ’environnement thermique" proposé par la FRAE, nous avons réalisé un banc
expérimental composé d’une soufflerie et d’un cylindre chauffé (cf. chapitre 2). Le chapitre
suivant effectue donc une démarche analogue mais a partir des résultats expérimentaux.
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Chapitre 6

Etude de la convection mixte par
approche expérimentale
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6.1. INTRODUCTION

6.1 Introduction

Sur le plan de l'installation expérimentale, notre montage différe par le type de condi-
tions limites utilisées - par rapport aux simulations numériques. En effet, ces derniéres sont
moins bien maitrisées ; parmi ces conditions moins bien maitrisées citons les conditions en
entrée de veine, les raccords du cylindre a la veine d’essai et l'effet des discontinuités de
chauffage sur le cylindre lui-méme. L’écoulement étant sensible aux conditions limites, il
est hautement probable que celles-ci engendrent des effets 3D plus ou moins significatifs
lors de nos mesures.

Bien que le dimensionnement de I'installation ait été fait dans le but de minimiser I'influence
des conditions limites, (cf. chapitre 2), il n’en demeure pas moins que les phénoménes ob-
servés correspondent & des conditions limites différentes et c’est la raison pour laquelle les
résultats expérimentaux sont présentés séparément dans ce chapitre.

De plus, ces résultats expérimentaux ont pour but de constituer une base de données
qui servira a faire du controle en aval du cylindre. Dans ce cadre il est obligatoire d’avoir
des signaux réels (en vitesse et température) pour pouvoir construire des modéles réduits
plus tard.

Nous allons a présent pouvoir décrire les effets de pesanteur sur la structure du sillage
d’un point de vue instationnaire puis d’'un point de vue statistique.

6.2 Analyse des phénomeénes instationnaires

Nous débutons notre étude expérimentale par I’analyse des phénoménes instationnaires
qui se produisent en aval du cylindre. Pour cela nous utilisons les visualisations extraites
des campagnes de PIV pour suivre les structures de ’écoulement dans le temps.

6.2.1 Principales topologies du sillage en CM

Toutes les structures cohérentes identifiées sur les résultats numériques sont détectées
dans notre écoulement comme le montrent les figures [6.1] & [6.4}
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Visualisation Champ de vecteurs

FIGURE 6.1 — Mise en évidence de la dualité CF/CN

La figure[6.1montre de maniére suffisamment claire la dualité Convection Forcée /Convection
Naturelle au niveau de la CCS. En effet, cette derniére est inclinée d’environ 45° par rapport
a ’axe horizontal car elle est soumise a la fois a 1’écoulement secondaire orienté suivant
I’axe des y croissants vers le haut (au culot du cylindre) et a I’écoulement principal orienté
suivant I’axe des z croissants.

La figure [6.2] montre des structures se formant sous l'effet des forces de gravité.

tl t2

FIGURE 6.2 — SCM au niveau de la CCS
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En effet, dans la partie supérieure de I’écoulement, & proximité du cylindre, on assiste au
développement de structures cohérentes typiques de convection mixte, comme nous ’avons
vu au chapitre précédent. La figure montre, & deux instants différents, I'extraction de
ces structures chaudes hors du sillage.

Ces structures, caractérisées ici par une absence de particules prennent parfois la forme de
champignon comme le montre la figure [6.3| par exemple.

3 - t3 + At

FIGURE 6.3 — SCM en dehors de la zone de recirculation

Sur cette derniére figure, deux visualisations successives, localisées en sillage plus lointain
(x > 2), permettent de voir le développement en taille et 1’ascension de la SCM qui est
convectée par 1’écoulement principal. Il est intéressant de voir qu’ici elle n’est pas altérée
par les effets d’inertie de 1’écoulement amont mais parait au contraire évoluer librement.
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Enfin, des instabilités de K-H ont également été identifiées dans le sillage turbulent du
cylindre comme le montre la figure

Ty t5

FIGURE 6.4 — Instabilités de Kelvin-Helmholtz intermittentes au niveau de la CCI

Ces instabilités n’apparaissent pas toujours au niveau de la CCI comme le confirme la
figure Nous avons cherché a comparer ces instabilités avec celles se développant dans
les couches de cisaillement en régime isotherme. Dans notre cas ces instabilités apparaissent
pour un nombre de Reynolds de 2400 comme le montre la figure

Ri=0 Ri=0 Ri =277
Re = 1090 Re = 2400 Re = 1090

FIGURE 6.5 — Topologies du sillage turbulent et développement des instabilités de K-H
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Il est intéressant de constater qu’en régime de convection mixte les instabilités de K-H
sont plus grandes que celles observées en régime isotherme pour un nombre de Reynolds
de 2400. Nous ne nous attarderons pas plus longtemps sur la description - ou l'origine
- des phénoménes physiques observés car cela reviendrait & faire une redite du chapitre
précédent. Au contraire, nous allons nous concentrer sur le mécanisme de formation des
SCM en région de proche sillage et aux différences observées entre résultats numériques et
expérimentaux.

6.2.2 Meécanismes de formation des SCM en proche sillage

La fréquence d’acquisition de la PIV utilisée étant de 10Hz, le pas de temps At entre
chaque visualisation est ici de 0.1s. Les figures [6.6}6.8] montrent comment une SCM se
forme depuis la zone d’écoulement secondaire jusqu’en dehors du sillage.

: . i
FIGURE 6.6 — Processus de formation des SCM en région de proche sillage
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t+ 3At

t+ 4At

FIGURE 6.7 — Processus de formation des SCM en région de proche sillage
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t 4+ HAL

t+ 6A1

FIGURE 6.8 — Processus de formation des SCM en région de proche sillage
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A Tinstant initial, ’écoulement chaud au culot du cylindre est caractérisé par une zone
noire qui semble uniforme le long du cylindre. Si l'on regarde plus attentivement sur la vue
zoomée on apercoit une légére déformation du front chaud dans la partie inférieure (au
niveau de la fleche rouge). Il s’agit d’une augmentation de 'épaisseur de la zone chaude
qui correspond soit & un mouvement de convection naturelle issue de la base du cylindre,
soit a une arrivée de fluide chaud issue d'un mouvement 3D.

Entre les instants ¢t + At et t + 3At, la zone chaude, soumise a une forte poussée d’Archi-
meéde, se déplace le long du cylindre dans le sens des y ascendants, comme le montrent les
vues zoomées de chacun de ces instants.

A Tinstant ¢t + 3At, on observe une pénétration de la poche chaude dans la CCS. Cette
apport d’énergie dans la CCS provoque a l'instant suivant (¢ +4At), une remontée de cette
derniére et 'apparition d'une SCM qui émerge déja au dessus du cylindre. Cette structure
chaude s’extrait de la CCS aux instants suivants jusqu’a ce qu’elle sorte de la fenétre de
visualisation a l'instant ¢ + 7At.

Finalement le processus de formation des SCM en région de proche sillage est trés si-
milaire au processus décrit d’apres les résultats numeériques.

Cependant, nous avons identifié un autre mode de formation de ces structures, comme
étant un transfert de fluide chaud entre la CCI et la CCS. Ce processus est représenté par

les figures [6.9 et [6.10] .
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t+ At

t

t+ 2At t+ 3At
t+ 4At t + HAL

.

FIGURE 6.9 — Transfert de structures depuis la CCI vers la CCS
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t+6A t+ 7AL

t + 8At t+ 9AL

FIGURE 6.10 — Transfert de structures depuis la CCI vers la CCS
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A Tinstant initial, on distingue une déformation du coeur de vorticité d’une instabilité
de K-H au niveau de la CCI (zone encadrée en rouge sur la figure). A linstant suivant
(t + At), une structure en forme de champignon apparait et remonte I’écoulement, en di-
rection du cylindre en méme temps qu’elle s’éléve car soumise & une poussée d’Archimeéde
favorable. A I'instant suivant (¢ 4+ 2At), la structure identifiée continue sa progression vers
le cylindre mais la téte du champignon s’est redressée et se retrouve ainsi dans une position
quasi verticale. Le mouvement & contre-courant de cette structure s’explique par le fait que
dans la zone de recirculation, le fluide qui s’enroule en vortex de Von Karman, est ramené
vers le cylindre. A l'instant ¢t + 3At, le champignon se rattache a 1’écoulement secondaire.
Jusqu’a l'instant ¢t + 5At le champignon continue son ascension le long de la surface du
cylindre. On observe également a cet instant une rotation de la structure sur elle méme
qui perdure jusqu’a l'instant ¢t + 6At. Cela s’explique par le fait que le base du champi-
gnon est soumise & une poussée d’Archiméde plus forte que sa téte car prés du cylindre les
températures sont plus élevées que dans la zone de recirculation. Ce déséquilibre de forces
induit une déformation et une rotation de la structure.

Comme identifié & la figure [6.7, I'apport d’énergie provoqué dans la CCS se traduit, a
I'instant ¢t + 7At, par un soulevement de la CCS et 'apparition d’'une SCM qui émerge
du sillage sous 'effet des forces de gravité. Cette structure chaude continue a s’extraire de
la CCS aux instants suivants jusqu’a sortir de la fenétre de visualisation a 'instant ¢+ 9A¢.

Ainsi, phénoméne tout a fait remarquable, nous assistons ici & un transfert d’une structure
tourbillonnaire située au niveau de la CCI (K-H) & une SCM au niveau de la CCS. A I'heure
actuelle, nous ne pouvons pas dire si ce type de processus est plus ou moins fréquent que le
processus identifié précédemment. La figure [6.11] illustre le caractére 3D de 1’écoulement.
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t+ At

t

t+ 2At t+ 3At

.

FIGURE 6.11 — Passage d’une structure transverse dans le plan z =0

Nous illustrons, sur la figure[6.11], le caractére tridimensionnel de I’écoulement en mon-

trant le passage d’une structure chaude qui se déplace de maniére transverse a I’écoulement
principal. En effet, cette structure (encadrée en rouge) apparait a l'instant ¢ + At et se
déplace aux instants suivants dans le sens de 1’écoulement principal.

Ainsi les phénoménes instationnaires observés numériquement sont confirmés expérimen-
talement (structures chaudes, SCM, K-H). Nous relevons cependant un mode de formation
des SCM au niveau de la CCS, différent de maniére expérimentale.

A présent intéressons nous aux grandeurs moyenne et fluctuante dans le plan médian z = 0.
Par analogie avec les résultats numériques, nous comparons le cas isotherme (Ri = 0) avec

le cas chauffé (Ri = 2.77).

207



6.3. CARACTERISATION DYNAMIQUE

6.3 Caractérisation dynamique

6.3.1 Analyse des champs moyens

Les valeurs moyennes et fluctuantes sont obtenues ici & partir de 5000 images PIV,
comme cela a été expliqué au paragraphe 5.2.1. Les champs présentés dans cette partie
sont reconstitués a partir de 4 fenétres. Un recoupement de 48mm existe entre chaque
fenétre afin d’assurer une bonne continuité des contours de vitesse. On s’intéresse d’abord
aux composantes moyennes U et V| présentées a la figure [6.12
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FIGURE 6.12 — Composantes de vitesse moyenne dans le plan médian a Re,, = 1090
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La figure montre que le recoupement de fenétres de PIV est correct malgré de
tres légéres discontinuités comme par exemple en x = 1.5 — y = —0.5 sur la composante
longitudinale de vitesse pour R: = 0.

L’analyse de cette figure fait ressortir plusieurs caractéristiques, précédemment identifiées
sur les résultats numériques. D’abord, on observe une perte de symétrie du sillage en régime
de convection mixte avec un sillage, qui est en moyenne dévié vers le haut sous l'effet des
forces de pesanteur. En effet, alors que les deux composantes de vitesse sont symétriques
par rapport a 'axe y = 0 pour R: = 0, on observe une remontée de la fin de la zone de
recirculation en y > 0 pour R: = 2.77 sur la composante longitudinale.

En régime de convection mixte, la survitesse en dessous du cylindre atteint un niveau com-
parable a celle obtenue de maniére numérique, de 'ordre de 1.8 au maximum alors qu’en
régime isotherme elle ne dépasse pas 1.4 comme nous ’avions observé numériquement.

Cependant on remarque que la zone de recirculation est ici beaucoup plus longue que ce
que nous avions trouvé numériquement. En effet, sa longueur correspondait & 2 diameétres
sur les résultats numériques alors qu’ici cette valeur est proche de 3 en régime isotherme et
de 3.7 en régime de convection mixte. Cet effet peut étre attribué a l'effet de confinement
(entre les différentes parois de la veine) qui a tendance a "écraser" I’écoulement suivant la
hauteur et la largeur et ainsi contribuer a étirer la zone de recirculation.

Ce phénomeéne de survitesse en régime de convection mixte s’explique par I’abrupte remon-
tée de fluide chaud & la fin de la zone de recirculation. En effet, sur le champ de vitesse
moyenne verticale V', on observe en x = 3.7 un niveau maximal de I'ordre de 0.45 alors qu’il
n’est que de 0.25 en régime isotherme. Cette survitesse verticale est associée a la survitesse
longitudinale en ce sens ou I’écoulement chaud qui remonte induit une plus grande vitesse
au niveau de la CCI, d’aprés le principe de conservation de la masse.
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FIGURE 6.13 — Profils de vitesse moyenne & Ri = 0 et Rt = 2.77 pour Re,, = 1090
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La composante longitudinale U est caractérisée par une perte de symétrie pour Ri =
2.77, que l'on observe ici a partir de x = 1. La survitesse en dessous du cylindre atteint un
niveau de 1.64 alors qu’elle est de 1.32 en régime isotherme. Cette survitesse est accom-
pagnée d’un déficit de vitesse au niveau de la CCS - par conservation de la masse - avec
une vitesse qui chute a 1.08 en régime de convection mixte. On remarque que la zone de
recircualtion est plus large en régime de convection mixte. Sur les profils de la composante
verticale V', la symétrie n’est pas vraiment vérifiée pour Ri = 0 avec une composante posi-
tive pour y > 0. A chaud, le déséquilibre s’accentue entre les parties inférieure et supérieure
du sillage.

En x = 2, la survitesse au niveau de la CCI tombe & 1.57 en régime de convection mixte
alors qu’elle est de 1.22 en régime isotherme. Sur la composante verticale deux pics appa-
raissent en y = —1.15 et y = 0.4 & Ri = 2.77 correspondant a la remontée du fluide chaud
associée a la zone de survitesse et a la fin de la CCS respectivement. On note qu’a froid
la dissymétrie observée précédemment persiste avec un écart de 0.07 (en valeur absolue)
entre les deux pics des couches de cisaillement.

En z = 3, on observe un décalage vers le haut du centre du sillage en régime de convection
mixte sur la composante longitudinale. Le phénomeéne d’élongation de la zone de recir-
culation a chaud est ici particulierement visible puisque 1’écart se creuse entre les deux
profils avec une différence entre chaque valeur minimale de 0.19. On n’observe plus qu’un
seul pic au niveau de la composante verticale, au niveau de la CCI, qui correspond a la
remontée du fluide dans la partie inférieure du sillage et qui atteint un maximum de 0.4. Au
contraire dans la partie supérieure, la composante verticale chute et a finalement un niveau
tres proche de celui observé en régime isotherme, —0.09 contre —0.13 respectivement pour
Ri =277 et Ri = 0.

Enfin, a la position x = 4, les mémes tendances se confirment avec un sillage qui continue
d’étre dévié vers le haut en régime de convection mixte et une zone chaude dans la partie
inférieure du sillage qui est caractérisée par un mouvement ascendant important. Le maxi-
mum atteint ici est aussi de 0.40 alors qu’en régime isotherme le niveau maximal n’est que
de 0.12.

La zone correspondante a 1’écoulement secondaire n’apparait pas distinctement sur le
champ de vitesse verticale comme c’était le cas sur les résultats numériques. Cependant
cela est plus visible si I'on regarde les vecteurs vitesse U, V', représenté a la figure [6.14]
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FIGURE 6.14 — Vecteurs vitesse au culot du cylindre & Ri = 2.77 — Re,, = 1090

Les vecteurs de vitesse représentés dans cette zone de I’écoulement (figure [6.14)), per-
mettent de visualiser le phénoméne de remontée du fluide chaud au culot du cylindre, ainsi
que I'absence de vecteurs dans les zones les plus chaudes, ot il n’y a alors plus de particules.

Ri =277

FIGURE 6.15 — Vorticité transversale w, dans le plan médian a Re,, = 1090

En terme de vorticité transversale, comme le montre la figure [6.15, on retrouve les mémes
caractéristiques observées numériquement, a savoir : un étirement de la CCI en régime de
convection mixte dii a ’accélération en dessous du cylindre qui, d'une part, augmente le ci-
saillement mais aussi, qui se trouve sur une plus grande zone par rapport au cas isotherme.
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En effet alors que la CCI se termine autour de x = 2 pour Ri = 0, elle atteint x = 2.5 pour
Ri = 2.77. On remarque aussi que la CCS est beaucoup moins soumise au cisaillement, ce
qui se traduit sur la figure par des niveaux plus faibles (en valeur absolue).

Enfin, une derniére particularité apparait en régime de convection mixte : une discontinuité
apparait en x = 0.4 au niveau de la CCS. En dessous de cette discontinuité de niveaux de
vorticité apparait une zone de vorticité positive qui correspond a 1’écoulement secondaire.
Cette discontinuité de vorticité négative correspond en fait au point d’impact "moyen" de
I’écoulement secondaire sur la CCS.

Afin d’apprécier 'influence des conditions limites sur nos résultats nous comparons 1’évolu-
tion de la composante longitudinale moyenne U obtenue par mesure PIV et par simulation
DNS sur la figure 6.16

:\ T Y
133 0

FIGURE 6.16 — Evolution de la composante U obtenue par PIV et DNS - Ri = 2.77

Globalement, en premiére approche, les profils présentent le méme forme mais des niveaux
quelque peu différents a certaines positions, que I'on se propose de commenter. La figure
[6.16] montre de maniére claire le phénomeéne d’étirement de la zone de recirculation lorsque
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I’écoulement est confiné. En effet, alors que cette derniére se termine en x = 2 d’aprés
nos résulats numériques, elle se situe autour de 3.5 d’apreés les résultats expérimentaux. Le
dévoiement du sillage vers le haut sous l'effet des forces de pesanteur est plus précoce sur
nos résultats DNS. Tout se passe comme si la présence des parois "retardaient" 1’ascension
du sillage.

De plus, on observe sur les résultats expérimentaux une survitesse plus prononcée au niveau
de la CCI, par rapport aux résultats DNS. Elle atteint par exemple 1.6 en x = 2 expéri-
mentalement alors qu’elle ne vaut que 1.4 au maximum d’aprés nos résultats numériques.
Ceci semble confirmer en effet cette influence des parois (PIV) par rapport a l’espace libre
(DNS).

Ainsi, méme si les tendances sont identiques entre résultats numériques et résultats expé-
rimentaux, on observe des écarts significatifs sur les champs moyens dynamiques. Quelles
sont les influences des conditions limites et des conditions extérieures (moins bien maitri-
sées de maniére expérimentale) sur le champ fluctuant en aval du cylindre? C’est ce que
nous nous proposons d’aborder maintenant a travers I’analyse de la figure [6.17]
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6.3.2 Analyse des champs fluctuants
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FIGURE 6.17 — Composantes de vitesse fluctuante dans le plan médian & Re,, = 1090

Alors que nos résultats numériques montraient des fluctuations longitudinales supé-
rieures en régime de convection mixte a proximité du cylindre (pour z < 1.26) ici sur la zone
d’étude en question les fluctuations longitudinales de vitesse sont toujours supérieures a
Ri = 2.77 par rapport au régime isotherme. Le maximum est atteint en z = 0.3—y = —0.77
avec un niveau de 0.78 alors qu’il ne dépasse jamais 0.38 en régime isotherme.

En ce qui concerne la composante fluctuante verticale, V,.,.s, le comportement est similaire
a ce que 'on a obtenu numériquement, & savoir une premiére zone ot les fluctuations sont
plus grandes en régime de convection mixte puis une seconde zone ot 'inverse se produit.
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Aprés la zone de recirculation, le maximum de fluctuation est de 0.58 dans le centre du
sillage en régime isotherme alors qu’il atteint seulement 0.41 pour Ri: = 2.77.

Finalement on observe la présence d’une zone de fortes fluctuations en x = 0.5 — y = 0.7.
Cette zone auparavant identifiée sur le champ de vorticité transversale correspond a la fin
de I’écoulement secondaire. On constate ici que les niveaux en présence dans cette zone
sont plus élevés par rapport aux résultats numériques. Par exemple en x = 0.28 —y = 0.69
U,ms atteint 0.27 & Ri = 2.77 de maniére expérimentale alors qu’il ne vaut que 0.18 sur
nos résultats numériques. En ce qui concerne la composante verticale, V,,,s passe de 0.55
a 0.12 & la méme position, sur nos résultats PIV et d’apres la DNS respectivement.

Afin de quantifier plus précisément les phénoménes, les profils de vitesse fluctuante longi-
tudinale et verticale sont présentés a la figure [6.18]
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FIGURE 6.18 — Profils de vitesse fluctuante & Ri = 0 et Ri = 2.77 pour Re,, = 1090
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L’analyse de la figure montre qu’en régime de convection mixte, le niveau de fluc-
tuations longitudinales est globalement plus élevée par rapport au cas isotherme, dans la
configuration expérimentale testée. En effet, en x = 1 le niveau maximal est de 0.63 au
niveau de la CCI pour R: = 2.77 alors qu’il de 0.22 pour Ri = 0. De plus, on constate que
le niveau de fluctuation U,.,,s est plus important dans la CCI avec une différence de 0.11
entre chaque maximum. Au niveau de la composante verticale, on assiste également & une
augmentation des fluctuations a cette position avec un maximum au niveau de la CCI de
0.20 contre 0.05 en régime isotherme au centre du sillage.

En z = 2, la méme tendance se confirme pour la composante longitudinale avec cependant
une diminution des fluctuations au centre de I’écoulement. Au niveau de la CCI le maximum
en régime de convection mixte est de 0.52 contre 0.49 pour la CCS. A froid les fluctuations
maximales sont de 0.37 au niveau des couches de cisaillement. Le minimum de fluctuation
au centre du sillage est de 0.21 a chaud contre 0.23 en régime isotherme. Le comporte-
ment de la composante verticale évolue radicalement avec une inversion de la tendance
précédemment observée. En effet, on assiste 4 une diminution du niveau fluctuant vertical
avec le chauffage du cylindre. Le niveau maximal passe ainsi de 0.40 en régime isotherme
a 0.33 et 0.24 en régime de convection mixte, pour la CCI et la CCS respectivement. Ce
comportement a également été observé expérimentalement par LECORDIER et al. [45], |30].

En x = 3, les fluctuations longitudinales sont toujours plus élevées en régime de convection
mixte avec un maximum de 0.45 au niveau de la CCI (et de 0.44 au niveau de la CCS) alors
quil est de 0.34 pour Ri = 0. Ainsi I'écart se réduit en se déplagant en aval du cylindre.
On remarque aussi que la zone de fluctuation remonte dans la partie supérieure de ’écou-
lement. Sur la composante verticale les deux pics observés précédemment ont disparu pour
laisser place & une seule zone de fluctuations qui s’élargit pour y > 0. Le niveau maximum
en régime isotherme est de 0.57 alors qu’il est de 0.38 pour Ri = 2.77.

Finalement en x = 4, I’écart se resserre encore entre fluctuations maximales a chaud et a
froid avec une différence maximale de 0.08. Le sillage fluctuant continue de diffuser dans la
partie supérieure de I’écoulement. De méme pour les fluctuations verticales, la différence
diminue avec un écart de 0.1 entre chaque maximum.
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La figure reprend ce que nous avons déterminé a partir des résultats numériques, a
savoir délimiter dans I’espace les zones o1l les effets de gravité ont soit tendance a laminariser
I’écoulement soit, au contraire, & augmenter les fluctuations de vitesse. Pour cela, on trace
I’évolution de nyprms €t Nyrms dans le sillage du cylindre.
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FIGURE 6.19 — Evolution des rapports 0y ms €t nyrms dans le sillage du cylindre - Re,, =
1090

En ce qui concerne les fluctuations longitudinales le rapport 7y ,.ms est toujours supérieur
a I'unité sur la zone étudiée alors qu’il devenait inférieur & 1 en x = 1.26 numériquement.
Meéme si ici ce n’est pas le cas, on observe un brusque changement de pente a partir
de x = 2, qui montre bien la distinction entre la zone prés du cylindre ou I'écoulement
secondaire est présent et le reste de I’écoulement plus en aval, ou les effets de pesanteur
tendent a diminuer.

La courbe représentant 7y, est ici plus proche de ce que 1’on avait observé numériquement
avec une inversion du rapport de force CN/CF en x = 1.94 alors qu’il était de 1.73 sur les
résultats DNS. Au dela de cette valeur la courbe semble tendre vers I'unité, méme si nous
n’avons pas une zone d’étude suffisamment grande pour vérifier cette hypothése.
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Enfin, pour compléter cette analyse et afin de mieux quantifier I'influence des conditions
opératoires sur nos résultats, nous comparons I’évolution de la composante longitudinale
fluctuante U,,,, obtenue expérimentalement et numériquement sur la figure [6.20]

PIV

DNS
1.6

PIV PV

DNS DNS

: G | i i i i | i i N | i 1 i i i | n | i i i n i i i N i i i i
13y 0.4 0.8 1.2 1.6 130 0.4 0.8 1.2 1.6

FIGURE 6.20 — Evolution de la composante U,,,s obtenue par PIV et par la DNS - Ri = 2.77

La figure [6.20| montre qu'il existe un écart important entre les niveaux maximums atteints
au niveau des couches de cisaillement de maniére numérique et expérimental. Par exemple
en r = 1 alors que le niveau maximal au niveau de la CCI est autour de 1.5 d’aprés les
résultats de la DNS, la PIV nous donne un niveau de 0.64.
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Le tableau [6.1] résume les différences osbervées entre fluctuations longitudinales obte-
nues numériquement et expérimentalement, en terme de niveaux maximums entre CCI et
CCS. Le ratio moyen ainsi observé se situe donc autour de 2.

CCI cCS
PIV | DNS | Ratio || PIV | DNS | Ratio
r=1 063|154 | 244 | 045 | 1.09 | 2.42
x=2 053 | 1.29 | 243 | 048 | 1.20 | 2.50
T = 0.45 ] 0.72 | 1.60 | 0.45| 0.83 | 1.84
r=4 034057 | 1.68 || 0.36 | 0.69 | 191

TABLEAU 6.1 — Evolution des maximums de fluctuations longitudinales - comparaison
PIV/DNS

6.4 Caractérisation thermique

6.4.1 Etude des grandeurs statistiques

A présent que nous avons passé en revue les principales influences des effets des forces
de pesanteur sur la structure de ’écoulement, d’un point de vue dynamique, intéressons-
nous au champ de température moyen et fluctuant dans le sillage du cylindre.

Pour ce faire des mesures au thermocouple fin ont été réalisées dans le plan médian z = 0.
La résolution spatiale est de 1lem avec 31 x 31 points de mesures suivant 'axe x et y
respectivement comme le présente la figure [6.21]

L’acquisition des températures moyenne et fluctuante est faite en chaque point de mesure
a une fréquence de 20Hz avec 512 échantillons, ce qui représente un temps d’acquisiton
totale de 7 heures. Les résultats sont donnés a la figure [6.22]

FIGURE 6.21 — Grille de déplacement des mesures au thermocouple dans le plan médian
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FIGURE 6.22 — Température moyenne et fluctuante en z =0 - Ri = 2.77 — Re,, = 1090

La figure montre que la partie supérieure du sillage (y > 0) est en moyenne plus
chaude que la partie inférieure avec des niveaux atteignant 0.6 au culot du cylindre et
0.25 en x = 1 pour la CCS. Au contraire dans la partie inférieure, on reléve par exemple
0.13 toujours en z = 1. Au fur et & mesure que l'on s’éloigne du cylindre la température
maximale du sillage décroit et le sillage thermique s’élargit par diffusion de la température.
Ainsi en & = 4 les deux pics correspondant aux couches de cisaillement ont disparus et le
maximum de température est de 0.07 atteint en y = 0.88.

En ce qui concerne les niveaux de fluctuations de températures on constate qu’expérimen-
talement on retrouve aussi un maximum de fluctuations au niveau de la CCS avec des
niveaux atteignant 0.086 en z = 1 et 0.095 en x = 2 par exemple. Ainsi on retrouve le
résultat suivant : en régime de convection mixte étudié dans cette thése, on assiste a une
zone de grandes fluctuations en températures située dans la moitié supérieure de 1’écoule-
ment alors qu’en terme de fluctuations de vitesse c’est la tendance inverse qui se produit.
Alors que l'on s’éloigne du cylindre les fluctuations diminuent mais les deux pics sont ici
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conserveés, sur la zone étudiée (jusqu'a = = 4).

A titre de comparaison nous avons repris, a la figure [6.23] les résultats obtenus par si-
mulation DNS et ceux obtenus par les mesures au thermocouple :

0.3

—&— DNS

¢ Thermocouple

0.25
0.2

S

£0.15
0.1

0.05

FIGURE 6.23 — Comparaison des mesures de température ©,,,, dans le sillage du cylindre
par le calcul DNS et les mesures au thermocouple

On observe donc sur cette figure les mémes phénoménes, a savoir la décroissance rapide
de la température maximale dans le sillage du cylindre mais les écarts sont encore une fois
significatifs. En effet, les mesures expérimentales ont tendance & surestimer la température
moyenne a une abscisse donnée.

Enfin, afin de mieux caractériser 1’état turbulent du sillage, une analyse spectrale a été
réalisée a partir du signal de température. Ces résultats sont présentés a la partie suivante.
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6.4.2 Etude spectrale en sillage proche

Dans cette partie nous nous intéressons a la signature spectrale du sillage thermique.
Pour cela nous reprenons les 6 points définis au chapitre précédent et étudions le signal de
température grace aux 3 thermocouples fins précédemment décrits. La position des points
de mesure est rappelée figure [6.24] et tableau [6.2]

4

. )
T, 5
> °

6

°

FIGURE 6.24 — Position des six points de mesure de 1’étude spectrale

Point n° | abscisse x | ordonnée y
1 0.5 0.5
2 0.6 0
3 0.5 -0.5
4 1 0.5
5 1 0
6 1 -0.5

TABLEAU 6.2 — Coordonnées des points de mesure dans le plan z = 0

Chaque acquisition a été faite a une fréquence d’échantilonnage f. de 20H z et un nombre
d’échantillons de 512, ce qui donne une résolution fréquentielle A f de 0.04H z. Etant donné
qu’il n’est pas possible de faire cette analyse en régime isotherme, il a été décidé de travailler
a faible nombre de Richardson afin d’étre dans un cas de convection forcée. Dans ce cadre
nous travaillons ici & Ri = 0.13 et Ri = 2.77. Tant que le nombre de Richardson est
inférieur a 0.2, il est possible de considérer les effets de gravité comme négligeables, d’aprés

HATTON |[34].
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FIGURE 6.25 — Spectres en température des 6 points de mesures. En rouge : Ri = 0.13; en
noir Ri = 2.77
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6.4. CARACTERISATION THERMIQUE

Etant donné que le niveau d’énergie du spectre de CM était trés supérieur a celui de
CF, nous avons normalisé chaque DSP par rapport au niveau d’énergie maximal (pour
Ri =0.13 et Ri = 2.77) afin de mieux comparer les deux signaux.

La figure [6.25] confirme ce que l'on a vu de maniére numérique au chapitre précédent,
a savoir que pour le régime de convection mixte testé le spectre turbulent est significative-
ment enrichi avec ’apparition de nombreux pics.

Il est étonnant de constater que méme pour R: = 0.13 le pic le plus énergétique n’est
pas en 1.27Hz comme on aurait pu le penser (allée de Von Karman) puisque des fréquences
plus basses et plus énergétiques apparaissent déja dans ce cas.

Ce dernier phénomene peut étre dit au passage de structures liées a des perturbations en
entrée de soufflerie. En effet, nous avons remarqué sur certaines visualisations le passage
des grosses structures parasites dans certaines régions de 1’écoulement. Ces perturbations
sont trés difficiles & maitriser puisque ’on ne controle pas les conditions dynamique et ther-
mique dans le volume d’air en entrée de la soufflerie. Malgré la présence de la chambre de
tranquilisation, il semblerait que des perturbations amont, caractérisées par des trés basses
fréquences, se produisent et impactent la qualité de notre écoulement dans la veine d’essais.

Cependant, on constate que la turbulence se développe a la fois suivant x, comme cela
se produit en régime isotherme mais aussi suivant y. En effet, de trés nombreux pics com-
pris entre 5 et 10 Hz apparaissent au point n"4 par exemple, qui est le point qui compte le
plus de pics par rapport aux autres positions de mesure.

Ici nous n’avons pas fait de comparaison avec les spectres obtenus par DNS car les fré-
quences mises en jeu en étaient trop éloignées et surtout parce que le sillage thermique
de l'expérience a un caractére beaucoup plus turbulent, avec beaucoup plus de pics que
les signaux obenus numériquement, et ce méme pour Ri = 0.13. Cependant, les tendances
générales liées aux effets de la gravité sur le caractére tubulent de I’écoulement, restent les
meémes.

Avant de conclure ce mémoire, nous avons cherché a déterminer le degré tridimension-
nel de I’écoulement en aval du cylindre. En effet, il était important de savoir :
— si nos résultats expérimentaux dépendaient fondamentalement du montage et de ses
conditions limites,
— sur quelle profondeur '’hypothése d’écoulement moyen 2D était valide.
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6.5 Degré 3D de ’écoulement

Dans cette derniére partie nous nous sommes concentrés sur 1’étude du caractere tridi-
mensionnel de I’écoulement en aval du cylindre. Pour cela, nous avons procédé a des mesures
de vitesse et de température dans des plans verticaux puis horizontaux, afin d’estimer le
niveau de tridimensionnalité de I’écoulement en aval du cylindre.

6.5.1 Etude aérothermique dans les plans verticaux
Etude dynamique

La figure [6.26| présente les trois champs de mesure prospectés en z = —0.5, 2 = 0 et
z = 0.5. Les grandeurs statistiques (moyenne et fluctuante) ont été établies a partir de
5000 doublets, pour une résolution spatiale de 1.29mm x 1.29mm suivant l'axe x et y res-
pectivement. Le traitement PIV utilisé est également de type adaptive-correlation comme
nous l'avions fait précédemment.

FIGURE 6.26 — Position des trois plans de mesure verticaux

Les résultats des mesures par PIV dans les plans verticaux sont donnés figures [6.27] et
[6.28] Les résultats montrent que sur la profondeur prospectée - soit 1D - la topologie
des champs dynamiques moyen et fluctuant est trés similaire. Le phénoméne de survi-
tesse dans la partie inférieure du sillage est bien retrouvé dans les trois plans de mesure
avec des maximums de 1.65. On observe un léger étirement de la zone de recirculation en
z = 0. En ce qui concerne les fluctuations longitudinales les topologies sont également trés
proches avec les deux couches de cisaillement bien détectées et notamment le maximum de
fluctuation dans au niveau de la CCI qui atteint un maximum autour de 0.60 dans les 3 cas.

Sur la composante verticale moyenne, on remarque une légere différence de topologie pour

la position z = 0 par rapport aux positions z = —0.5 et z = 0.5 avec la zone de remontée
du fluide (en rouge) qui s’initie en x = 2.5 alors qu’elle débute plutot autour de la position
x = 2 pour z = —0.5 et z = 0.5. On retrouve cette tendance sur la composante verticale

fluctuante mais ces différences de topologies de sillage restent cependant faibles.
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FIGURE 6.28 — Vitesse verticale moyenne et fluctuante dans les plans verticaux - mesures
par PIV & Ri = 2.77 — Re,, = 1090
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Afin de mieux quantifier les écarts entre chaque plan de mesure, nous avons relevé
les valeurs rms des composantes longitudinale et verticale de vitesse en x = 1 - puisque
d’aprés les champs dynamiques fluctuants cette position correspond a des niveaux élevés
de fluctuation. Ces valeurs sont résumées au tableau [6.3]

Urms ‘/;“ms

z CCI CCS || =z CCI CCS
—-0.5 0.63 0.50 || -0.5 0.20 0.19
0 0.62 046 || 0 0.15 0.19
0.5 0.64 048 || 0.5 0.15 0.15

TABLEAU 6.3 — Evolution des fluctuations longitudinales et verticales de vitesse dans les
plans verticaux en x = 1 - mesures par PIV a Ri = 2.77 — Re,, = 1090

On note ici que pour les niveaux rms longitudinaux les écarts observés restent faibles avec
un maximum de 8% entre les positions z = 0 et z = 0.5 pour la CCS et de 3% entre les
positions z =0 et z = —0.5 pour la CCI.

En revanche pour les niveaux verticaux les écarts sont plus significatifs avec un maximum
de 21% entre les positions z = 0.5 et z = 0; —0.5 pour la CCS et de 25% entre les positions
z=20;0.5et z=—0.5 pour la CCIL.

Etude thermique

Une étude du sillage thermique a également été réalisée suivant la grille de déplacement
de la figure L’acquisition des températures moyenne et fluctuante est faite en chaque
point de mesure & une fréquence de 20H z avec 512 échantillons, ce qui représente un temps
d’acquisiton totale de 7 heures. Les résultats sont présentés figure [6.30] et [6.31]

4,

3F

2r

=i

'
[39]
e

FIGURE 6.29 — Grille de déplacement du peigne de thermocouples
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FIGURE 6.31 — Profils de température moyenne et fluctuante aux abscisses x = 1;2; 3 pour
les trois positions transversales z = —0.5;0;0.5
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Sur la figure[6.30, on constate que les champs moyen et fluctuant sont trés proches pour

les trois plans de mesure considérés. Le sillage thermique est incliné de la méme maniére
avec des maximums de température localisés au niveau de la CCS.
Les fluctuations sont également quasiment identiques entre les trois plans avec un maxi-
mum de fluctuation au niveau de la CCS. On remarque que pour la position z = —0.5
cette zone de fortes fluctuations (en rouge), est légérement plus grande que pour les deux
autres positions.

Les profils de température confirment cette tendance avec des maximums de tempéra-
ture (moyenne et fluctuante) qui ne dépassent jamais 5% d’écart.

Globalement on peut donc considérer que le sillage thermique est 2D en moyenne.
Pour compléter cette caractérisation tridimensionnelle de I’écoulement, nous avons effectué

des mesures de vitesse et de température dans les plans (zz), ce que nous nous proposons
d’aborder maintenant.

6.5.2 Etude aérothermique dans les plans horizontaux

Etude dynamique

FIGURE 6.32 — Position des trois plans de mesure verticaux

Dans cette partie nous avons fait des mesures par PIV dans les plans y = 0;0.5;1 La
composante transversale moyenne W ainsi que les vecteurs vitesse W, U sont représentés a

la figure [6.33]

Les mesures par PIV ont été réalisées avec une résolution spatiale de 31.5mm x 31.5mm
suivant les axes x et y respectivement sur un total de 5000 doublets.
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FIGURE 6.33 — Composante transversale moyenne et vecteurs (W, U) dans les plans hori-
zontaux y = 0;0.5; 1
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La figure [6.33] montre qu’il existe d’importants mouvement 3D en aval du cylindre au
niveau des discontinuités de chauffage en z = —5 et 2 = 5.

En effet, en y = 0, on assiste au développement de deux zones centrées sur la position
x = 3 ou la composante transversale W atteint des niveaux significatifs avec un maximum
de 0.38 pour la partie z < 0 et 0.43 pour la partie z > 0. Ces deux zones sont caractérisées
par une composante W de signe opposé, ce que l'on observe tres bien sur le champ de
vecteurs associé. Juste a ’arriére du cylindre une zone de recirculation rameéne le fluide des
parties non chauffées vers le centre du cylindre, de gauche vers le centre (pour z < 0) et
de la droite vers le centre (pour z > 0). Au dela de cette zone (pour x > 3), c’est a dire
plus en aval, le fluide est 1égérement ramené vers le centre de 1’écoulement.

En y = 0.5, les zones d’importants mouvements 3D se sont déplacées vers le centre de
la veine avec un maximum et minimum de 0.17 et —0.18 respectivement. Deux petites
zones de composante W opposée apparaissent également juste a l'arriére du cylindre avec
des niveaux plus faibles de 0.1 et —0.1. Ces zones correspondent aux recirculations dé-
tectables sur le champ de vecteurs, & l'arriére du cylindre. En dehors de cette zone de
recirculation, le fluide est encore légérement ramené vers le centre du sillage (z = 0).

En y = 1, les deux zones précédemment identifiées se sont décalées sur les bords de la
fenétre mais surtout on observe une inversion de chaque zone en terme de composante
transversale. En effet, alors que les zones situées en z < 0 étaient de signe positif aux plans
y = 0;0.5, 'inverse se produit pour le plan y = 1. Le méme raisonnement s’applique pour
la zone située en z > 0. Sur le champ de vecteurs, on constate que la zone de recirculation
a disparu et le fluide est maintenant dévié depuis l'intérieur vers 'extérieur. Le niveau
maximal est de 0.19 pour z > 0 alors qu’il est de 0.27 pour z < 0.

Cette inversion s’explique par le fait que de la vorticité suivant I’axe = est créée au niveau
des discontinuités de chauffage. En effet, nous avons vu au chapitre 2 que les gradients
de température suivant ’axe z générent de la vorticité suivant ’axe x. Si le sillage restait
horizontal I'inversion du signe de la composante transversale se ferait au niveau du plan
y = 0. Or ici, le sillage est en moyenne dévié vers le haut sous ’action des forces de pesan-
teur. Cela explique donc pourquoi l'inversion de signe est observée entre 0.5 < y < 1. La
figure propose une explication schématique des phénomeénes observés.
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FIGURE 6.34 — Schéma du phénomeéne d’inversion de la composante moyenne transversale
dans le cas d’un sillage horizontal

A proximité du cylindre, les effets 3D générés au niveau des discontinuités de chauffage
sont non négligeables comme nous venons de le voir. Cependant, au centre de I’écoulement,

en z = 0, force est de constater que le niveau moyen transversal est faible comme I'indique
le tableau [6.4]

‘ y=20 y=0.5 y=1
r=2 [3.65107* 7.20107% 6.9210°°
r=>5 4101073 2481072 2.62 1072
r=10[1.1710"% 8.95107% 1.64 102

TABLEAU 6.4 — Valeur de la composante W au centre du sillage (z = 0)

Les mesures par PIV exposées ici ne permettent pas d’accéder aux grandeurs fluctuantes
étant donné la résolution spatiale utilisée. Afin de connaitre I'influence des forces de gra-
vité sur la composante fluctuante transversale (IW,,,s), des mesures complémentaires ont
été effectuées sur une plus petite zone, a l'arriére du cylindre, dans le plan y = 0, en
z = —0.5;0;0.5, comme Dillustre la figure [6.35] La résolution spatiale est ici de 1.01mm
suivant les axes x et z respectivement. Les résultats obtenus a partir de 5000 doublets,
sont représentés figure [6.30]

Y
. L‘»\’ Zone de mesure de W,

Plany =0

FIGURE 6.35 — Zone de mesure des fluctuations transversales W,,,, a I'arriére du cylindre
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FIGURE 6.36 — Profils des fluctuations transversales en y = 0 pour Re,, = 1090
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Les résultats de cette campagne de PIV mettent en lumiére trois phénomeénes caracté-
ristiques de 1’écoulement étudié.
D’abord, on constate que les niveaux de fluctuations a froid varient entre 10% et 20% sur
la zone étudiée, ce qui montre le caractére fortement instationnaire de ’écoulement en aval
du cylindre. En effet, les fluctuations transversales sont du méme ordre de grandeur que
les fluctuations verticales V,,,s comme nous ’avons vu précédemment.
Ensuite, ce niveau de fluctuation est "conservé" lorsque I'on se déplace suivant z (du moins
sur la profondeur testée ici), ce qui confirme le fait d’avoir un écoulement 2D sur cette zone
de I’écoulement.
Enfin, comme nous 'avons montré sur les simulations DNS, on assiste & une augmen-
tation des fluctuations transversales de vitesse en régime de convection mixte avec des
niveaux caractéristiques de 20% et 30%. Le rapport ny,ms reste donc supérieur a I'unité
sur la zone étudiée ici. Notons qu'’il est trés proche de 'unité pour les positions 1.5 < x < 2.

La derniére partie de notre étude concerne la caractérisation thermique des plans hori-
zontaux, ce que nous nous proposons d’aborder maintenant.

Etude thermique

Des mesures par thermocouples fins ont été réalisées dans le sillage du cylindre dans les
plans horizontaux y = 0;0.5; 1. La grille de déplacement dans le sillage comprend 71 points
suivant 'axe x et 71 points suivant I’axe z, comme représenté a la figure [6.37} La résolution
spatiale est de 1em? et chaque acquisition a été faite & une fréquence d’échantillonnage de
20H z avec 512 points ce qui représente un temps total d’acquisition de 36 heures.

10f

FIGURE 6.37 — Grille de déplacement des thermocouples fins dans le sillage du cylindre

Les résultats de ces mesures sont donnés a la figure [6.38]
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FIGURE 6.38 — Champs de température moyenne et fluctuante dans les plans horizontaux

239



6.5. DEGRE 3D DE L’ECOULEMENT

La figure [6.38 met clairement en évidence les deux "trainées" chaudes au niveau des
discontinuités de chauffage en z = —5 et z = 5. Afin de mieux faire ressortir la structure
transversale du sillage les contours de température moyenne et fluctuante ne sont affichés
que pour des valeurs supérieures a 0.05.

On remarque que les deux "trainées" chaudes sont visibles méme 10 diamétres en aval du
cylindre que ce soit en terme de température moyenne ou fluctuante. Globalement les va-
leurs moyenne et fluctuante donnent une topologie de sillage trés similaire : deux trainées
chaudes entre lesquelles un "panache" chaud se développe. Les niveaux sont également
proches entre © et O,,,s. Par exemple pour y = 0, en z = —5.35 et x = 1.76, © vaut 0.032
et O,,s vaut 0.028. Alors que les températures moyennes sont globalement plus élevées
au niveau du panache (=5 < z < 5), on retrouve les fluctuations les plus importantes au
niveau des deux trainées, ceci est particulierement bien visible pour la position y = 0.5.
Une légere dissymétrie apparait entre les deux trainées. Ceci est probablement da & notre
moyen de mesure qui n’est pas parfaitement horizontal et qui a tendance a étre dévié vers
le bas pour les z > 0.

Enfin, on remarque que le point chaud, au centre de 1’écoulement, se déplace suivant x
lorsque y augmente. Ainsi, le point plus chaud au niveau de la position centrale (z = 0)
passe de la position z = 4.45 & x = 6.52 puis z = 7.63 pour les plans y = 0, y = 0.5 et
y = 1 respectivement.

Afin de mieux quantifier les niveaux de température mis en jeu & proximité du cylindre,
les profils de température moyenne et fluctuante sont tracés a la figure [6.39|

240



6. ETUDE DE LA CONVECTION MIXTE PAR APPROCHE EXPERIMENTALE

0251
0.15}

0.05}

025

0.15F

0.1f

0.05}

025

0.15F

0.05}

FIGURE 6.39 — Profils de température moyenne et fluctuante dans les plans horizontaux
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En y = 0, pour les positions z = 1;1.5; 2, on observe un pic de température moyenne au
niveau de la trainée droite (z = 5) atteint en x = 2.1. L’écart alors observé entre ce pic et
le température moyenne au centre du sillage (z = 0) est de 17%. Au dela de cette position,
c’est a dire pour x = 2.5;3;3.5;4 l'inverse se produit avec un maximum de température
situé au milieu du sillage. L’écart entre la température moyenne maximale au centre et la
température en z = 2.1 atteint méme jusqu’a 90% en z = 3.5.

Pour les positions y = 0.5 et y = 1, on assiste au contraire & des niveaux plus élevés au
niveau de la trainée gauche (z = —5) et ceci surtout pour les positions proches du cylindre.
En effet, en s’éloignant de ce dernier ce phénomeéne s’estompe jusqu’a retrouver le maxi-
mum de température au centre du sillage (pour x > 2.5).
La variation spatiale Az correspondant & une variation en température de 1% de la valeur
centrale est de 1.55 pour z = 1 et de 0.73 pour x = 4, pour la position y = 0. Pour le plan
= 0.5, Az vaut 2.77 et 0.7 aux positions z = 1 et & = 4 respectivement alors que pour le
plan y = 1, il passe de 2.15 & 1.8 - aux mémes positions.

En ce qui concerne les températures fluctuantes, pour la position y = 0, les niveaux maxi-

mums sont situés autour de 0.02—0.03 pour les deux pics en z = —5 et z = 5 et 'on observe
une certaine uniformité des fluctuations. Au contraire, en y = 0.5, on observe une nette
émergence des deux pics qui atteignent des valeurs maximales de 0.05 et 0.03 en z = —5

et z = 5 a la position x = 2, par exemple. Les niveaux minimums oscillent entre 0.0075
et 0.022, au centre du sillage, aux positions = 1 et x = 4 respectivement. Pour le plan
y = 1, les maximums au niveau des deux pics, continuent d’augmenter avec par exemple,
un niveau de 0.077 et de 0.067 en z = —5 et z = 5 respectivement, pour la position z = 1.5.

Ainsi, au vu des mesures de vitesse et de température que nous avons effectuées dans
ce chapitre, on retiendra que pour R: = 2.77, la zone centrée sur z = 0 et de lar-
geur 1 diamétre admet des variations de vitesse et température suffisamment
faibles pour considérer I’écoulement moyen 2D.
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6. ETUDE DE LA CONVECTION MIXTE PAR APPROCHE EXPERIMENTALE

6.6 Conclusion du chapitre

Nous avons entrepris dans ce chapitre d’étudier de maniére expérimentale, un écoule-
ment de convection mixte proche du cas simulé au chapitre précédent (calcul DNS).
Des mesures par PIV 2D et thermocouple ont permis d’étudier I’écoulement turbulent en
aval du cylindre, aussi bien d’un point de vue statistique (valeurs moyennes, fluctuante)
qu’instationnaire.

Les résultats expérimentaux ont donné plusieurs tendances similaires par rapport au calcul
DNS, dont la présence des structures de convection mixte (SCM) qui sont des dipoles de
vorticité et celle des instabilités de Kelvin-Helmholtz qui se développent de maniére inter-
mittente au niveau de la CCI.

Le mécanisme de formation des SCM en proche sillage est également trés similaire au pro-
cessus décrit dans la partie DNS.

La CCS est soumise a la fois a la présence d’un écoulement secondaire issu de la convection
naturelle a I'arriére du cylindre et a 1’écoulement principal transverse. Cette dualité entre
les deux types de transferts se traduit par des d’'importantes déformations de la CCS dans
le temps et 'espace.

D’aprés nos mesures expérimentales et conformément au calcul DNS, pour le régime de
convection mixte étudié ici, on observe une réduction des fluctuations verticales de vitesse
alors que le contraire se produit pour les fluctuations transversales.

Cependant les différences avec le calcul DNS concernent le type de conditions limites,
en premier lieu par la présence des parois solides de la veine d’essais, ce qui a pour effet
de confiner I’écoulement et en second lieu par la limitation du chauffage sur la moitié de
la longueur du cylindre. Ainsi, des écarts non négligeables apparaissent entre nos résultats
numériques et expérimentaux.

L’écoulement moyen expérimental est confiné par la présence des parois ce qui a pour effet
d’allonger la zone de recirculation. Cet effet de confinement retarde I’expansion verticale
du sillage sous 'effet des forces de pesanteur.

Du point vue des fluctuations de vitesse, on assiste a une augmentation des fluctuations de
vitesse longitudinale en régime de convection mixte alors que le contraire se produit d’aprés
nos résultats numeériques. Ces fluctuations sont de I'ordre de 2 fois moins importantes sur
les résultats expérimentaux.

Ainsi méme si les tendances sont globalement semblables entre I’expérience et le numé-
rique, d’importants écarts de niveaux (surtout sur les fluctuations de vitesse) ont été dé-
tectés. Pour améliorer la concordance des deux études il serait judicieux de faire d’autres
calculs qui prennent en compte la présence de parois solides ainsi qu'un chauffage limité
dans l’espace au niveau du cylindre.
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7.1. A PROPOS DE LA CONVECTION MIXTE EN REGIME TURBULENT

7.1 A propos de la convection mixte en régime turbulent

A travers cette thése nous avons tenté d’améliorer les connaissances des mécanismes
régissant les écoulements de convection mixte en régime turbulent. Cette étude est mo-
tivée par le fait, qu’a notre connaissance, il n’existe pas (ou peu) de résultats dans une
telle configuration alors qu’on recense beaucoup d’études relatives a la convection mixte
en régime laminaire, i.e. pour des nombres de Reynolds inférieurs a 200. Ainsi notre cas de
référence admet pour nombres caractéristiques : Re,, = 1090 et Ri = 2.77.

Notre étude est a la fois numérique et expérimentale puisque d’une part nous avons utilisé
un code de recherche développé a I'Institut Pprime - et déja validé pour des écoulements
de type convection forcée et convection naturelle - et d’autre part nous avons réalisé un
banc expérimental constitué d’une soufflerie subsonique ouverte et d’un cylindre chauffé
par une cartouche électrique.

En effet, la géométrie retenue dans cette étude est celle d'un cylindre & section circulaire,
placé horizontalement et perpendiculairement & un écoulement d’air uniforme. Ce choix
est justifié par le fait que beaucoup de travaux sont répertoriés en régime isotherme ou de
convection forcée et constituent donc des éléments de repére, aidant a la compréhension
des phénoménes physiques.

Afin de ne pas étre dépendant d’'un modéle de turbulence, ’approche numérique retenue
ici est de type DNS (Direct Numerical Simulation). Des calculs "a froid" ont permis de
valider dans un premier temps le domaine de calcul ainsi que la résolution spatiale. Bien
que I’écoulement soit tridimensionnel, notre étude s’est plus particulierement attachée a
décrire les effets de gravité dans le plan vertical médian. En effet, étant donné la grande
complexité de notre écoulement, il a nous semblé plus judicieux d’aborder dans un premier
temps cet aspect du probléme.

Expérimentalement des mesures de vitesse par PIV 2D et des mesures de température par
thermocouples fins ont permis de comprendre les phénomeénes physiques se produisant dans
le sillage turbulent du cylindre.

Nous montrons ainsi que les effets de gravité induisent d’abord une perte de symétrie
du sillage moyen et une déviation de ce dernier vers le haut. Ce phénomeéne est lié au phé-
nomeéne de survitesse se produisant en dessous du cylindre. En effet, le fluide s’écoulant en
dessous du cylindre acquiert un potentiel ascendant important - il emmagasine de ’énergie
- qu’il ne peut "exprimer" qu’une fois le cylindre passé. Au dela de la zone de recirculation
on assiste ainsi & une importante remontée du sillage. Par la suite cette aspiration du fluide
crée inévitablement une accélération en amont, c’est précisément cette accélération qui a
été identifiée de maniére numérique et expérimentale avec une survitesse de l'ordre de 2
fois la vitesse de 1’écoulement principal.

Au culot du cylindre, un écoulement secondaire apparait issu de la convection naturelle.
Cet écoulement se situe ainsi entre les deux couches de cisaillement et peut se développer
parce que les vitesses transverses dans la zone de recirculation sont suffisamment faibles
(de I'ordre de 10% de la vitesse infinie) pour lui permettre d’exister. C’est pour cela qu’on
ne le retrouve pas sur la face d’impact du cylindre.
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7. CONCLUSION

Du point de vue de la turbulence, sous l'effet des forces de flottabilité on assiste & un
transfert des fluctuations verticales vers les fluctuations transversales. Lorsque le cylindre
est chauffé, I'activité tourbillonnaire est amplifiée par rapport au cas isotherme, I'activité
spectrale étant dans ce cas beaucoup plus riche. Les vortex générés par les effets de la
convection naturelle sont caractérisés par de trés basses fréquences. Des structures carac-
téristiques de convection mixte (dénommeées dans cette thése SCM) apparaissent en région
de proche de sillage mais aussi plus en aval du cylindre. Ces structures émergent au dessus
du sillage pour soit évoluer librement - et étre convectées par 1’écoulement principal - soit
se recombiner avec d’autres structures tourbillonnaires du sillage. Dans cette thése, nous
nous sommes concentrés sur le processus de formation des SCM en proche sillage. Nous
montrons que du fluide chaud issu de ’écoulement secondaire est capable de traverser la
CCS et d’en sortir sous forme de dipole de vorticité. Ce dipole de vorticité peut avoir
I’aspect d’un champignon - structure caractéristique de convection naturelle - mais pas
systématiquement étant donné la présence de 1’écoulement principal qui vient déformer
cette structure.

Dans la partie inférieure de 1’écoulement, au niveau de la CCI, on assiste au dévelop-
pement d’instabilités de type Kelvin-Helmholtz de maniére intermittente. Ces instabilités
apparaissent dans cette zone de 1’écoulement en raison du phénomeéne de survitesse. En
effet, étant donné que la vitesse dans cette zone est de ’ordre de 2 fois la vitesse principale,
le nombre de Reynolds local est supérieur au nombre de Reynolds critique lié a I’apparition
de ces instabilités. Etant donné le caractére trés fluctuant de la vitesse, on comprend alors
pourquoi ces structures sont intermittentes et ne se développent pas toujours.

Finalement la figure [7.1 permet de résumer, de maniére schématique, les principales carac-
téristiques du sillage turbulent lorsqu’il est soumis a des effets de flottabilité importants.

Structures de
convection

. mixte
.. a lintersection de B —

écoulement ¢ S CI\[/ e

principal et de /
I’écoulement
secondaire ’ dans la CCS,

: Zone de
D recirculation

Instabilités de Kelvin-Helmholtz |

ensillage
lointain

Remontée du sillage

Ecoulement « chaud »

principal:
_

Survitesse \O \D

FIGURE 7.1 — Vue schématique de la convection mixte en régime turbulent
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7.2. PERSPECTIVES

7.2 Perspectives

Plusieurs points pourraient étre approfondis suite a ce premier travail, parmi lesquels :
— la prospection 3D de I’écoulement afin de comprendre comment s’organise les struc-
tures dans la direction transverse. Expérimentalement, cela implique le recours a
une PIV 3D. Cette étude permettrait en outre de mieux comprendre la naissance de
I’écoulement secondaire au culot du cylindre car cette zone est le siege d’importants
mouvements tridimensionnels, comme nous avons pu l'identifier a partir des champs
moyens et fluctuants,
— une étude spectrale plus approfondie, en des points particuliers du sillage, afin de
mieux caractériser 1’état turbulent du sillage, la fréquence des structures identifiées,
— une étude de l'influence du nombre de Richardson sur l'organisation de I’écoulement,
I’apparition des structures citées.
En ce qui concerne ce dernier point, des premiéres études ont été réalisées a ce jour (figure

73).

Ri=0.5 Ri=1 Ri=15

FIGURE 7.2 — Visualisations dans le plan médian (z = 0) pour Re,, = 1090

Enfin, il serait intéressant d’étudier 'influence des forces de pesanteur sur la transition
dans la couche limite. En effet les travaux de BISWAS et al. ont montré que ces forces
étaient capables d’engendrer le lacher tourbillonnaire de Von Karman. REN [52] a montré
que la gravité accélére la transition 2D /3D dans le sillage. Nous venons de montrer que la
transition dans la couche de cisaillement inférieure était amorcée avec la gravité. La pro-
chaine étape se tourne donc naturellement vers I’étude de la transition des couches limites.

La transition dans la couche limite inférieure peut-elle étre atteinte pour des nombres
de Reynolds inférieurs a 2.10%? Et si oui pour quel nombre de Richardson ?
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1t] on a I’étude de la convection mixte en régime turbulent
RESUME :

ion des écoulements turbulents en aval d'un cylindre circulaire horizontal,
oulement d’air transverse et en présence d’importants effets de flottabi-
ue Pobjectif principal de ce présent mémoire. Les approches expérimentale et
que (DI § ) sont utilisées afin de compléter les connaissances des mécanismes d’in-
6 tourbillonnaire en régime de convection mixte. En dehors de la perte de symétrie
lage mdult par les effets de pesanteur, ’écoulement étudié ici est caractérisé par le
t de deux instabilités principales. Au niveau de la couche de cisaillement infé-
ﬂ' te au développement d’instabilités intermittentes de Kelvin-Helmholtz. Nous
ns g 'en présence d’effets de gravité importants la transition vers la turbulence est
dans cette région de '’écoulement. A 'arriére du cylindre un écoulement secon-
1 ' ous l'effet des forces de pesanteur. Cet écoulement est le lieu d’importants
ridimensionnels tant sur le plan moyen que fluctuant et donne naissance a
s de vorticité caractéristiques. Ces structures se forment dans la partie superle’ﬁre
3‘ et évoluent librement au niveau de I'écoulement principal ou s’apparient a\{ec les
tourbillonnaires du sillage turbulent. Finalement, en présence d’effets de gravité
ables on assiste & un enrichissement du spectre des structures turbulentes
mentation des composantes t idi elles du champ dynamlq;l
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numerical approaches are used to sup-
nvection regime. Apart from the loss of
a 'cy. effects, the flow studied here is characterized
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[elmholtz instabilities. We show that in presence
sition to turbulence is accelerated. At the rear of
t of a secondary flow is initiated for the studied configuration
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