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Introduction générale

Contexte

Les écoulements soumis a des effets de flottabilité dominants sont présents dans des
secteurs industriels variés; tels que les secteurs du nucléaire ou de I'automobile. En parti-
culier, et comme nous le verrons par la suite, les effets de ces écoulements sont a prendre
en compte pour des problématiques liées au refroidissement d'un moteur de voiture ou

encore a la sécurité nucléaire.

Pour cette derniere, des phénomenes physiques liés aux régimes turbulents de convec-
tion naturelle et/ou mixte sont encore mal prédits (chocs thermiques, stratification en
température ...). Dans un contexte post-Fukushima, une compréhension fine de ces phé-
nomeénes semble d’autant plus nécessaire. A titre d’exemple, des fluctuations de tempé-
ratures importantes a I'interface fluide/solide d'une jonction T peuvent entrainer une fa-

tigue thermique et donc 'usure des matériaux (Howard et Serre [2015]).

On peut également citer la problématique du refroidissement d'un compartiment mo-
teur de voiture conditionnant le dimensionnement de ce dernier. Suite a un arrét brutal
du véhicule, et alors que les éléments participant a son refroidissement comme le groupe
moto-ventilateur sont inopérants, l'intégrité du moteur doit néanmoins étre préservée
sans l'aide de la convection forcée. Ici, la convection naturelle, souvent en régime turbu-
lent, entre en jeu et devient la source principale du refroidissement du moteur.

Par ailleurs, lors de son fonctionnement sur route, le moteur d'une voiture peut subir plu-

sieurs phases :
— régime stationnaire : la voiture se déplace sur une route a vitesse quasi-constante.

— régime transitoire : la voiture se déplace par exemple sur une route a vitesse élevée

et s’arréte brutalement (bouchon, accident, péage).

— régime cyclique "Stop and Go" : La voiture est soumise a des arréts/redémarrages

successifs (feux rouges, embouteillages, ...).

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre d'un projet de recherche ANR (Agence Na-
tionale de la Recherche) intitulé Monaco_2025, avec pour partenaires industriels EDF et
Stellantis, et qui a pour objectif de comprendre les phénomenes physiques observés pour

ces écoulements, dans les trois régimes cités. Ce projet vise également a résoudre les pro-
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blémes rencontrés par les partenaires industriels lors de simulations d’écoulements tur-
bulents a effets de flottabilité dominants dans un espace confiné. A ce jour, les modeles
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) compatibles avec des temps de calcul adaptés
a un contexte industriel ne rendent pas compte avec une précision suffisante des interac-
tions entre les effets de flottabilité et la turbulence. Les transferts thermiques sont alors
souvent mal quantifiés.

Pour ce projet, les modeles sont développés par le Laboratoire de Mathématiques et de
leurs Applications de Pau (LMAP) rattaché a I'université de Pau et des pays de I’Adour, au
CNRS et a 'INRIA, ainsi que par EDF et Stellantis. Le travail au sein de I'Institut PPRIME
consiste a réaliser et analyser des mesures expérimentales au sein d'un environnement
confiné aux conditions limites connues afin d’améliorer la compréhension des phéno-
menes physiques mis en jeu. Ces mesures doivent également servir a valider les modeles
développés. A cet effet, des bases de données expérimentales sont constituées. In fine,
des mesures expérimentales en condition sous-capot de voiture doivent également étre
effectuées par Stellantis en configuration réelle.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit se découpe en quatre chapitres principaux:

— Le premier chapitre présente la géométrie du dispositif expérimental puis s’attarde
sur les nombres adimensionnels et les équations qui définissent I’écoulement de
convection naturelle au sein du dispositif. Un état de I’art est ensuite effectué et qui
se concentre sur des configurations numériques et expérimentales susceptibles de
produire des écoulements de convection naturelle proche de ceux rencontrés au
sein de notre dispositif.

— Le second chapitre présente en détail 'architecture du dispositif expérimental puis
aborde les outils métrologiques utilisés pour 'acquisition des quantités souhaitées.
Les incertitudes de mesures sont déterminées.

— Le troisieme chapitre est consacré a une analyse dynamique et thermique de I’écou-
lement en régime de conditions limites stationnaires. Une cartographie compléte
de I'écoulement accessible aux outils métrologiques est réalisée. Des structures to-
pologiques parfois inattendues sont observées. Une analyse fréquentielle est me-

2

nee.

— Le quatrieme chapitre se focalise sur deux régimes en conditions limites instation-
naires instaurant un régime cyclique et un régime transitoire. Une analyse dyna-
mique de I'’écoulement est réalisée pour les deux régimes. Les résultats pour le ré-
gime transitoire montrent notamment I’émergence et 1'évolution de structures to-

pologiques déja remarquées dans le chapitre précédent en conditions stationnaires.
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1.1. GEOMETRIE DE LA CONFIGURATION

1.1 Géométrie de la configuration

Le dispositif expérimental utilisé au cours de cette these a été congu et réalisé pour
I’étude d’écoulements en espace confiné. Sa géométrie, relativement simple, se veut pro-
che de celles rencontrées sous le capot de voiture ou pour certains dispositifs présents
dans les centrales nucléaires. Le dispositif a été dimensionné pour obtenir des régimes
d’écoulements similaires a ceux rencontrés dans un environnement sous-capot de voi-
ture. Ces régimes d’écoulement interne sont souvent turbulents. La figure 1.1 est une vue
schématique de 'environnement sous-capot de voiture (a gauche) et du dispositif expé-

rimental de référence mis en oeuvre au cours de cette thése (a droite).

A
v

Insono sous capot

Carter Tf

Ligne d’échappement / Tresse

Ecran sous moteur

FIGURE 1.1 — Vue schématique d'un environnement sous-capot (gauche, source : Stellantis); du
dispositif expérimental de référence associé (droite), la fléche verte représente le sens supposé de
I’écoulement principal

Lenvironnement sous-capot de voiture est composé de plusieurs éléments. Certains
d’entre eux fonctionnent a température élevée comme le catalyseur et le
turbo-compresseur. Sur le dispositif expérimental de référence, ces éléments sont simpli-
fiés et remplacés par la partie partiellement chauffée du bloc central (a 7). Ce bloc central
sera identifié comme un obstacle dans la suite de ce manuscrit. D’autres éléments comme
le groupe moto-ventilateur assurent le refroidissement des éléments fonctionnant a tem-
pératures élevées. Lors de ’arrét brutal du moteur, le groupe moto-ventilateur est cepen-
dant inactif. Sur le dispositif expérimental, les éléments assurant le refroidissement seront
représentés par une paroi a température constante et uniforme (a Ty < T¢). Ce sont alors
les différentes sources de température : éléments chauffants (paroi a 7;), éléments froids
(parois a Ty), qui vont créer des gradients thermiques au sein du fluide. Ces gradients
thermiques engendrent des forces de flottabilité qui donnent naissance a un écoulement
de convection naturelle au sein de ’environnement sous-capot de voiture et au sein du
dispositif expérimental de référence. Les parois horizontales haute et basse du dispositif
expérimental (représentant I'insonorisant sous-capot et la ligne d’échappement/écran
sous moteur) sont elles adiabatiques. Le sens supposé de I’écoulement est par ailleurs

représenté sur la vue schématique du dispositif expérimental (Fig. 1.1 (droite)). L'écou-
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lement de convection naturelle est donc ici important parce qu'’il devient la principale
source de refroidissement des composants chauds en échangeant avec ces derniers.

1.2 Nombres adimensionnels en convection naturelle

Les principaux effets de la convection naturelle peuvent étre représentés a I'aide de
nombres adimensionnels. La majorité de ces nombres dépendent de la géométrie de la
configuration. Ils doivent donc étre choisis afin de caractériser le mieux possible I’écou-

lement au sein de notre configuration.

Caractérisation de 'écoulement

Le nombre adimensionnel couramment utilisé pour caractériser les écoulements de

convection naturelle est le nombre de Rayleigh. Il s’écrit :

gBATL3

Ra= el _ Gr.Pr (1.1)

va

N

ou

g :accélération de la pesanteur (m?.s™!)

B :coefficient de dilatation thermique (K1)

AT :différence de température entre la paroi chaude et la paroi froide (K)
Lyef :longueur de référence (m)

v :viscosité cinématique (m?.s™1)

a :diffusivité thermique (m?.s71)

Ce nombre représente le rapport des effets qui mettent en mouvement le fluide : la
force de flottabilité, sur les effets qui vont s’opposer a ce mouvement : la diffusivité ther-
mique et la viscosité cinématique. Le nombre de Rayleigh peut également s’écrire comme

le produit du nombre de Grashof (Gr) et du nombre de Prandtl avec :

gBATI?

v
Gr="—"L et Pr== (1.2)

Le nombre de Grashof est 'analogue du nombre de Reynolds utilisé en convection
forcée. Le nombre de Prandtl ne dépend que des propriétés caractéristiques du fluide
que sont la viscosité cinématique et la diffusivité thermique. Pour de I'air a température

ambiante, le nombre de Prandtl est proche de Pr =0,71.

Caractérisation des tranferts de chaleur

Afin de caractériser les transferts thermiques avec les parois, on utilisera le nombre
adimensionnel de Nusselt. Il permet de mesurer le rapport du flux convectif sur un flux
conductif de référence produisant la méme différence de températures AT sur la méme

longueur caractéristique L;¢. Ainsi,

6
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201
_ Peonv _ eref _ On paroi

B dsref a A - ALA_T
ref

(1.3)

‘ 00
oYy*

avec AT = T, — Ty, h le coefficient d’échange convectif, A la conductivité thermique
T+ Tf
2

, la coordonnée normale a la paroi adimensionnée par la longueur

du fluide, 6 = % I'écart de température adimensionnée, Ty = la température de

_
Lref

de référence (L,.f). Le nombre de Nusselt correspond donc directement au gradient de

référence, Y*

température adimensionné a la paroi.

1.3 Equations régissant le phénomeéne

La convection naturelle se caractérise par le couplage fort existant entre les effets ther-
miques et mécaniques sur le mouvement du fluide. Ainsi, la force motrice de I'écoule-

ment est ici la poussée d’Archimede :

B =g(p-po) (1.4)

Cette force traduit la différence entre le poids local (pg) du fluide, et le poids (pog),
représentatif (ou moyen) du systeme étudié. Le choix de p( étant strictement dépendant
de I’écoulement considéré (Gebhart et Jaluria [1988]).

Les équations de conservation qui décrivent I’écoulement peuvent s’écrire :

a - -
a—? +pV-v+1V-Vp=0 (équation de continuité) (1.5)
DV 9y 1 e
pﬁ =pg-Vp+uv-uv + glJV(V - V) (équation de mouvement)
=B —Vp,+uvv+ g,uwv-?)
DT D
pCPE =V-AVT + ﬁTOD—IZ +ud+q" (équation de I'énergie) (1.7)
ou
v : vecteur vitesse
Ty : température de référence
Vp : gradient de pression statique
Vpm : gradient de pression motrice
og : poids local
ud : dissipation visqueuse
q" : production d’énergie
D—(i) = it) + V.V(.) : dérivée particulaire
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On retrouve la poussée d’Archimede (B) avec la différence entre le poids local et le
gradient de pression statique :

p§-Vp=B-Vpn (1.8)

N

ou

Pm =P — Phydrostatique (pression motrice)

La pression motrice correspond donc a la différence entre la pression statique en un
pointdel’écoulement et la pression qui existerait en ce méme point en 'absence de mou-
vement. Pour un fluide au repos (7 = 0), et en utilisant la formulation de I'équation 1.8
dans I’équation bilan du mouvement 1.6, on obtient alors E =Vpm.

1.3.1 Hypothese de Boussinesq et simplification des équations

L'hypothese de Boussinesq consiste a considérer la masse volumique du fluide cons-
tante mis a part lorsqu’elle se retrouve dans le terme de poussée d’Archiméde ou elle ne
dépend que de la température. Les autres propriétés thermophysiques (v,a ...) sont éga-
lement considérées constantes. L'avantage de I'hypotheése de Boussinesq est qu’elle per-
met d’'introduire plusieurs simplifications sur les équations qui régissent I’écoulement.
Un ensemble de criteres (Ry,. 5), synthétisés par Gebhart et Jaluria [1988] permet de vali-
der cette hypothese et de simplifier les équations de conservation. Le premier critere Ry
évalue les effets de la pression sur la masse volumique, R, les effets de la température,
R, compare le gradient de masse volumique sur le terme d’advection, R3 les gradients
de pression et de température, Ry et R; comparent enfin la dissipation visqueuse avec la
conduction et les effets de pression. Le critére R; s’écrit comme un rapport des variations
de masse volumique sur la masse volumique calculée a la température Ty. Il doit étre tres
petitdevant 1: % << 1. Pour notre configuration, ce rapport s’éleve a 0,1, nous plagant
a la limite de validité de '’hypothése de Boussinesq. Lensemble des autres criteres est vé-

rifié.

Le systéeme d’équations simplifiées devient dés lors :

V-7 =0 (équation de continuité) (1.9
D7V 1 . 2> .
Dr = —p—me —Po(T—-Tp)g+voV vV (équation de mouvement) (1.10)
0
T 2 , : s .
Dr- aoV°T (équation de l'énergie) (1.11)

On retrouve ici la pression motrice p,, = p + ppogz ol la coordonnée z est orientée vers

le haut. La pression hydrostatique est donc ici p,, = —pog=z.
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1.3.2 Adimensionnement des équations

Les équations ainsi simplifiées peuvent étre mises sous forme adimensionnée. Elles
font apparaitre certains des nombres adimensionnels présentés dans la section précé-

dente. La vitesse est adimensionnée par la vitesse de référence définie par
LZ

Vier = 7% /R vec V = -~ et le tem r le tem référen = —=L

ref = T, \/ RaL,; avec Ve et le temps par le temps de référence f;,¢ “\/m

t

tref

L 1. - Te+T, . Loz cpps
et réduite 0 = TZ% avec Tp = %, la température de référence et AT = T, - T, la diffé-

avec t* = —. La température adimensionnée est choisie comme la température centrée

rence de température entre la paroi verticale chauffée a T, et la paroi froide a Ty. Enfin la
pa’Ray
L2

ref p

Pref.

pression est adimensionnée par Py f = avec P =

Le systeme des équations adimensionnées devient dés lors :

V-V =0 (1.12)
DV VP, 4 Proe+ Ll w2 (1.13)
— = rfe .
Dt* " *" VRa
- V26 (1.14)
Dt*  +Ra

Un jeu de conditions limites est associé a ce systeme d’équations pour le dispositif
de référence. On a ainsi des conditions de températures imposées 8. = 0,5 pour la paroi
chaude a T, et 6y = —0,5 pour les deux parois froides a Tr. Lensemble des autres faces de
I'obstacle ainsi que les parois horizontales, supérieure et inférieure, et les parois latérales,

avant et arriere, du dispositif présentent une condition de flux nul @ =0.

Pour notre configuration, le choix de la longueur de référence L,.r, pour le calcul des
nombres adimensionnels (Ra,Nu) et quantités de référence (V;.r,,.r), est explicité a
la section 2.5.1. On note I'exception des coordonnées qui sont adimensionnées avec la
longueur de la cavité cubique L (Fig.1.1) :

X=

)

X
Xy Y, g%
L L L
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1.3.3 Notations

Dans la suite du manuscrit, des grandeurs statistiques seront déterminées. Aussi, il est
nécessaire de donner quelques précisions et définitions :

— La vitesse de 'écoulement est décomposée selon la décomposition de Reynolds

couramment utilisée pour traiter des écoulements turbulents :

VXY, Z,)=V(X,Y,Z)+V'(X,Y, Z,1) (1.15)

ol1 V représente la vitesse instantanée en un point, V la moyenne temporelle de la

vitesse en ce point, et V' sa fluctuation.

— La moyenne et I'écart-type sont définis de la sorte :

— 122
V==YV (1.16)
niz
1 Z —
oy=y/—=2 (Vi=V)? (1.17)
n-1;5

Ces expressions s’appliquent identiquement pour la température 6.

— Pour 'analyse des grandeurs statistiques dans le plan vertical médian, la norme en

deux dimensions de la vitesse moyenne est définie par :

Vip=VV + W (1.18)

— Toujours en deux dimensions, I’énergie cinétique turbulente est donnée par I’équa-

tion :

kop = (W+W) (1.19)

N =

10
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1.4 Etatdelart

Dans la suite de cette section, plusieurs études qui traitent d’écoulements en milieu
confiné ou semi-confiné sont présentées. Elles se divisent en trois catégories principales :
celles qui portent sur I'étude d’écoulements en cavité comprenant un obstacle cubique
central, celles qui traitent d’écoulements en cavité ne comprenant pas d’obstacle, et celles

qui traitent d’écoulements au sein de canaux verticaux.

1.4.1 Cavité comprenant un obstacle central

Des travaux sur des écoulements en cavité comprenant un obstacle central a bords vifs
sont présentés ici. Le role d'un obstacle au sein d'une cavité sur la topologie de I'écoule-
ment ainsi que sur les transferts de chaleur y est essentiellement étudié. La principale
distinction entre ces études réside dans le caractere chauffant ou non de I'obstacle. 1l est
également important de souligner que ces obstacles sont majoritairement inclus dans des
cavités différentiellement chauffées. Une cavité différentiellement chauffée (CDC) est un
parallélépipede fermé dont deux des parois verticales opposées présentent entre elles un
gradient de température. Ces deux parois peuvent étre a température ou flux imposés. Les
autres parois peuvent étre adiabatiques ou conductrices.

Obstacle central non-chauffé

House et al. [1990] se sont notamment intéressés au travers d'une étude numérique au
role sur les transferts de chaleur d'un obstacle conducteur compris dans une cavité diffé-
rentiellement chauffée en configuration 2D "carrée". Le régime étudié ici est un régime la-
minaire avec un nombre de Rayleigh basé sur la longueur de 'arréte de la cavité Ra < 10°.
La taille de I'obstacle ainsi que la conductivité de celui-ci varient. Quelles que soient la
taille et la conductivité de I'obstacle dans les cas étudiés, une circulation du fluide dans le

sens des aiguilles d'une montre s’effectue autour de I'obstacle (Fig. 1.2).

adiabatic

LAz

. .
\ fluid ‘/

adiabatic

g L L

FIGURE 1.2 — Schéma du dispositif (gauche) et lignes de courant dans le cas d'un ratio de la taille
de I'obstacle sur la taille de la cavité { = % =0,5 (House et al. [1990])

11
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Il a été montré que le couple de parametres (taille, conductivité) pouvait modifier les
transferts de chaleur avec les parois verticales de la cavité (Fig. 1.3). Sans obstacle, la cavité
présente au centre un ceceur stagnant avec des écoulements de couches limites localisés
au niveau des parois. La taille du coeur stagnant augmente avec le nombre de Rayleigh.
Lorsque I'obstacle présente une taille supérieure au coeur stagnant de la cavité sans pré-
sence d’obstacle, celui-ci bloque partiellement I’écoulement de convection et réduit des
lors les transferts de chaleur. Si 'obstacle présente une taille inférieure au cceur stagnant,
les transferts sont augmentés (respectivement diminués) pour un ratio des conductivités

de I'obstacle sur le fluide inférieur a I'unité (respectivement supérieur).

FIGURE 1.3 — Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh, du ratio des

conductivités obstacle/fluide k* = % et du ratio des tailles obstacle/cavité { = f‘”” (House et al.

[1990]) ‘

Bhave et al. [2006] ont étudié numériquement les effets de la taille d'un obstacle adia-
batique au sein d’une cavité différentiellement chauffée. Le régime étudié est également
laminaire avec Ra < 10°. Leurs principaux résultats sont en accord avec ceux de House
et al. [1990]. 1l est montré par ailleurs que pour une taille spécifique de I'obstacle adiaba-
tique, les transferts de chaleurs peuvent étre supérieurs au cas d'une cavité sans obstacle.
Dans le cas sans obstacle, il existe en fait des transferts par conduction au sein du cceur
stagnant. L'ajout d'un obstacle adiabatique de taille spécifique vient couper ces transferts
et force ainsi I’écoulement a échanger la chaleur par convection. Les transferts avec les
parois de la cavité sont donc augmentés. Ils sont maximisés pour une taille optimale de
I'obstacle qui est proche de celle du cceur stagnant. Les variations des transferts maxi-
maux pour des tailles d’obstacles optimales sont obtenues pour différents nombres de
Rayleigh (dans la gamme étudiée) et pour trois nombres de Prandtl (Fig. 1.4).

La taille optimale de I'obstacle augmente avec le nombre de Rayleigh. Ceci s’explique
par la croissance du ceeur stagnant avec Ra. On peut ajouter que la condition d’adiabati-
cité est difficilement atteignable expérimentalement lorsque le fluide utilisé présente une

conductivité tres faible (comme I'air par exemple).

12
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FIGURE 1.4 - Variations du ratio maximal des transferts pour les échanges avec présence d’obs-

q‘(’;’s) et du rapport optimal en pourcen-

tacle sur les échanges sans présence d’obstacle (Qmax =

tage de la surface de I'obstacle sur la surface de la cavité (@0,, = S‘g”) et ce pour différents Ra et Pr
(Bhave et al. [2006])

Obstacle central chauffé

Des études numériques ont également eu pour objet ’analyse des transferts dans une
cavité comprenant un obstacle central et chauffant a bords vifs . Ha et Jung [2000] ont mo-
délisé en trois dimensions la présence d'un obstacle chauffant conducteur au sein d'une
cavité différentiellement chauffée (Fig. 1.5).

y
/— Insulated Top Wall
: <---1— Inslated
) Rearwall
N /
Isothermal —
Hot Wall Tu
Solid Body
g With Heat
— Source
e W ——
-7 LY w
Insulated — _~ - \ Insulated
Bottom Wall ;"’ [l; L ,.{ Front Wall

FIGURE 1.5 - Schéma en 3D d’un obstacle chauffant au sein d’une cavité différentiellement chauf-
fée (Ha et Jung [2000])

L'écoulement est désormais entrainé par deux différences de températures : celle pré-

sente entre les parois verticales de la cavité et celle créée par la source de chaleur. Les

13
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régimes étudiés sont laminaires Ra < 10* et le fluide choisi est du sodium (Pr = 0,0112).

W2/
Pour une faible source de chaleur (6] "= % = 2,5) avec ky la conductivité du fluide
Cc

et g la densité de puissance générée par 1'obstacle, la topologie de I'’écoulement reste
globalement identique a celle observée dans le cas de House et al. [1990]. Au contraire,
pour une source de chaleur élevée (g* = 25) (mais respectant 'approximation de Boussi-
nesq), la topologie de I’écoulement est largement modifiée avec ’apparition, dans le plan
médian, de cellules de recirculation contra-rotatives au sein du canal différentiellement
chauffé gauche (T,,s — Tp,) (Fig. 1.6). De plus, les effets 3D sont bien plus importants avec
la présence d'un obstacle (en comparaison du cas sans obstacle modélisé par Fusegi et al.
[1991]). Ainsi les transferts de chaleurs varient grandement dans le sens de la profondeur

(ici 2).

FIGURE 1.6 — Trajectoires (haut) et vecteurs vitesses (bas) a Ra = 10*, Pr =0,0112 et pour un rap-
port élevé des différences de températures entre la source de chaleur et la CDC : g* =25 (Ha et
Jung [2000])
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Ha et al. [1999] se sont intéressés, en deux dimensions, au caractere transitoire de ce
type d’écoulement. L'obstacle génere une quantité de chaleur constante et relativement
faible a un instant ¢ < 0. A cetinstant (¢ < 0), '’écoulement effectue une rotation autour de
I'obstacle, entrainé entre les parois verticales différentiellement chauffées de la cavité. A
t = 0, une quantité de chaleur dix fois supérieure a la quantité initiale est soudainement
générée par 'obstacle. L'écoulement s’accélere alors le long de 1'obstacle et des cellules
de recirculations apparaissent progressivement notamment au sein du canal différentiel-
lement chauffé gauche (T, — T3,) (Fig. 1.7).

FIGURE 1.7 — Lignes de courant 2 Ra = 10%, Pr = 0,71 et g* = 10 x q, = 50 pour différents temps

adimensionnés 7 = L‘ft (Ha et al. [1999])

Les effets de 'emissivité d'un obstacle chauffant ont également été étudiés en ca-
vité différentiellement chauffée aux parois horizontales adiabatiques (Liu et Phan-Thien
[1999]). Pour de I'air (Pr = 0,71), une augmentation de I'emissivité de 1'obstacle induit
une augmentation de la somme des transferts moyens avec chaque paroi verticale de la
cavité. De plus, la part des transferts radiatifs peut atteindre 30% du total des transferts
avec la cavité lorsque € = 0,9. La liste présentée ici n’est pas exhaustive, d’autres travaux
numériques ont été entrepris sur des configurations relativement proches. La cavité diffé-
rentiellement chauffée avec obstacle peut étre inclinée (Das et Reddy [2006]), comprendre
plusieurs obstacles disjoints (Merrikh et Lage [2005]), ou encore présenter une condition
de température oscillante sur 'une de ses parois verticales (Liu et al. [2007]). La cavité
carrée peut également présenter un gradient de température entre les parois horizontales
(Ha et al. [2002]).

Expérimentalement, Ménard [2005] et Perrin [2006] ont étudié 1'écoulement autour
d’un obstacle central chauffant de taille variable au sein d'une cavité aux parois verticales
adiabatiques et aux parois horizontales maintenues a une méme température. Les dif-
férentes tailles de I'obstacle sont caractérisées par un rapport d’aspect AR,ps = fj—i’f} Les
régimes étudiés sont laminaires et turbulents. Pour un régime laminaire (Rap,,, < 10°) et
un rapport AR,ps = 0,6, deux phénomenes distincts sont observés. Entre les parois ver-
ticales chauffées de 1'obstacle et celles refroidies de la cavité, une grande recirculation
se forme avec une couche limite ascendante le long de 1'obstacle et une couche limite
descendante le long de la paroi verticale de la cavité. Dans le canal supérieur horizon-
tal, un écoulement de type Rayleigh-Bénard se forme avec la présence de deux cellules

contra-rotatives. Pour un rapport AR,,s = 0,8, seul le mouvement entre les parois verti-
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cales de I'obstacle et de la cavité est conservé (Fig. 1.8). Dans le cas d'un régime turbulent
(Rap,,, = 10°%), pour AR, = 0,6 et ol l'air est remplacé par de I'eau (Ménard [2005]),
I’écoulement est essentiellement instationnaire au dessus de I'obstacle avec la formation

de panaches verticaux.

Sortie

Entrée = Entrée

Double vitrage + polystyréne
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FIGURE 1.8 —Schéma du dispositif utilisé par Ménard [2005]; Perrin [2006] (haut) ; Champs moyens
de la composante verticale de vitesse et lignes de courant pour A =0,6 (bas-gauche); pour A=0,8
(bas-droite)

Plus tard, Leplat [2009], sur un dispositif similaire a celui de Ménard [2005] et Perrin
[2006], a étudié le cas particulier du rapport d’aspect AR,ps = 0,4 et en régime a priori
laminaire Ray,, ~ 10°. Pourtant, pour un tel rapport d’aspect, I'écoulement est soumis
a d’'importants effets tridimensionnels et est instable. Létude de champs de vitesses ins-
tantanés a mis en lumiere la présence de différents motifs de circulation de I'’écoulement
avec basculements entre ces motifs. Ces motifs sont essentiellement caractérisés par le
déplacement de cellules de recirculation au sein de la cavité (Fig. 1.9). Ces cellules vont se

déplacer dans le sens horaire, anti-horaire ou osciller entre les deux.
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FIGURE 1.9 — Déplacement des cellules de recirculation dans le sens horaire (Leplat [2009]). Les
lignes de courants sont ici représentées avec la vitesse verticale comme contour
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Conclusion intermédiaire

Les régimes d’écoulement étudiés dans les travaux précédemment cités sont en grande
majorité laminaires. De plus, les configurations, bien que présentant certaines similarités
avec notre étude, n'abordent pas le cas d’'un obstacle partiellement chauffé. Or, la loca-
lisation des gradients de températures modifient largement la topologie de I'écoulement

et donc possiblement des phénomenes physiques observés.

Le dispositif expérimental de référence (Fig. 1.1) peut également se voir, et comme nous
le verrons plus tard, comme une succession de canaux verticaux (dont I'un est différen-
tiellement chauffé) et horizontaux. L'aspect confiné de I'écoulement peut aussi nous rap-
procher de configuration en cavité différentiellement chauffée sans obstacle. En somme,
la configuration de notre étude est spécifique a plusieurs égards mais I'on s’attend a re-
trouver des phénomenes physiques, voire des combinaisons de ceux-ci, pour des confi-

gurations déja étudiées dans la littérature.
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1.4.2 Cavité différentiellement chauffée sans obstacle

Pour les configurations en cavité différentiellement chauffée (CDC) ne comprenant
pas d’obstacles centraux, les études numériques et expérimentales sont bien plus nom-
breuses. De plus, elles couvrent une large gamme de régimes, du cceur tournant jusqu’au
régime turbulent.

Régime laminaire

Le régime laminaire au sein d’'une cavité différentiellement chauffée se traduit par le
développement de couches limites séparées ascendante (respectivement descendante)
le long de la paroi chaude (respectivement froide). Pour un nombre de Prandtl Pr=0,71,
ce régime est atteint lorsque Ray = 5 x 10, o1 H représente la hauteur de la cavité. Le
centre de la cavité présente une stratification thermique quantifiée par un gradient de

températures positif dans le sens opposé a la gravité (Fig. 1.10).
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FIGURE 1.10 - Lignes de courant (gauche) et température adimensionnée (droite) au sein d'une
cavité différentiellement chauffée de rapport de forme AR, =4 et pour Ra =108 (Chorin [2018])

Premieres instabilités

En étendant I’étude de stabilité au sein d’'une couche limite, Gill et Davey [1969] ont
été parmi les premiers a s'intéresser a I’apparition d’instabilités au sein d'une "cavité" dif-
férentiellement chauffée (sans prise en compte des parois horizontales). En particulier, un
lien est avancé entre le nombre de Rayleigh critique d’apparitions des premiéres instabi-
lités et le rapport de forme AR.q, = % ol H et L représentent respectivement la hauteur
des parois verticales et la distance qui les séparent. Cependant ce sont essentiellement

les travaux de Le Quéré [1987] qui vont permettre d’établir ce lien avec la prise en compte
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des conditions limites sur les parois horizontales de la cavité (conductrices ou adiaba-
tiques) (Fig.1.11). Ces travaux ainsi qu'une succession d’études numériques (Le Quéré
et Behnia [1998]; Paolucci [1990]; Paolucci et Chenoweth [1989]; Xin et Le Quéré [1995])
s’'intéressent notamment a la nature des premieéres instabilités naissantes au sein de la
cavité. Pour un rapport de forme de la cavité AR.,, < 3, la premiere instabilité peut pro-
venir d’ondes de gravité. Ces ondes résultent de variations de masse volumique au sein
de I'écoulement stratifié. Tandis que pour AR.,, > 3, la premiere instabilité observée est
une instabilité de couche limite caractérisée par des ondes de Tollmienn-Schlichting. Ces
deux types d’instabilités sont séparées d'un ordre de grandeur en fréquences. Expérimen-
talement, ces instabilités sont notamment observées par Mergui et Penot [1996].
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FIGURE 1.11 — Nombre de Rayleigh critique d’apparition des premiéres instabilités en fonction du
rapport de forme A de la cavité pour des parois horizontales adiabatiques (- -) et conductrices (-)
(Le Quéré [1987])

Vers la turbulence en cavité

Si le nombre de Rayleigh est supérieur au nombre de Rayleigh critique d’apparition
des premieres instabilités, une transition peut s’effectuer vers un régime turbulent. Cette
transition peut étre caractérisée par la croissance en amplitude des ondes de Tollmien-
Schlichting le long des parois verticales de la cavité (Xin et Le Quéré [1995]). Mergui [1993]
puis Salat [2004] ont étudié expérimentalement des écoulements a hauts nombres de Ray-
leigh Ra = 10° dans une cavité différentiellement chauffée de rapport de forme AR, =
1. Un régime de couches limites séparées est observé le long des parois verticales. Ces
couches limites deviennent légerement turbulentes sur leur deuxieme moitié (Fig. 1.12).
De plus, une analyse fréquentielle montre la présence d’ondes de gravité dans le coeur
stratifié de la cavité ainsi que d’ondes progressives de 1'ordre du Hz se développant le

long des parois verticales.
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FIGURE 1.12 — Schéma de I'’écoulement observé dans la cavité de rapport de forme vertical
AR:qy =1 (Salat [2004])

Des rapports de formes plus élevés ont également été étudiés expérimentalement
avec, par exemple, la grande cavité existant a I'Institut Pprime (H=3,84m, L=1m, P =
0,86m) (Belleoud [2016]; Djanna Koffi [2011]; Rouger [2009]). Des régimes pleinement
turbulents sont obtenus avec des nombres de Rayleigh pouvant atteindre Ra =1,2 x 10!
dans le cadre de I'approximation de Boussinesq. L'écoulement est quasi-bidimensionnel
dans la cavité, c’est-a-dire que la vitesse transversale est en moyenne nulle (mais pas ses
fluctuations). Les couches limites sont séparées (Fig. 1.13) et le cceur est stratifié thermi-
quement. Belleoud [2016] utilise une méthode de décomposition énergétique modale de
I'écoulement (POD) afin, entre autres, de détecter des structures tourbillonaires au sein
de I'’écoulement. Des mesures couplées de vitesses et de températures sont réalisées afin
de déterminer des flux thermiques turbulents. La technique POD sera également utilisée

dans ce manuscrit.
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FIGURE 1.13 - Schéma de la grande cavité (gauche); carte des flux d’air dans la moitié supérieure

3,84m

H=

L=1m
—

/'D=0,86m

de la cavité (droite) (Saury et al. [2011])
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1.4. ETAT DE LART

1.4.3 Canaux verticaux chauffés

L'étude des écoulements en canaux verticaux peut étre divisée selon les conditions
limites aux parois. Ainsi, le canal vertical peut étre soit symétriquement soit asymétrique-
ment chauffé. Pour ces deux configurations, les régimes laminaire, transitoire et turbulent

sont investigués, expérimentalement et numériquement.

Canaux symétriquement chauffés

Pour une configuration symétriquement chauffée, on peut notamment citer les tra-
vaux de Ayinde et al. [2006] et Habib et al. [2002]. En particulier, Ayinde et al. [2006] ont
montré que la topologie de I'écoulement était sensible au rapport de forme vertical
ARcqn = % ol H correspond a la hauteur du canal et b est sa largeur. La figure 1.14 montre
I’évolution de la composante verticale de la vitesse moyenne dans toute la largeur du
canal selon le rapport de forme AR.4,. Pour un faible rapport de forme AR ., = 3,125
I’écoulement présente deux pics de vitesses proches des parois chauffées. Pour les rap-
ports de forme plus élevés, les deux écoulements pariétaux se rejoignent pour former un
écoulement central. Pour le rapport de forme le plus élevé, le profil de la composante ver-
ticale de vitesse présente une forme parabolique avec un maximum au centre du canal
(5=05).

—o—AR=125
——AR=6.25
—0—AR=3.125

0:5
x/b
FIGURE 1.14 — Schéma du canal symétriquement chauffé (gauche); Profils horizontaux de la com-

posante verticale de la vitesse moyenne au centre du canal a % =0,5 et pour Ra =8 x 10° selon le
rapport de forme vertical AR.4;, = %I (droite) (Ayinde et al. [2006])

Canaux asymétriquement chauffés

Les canaux asymétriquement chauffés se présentent généralement sous deux formes :
soit une paroi est chauffée et 'autre est non chauftée/refroidie, soit les deux parois sont
actives (températures ou flux imposés). Pour cette derniere configuration, on peut citer
les études numériques de Versteegh et Nieuwstadt [1998] et expérimentales de Habib ez al.

[2002]. Pour une configuration ou 'une des parois est chauffée et 'autre refroidie, Habib
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et al. [2002] observent des écoulements de couche limite ascendant le long de la paroi
chauffée et descendant le long de la paroi refroidie avec la présence d'une grande cellule
de recirculation centrale. Par ailleurs, ces deux écoulements sont en interaction sur la to-
talité du canal.

Pour la configuration ou1 une seule des deux parois est active, Sanvicente et al. [2013] se
sont intéressés a la caractérisation d'un écoulement transitoire. La paroi chauffée pré-
sente ici une condition de flux imposé. La reproductibilité des mesures y est étudiée afin,
notamment, de montrer la sensibilité des écoulements de convection naturelle vis-a-vis
des conditions ambiantes. Plus récemment et pour une configuration similaire, Thebault
et al. [2018] et Thebault et al. [2020] ont analysé I'impact de la stratification en tempéra-
ture de I’écoulement au sein d’'un canal. Le schéma de la configuration est représenté a la
figure 1.15.

0.4 = m
§'"“ “'4? [\."““' Low stratification, o7z
——— Num 0.83 K/m A —— High stratification, oz
03}t e Num LO9 K/mf g f
a «  Exp 049 K/m it )
e
S I o Exp 1.09 K/m {-\
T g 02 , \ Av(or1)
= il g \ 4
W = | N\ Av@zn)
z = : W Y s
5 N
0 i >
W / v 0 05 1 0 \/ D 1
/ < : x/D . - -
v=0, T, Av(OrH)=Av(01L)

FIGURE 1.15 — Schéma de la configuration du canal (gauche); profils horizontaux de la compo-
sante verticale de la vitesse moyenne (v) a y/ H = 0,25 et pour différentes valeurs de stratification
(milieu) ; description des effets de la stratification sur I’écoulement au sein du canal (droite) (The-
bault et al. [2018])

IIs ont remarqué qu'une augmentation de la stratification en températures influencait
grandement la dynamique de I’écoulement. Pour différentes stratifications, la figure 1.15
montre des profils horizontaux, expérimentaux et numériques, de la composante verti-
cale de vitesse situés a y/H = 0,25 ou H est la hauteur du canal. Quelle que soit la stra-
tification, un pic de vitesse est atteint proche de la paroi chauffée. La zone centrale de
I’écoulement est a vitesse quasi-constante et ]’écoulement ralentit proche de la paroi non
chauffée. Le schéma (a droite sur la figure) synthétise 1'évolution de I"’écoulement avec
une stratification plus ou moins importante. On remarque qu'une augmentation de la
stratification diminue la valeur du pic de vitesse dans la couche limite ascendante ainsi
que la vitesse dans la zone centrale et proche de la paroi non-chauffée. Néanmoins, cette
diminution est plus importante pour la zone centrale que dans la couche limite ascen-

dante. Il en résulte une augmentation du cisaillement et donc un abaissement de la posi-
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tion de la transition d'un régime laminaire vers un régime turbulent.

Trés récemment, Thebault ef al. [2021] ont analysé le développement de structures co-
hérentes au sein d'un écoulement de convection naturelle pour la méme configuration
numérique. La vitesse d’entrée dans le canal est perturbée pour s’approcher de condi-
tions d’entrée expérimentales. Avec une méthode analogue a la POD, la SPOD (Spec-
tral Proper Orthogonal Decomposition), deux gammes de fréquences distinctes (basses
et moyennes fréquences) sont mises en évidence dans I’écoulement ascendant le long
de la paroi chauffée. A chacune de ces gammes correspond une organisation spatiale et
identifiable des fluctuations. Par ailleurs, la gamme des basses fréquences est présente
sur la totalité de la paroi chauffée tandis que la gamme des moyennes fréquences n’appa-
rait qu’a une certaine position en amont sur la paroi et est liée a la premiere étape de la

transition d'un régime laminaire vers un régime turbulent.

1.5 Conclusion du chapitre

Des écoulements confinés a effets de flottabilité dominants vont étre étudiés via un
dispositif expérimental de référence. Ce dispositif est proche de configurations rencon-
trées au sein de I'industrie automobile et nucléaire. Il consiste en une cavité cubique dans
laquelle est placé un obstacle cubique central partiellement chauffé. Trois régimes princi-
paux seront étudiés; un régime en conditions limites stationnaires, un régime transitoire
et un régime cyclique. Cette étude doit permettre une meilleure compréhension de ces
écoulements confinés et servir a valider des modéles de turbulence en cours de dévelop-
pement. A cet effet, une base de données regroupant mesures de températures et mesures
de vitesses est pourvue pour chaque régime étudié. Les dimensions et les différences de
températures imposées entre les parois chaude et froide du dispositif ont été choisies afin
d’atteindre des régimes d’écoulements d’air (Pr = 0,71) similaires a ceux observés pour
un environnement sous-capot de voiture (Rag,,, = 10® ~ 10°).

Les écoulements confinés avec un obstacle central ont fait 'objet d’études essentielle-
ment numériques pour des régimes a faibles nombres de Rayleigh. Sans obstacle, les
études expérimentales et numériques d’écoulements confinés et semi-confinés sont plus
nombreuses y compris pour des cas turbulents. Les configurations de type cavité diffé-
rentiellement chauffée et canal vertical asymétriquement chauffé retiennent particulie-
rement notre attention. En effet, les écoulements observés dans la suite de ce manuscrit
présentent certaines similarités avec les écoulements au sein de ces configurations. Plus
loin dans ce manuscrit sera également abordé le cas d'une plaque plane verticale chauf-
fée et des comparaisons spécifiques seront menées avec cette configuration. La configu-
ration étudiée dans le cadre de cette these se distingue néanmoins assez nettement de
celles présentées dans I’état de I’art. Son originalité réside dans le caractere partiellement
chauffé de I'obstacle central et des régimes a hauts nombre de Rayleigh investigués.
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

Ce chapitre présente le détail du dispositif expérimental. Lécoulement possede des
caractéristiques qui nécessitent une réflexion sur les moyens de mesures mis en oeuvre.
La convection naturelle se caractérise par de faibles vitesses mais peut présenter des gra-
dients de vitesses et de températures tres importants sur une zone restreinte. Le caractere
confiné de I"’écoulement que nous allons étudier réduit également I'acces des outils mé-
trologiques. Enfin, I'instationnarité supposée puis démontrée de I'’écoulement implique
de procéder a des acquisitions sur des temps suffisamment longs. Suivant ces difficul-
tés, les méthodes de mesures sont discutées et détaillées. Les incertitudes associées sont
déterminées. Afin de pouvoir caractériser I’écoulement, des mesures de vitesses sont ef-
fectuées par PIV et des mesures de températures et de transferts de chaleur locaux sont

réalisées a I'aide d’'un micro-thermocouple.

Le dispositif expérimental décrit par la suite a été concu, réalisé et mis en place au cours
de cette thése. Les nombreuses contraintes techniques qui ont découlé d’un dispositif de
cette envergure (cavité de dimension 1 m® contenant un obstacle plein) ont nécessité une
attention particuliére. Elles seront donc, a certains moments, avancées pour appréhender

les difficultés rencontrées et les moyens mis en oeuvre pour les dépasser.

2.2 Architecture du dispositif

2.2.1 Lacavité

La cavité expérimentale est cubique de c6té L = 1 m. On vient positionner, au centre,
un obstacle cubique de dimension H,;; = 0,8 m. Les canaux verticaux et horizontaux sont
donc delargeur [ =0,1 m. Un schéma en deux dimensions du dispositif expérimental ainsi

qu’'une photo du dispositif sont donnés aux figures 2.1 et 2.2.
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L

Ty

ou Ty = Tamp

. Sens de

I'écoulement

FIGURE 2.1 — Schema 2D du dispositif expérimental

paroi adiabatique

surface faiblement
émissive

échangeur a eau (Ty)

échangeur a eau (T')

plaque chaude (T )

alimentation
électrique

FIGURE 2.2 - Photo du dispositif
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Les parois de la cavité sont de deux types : isothermes ou adiabatiques. Deux échan-
geurs en aluminium a eau glycolée (Aschangenr = 174 W.m™ ' K™, dimensions : 1 x 1 x
0,04 m) imposent une température T sur les parois latérales verticales de la cavité et ce a
I'aide de bains thermostatés CC410-wl de la marque Huber® (Fig. 2.3).

FIGURE 2.3 — Photo d'un cryothermostat et de 'alimentation de la plaque chauffée

Les canaux de I'’échangeur se présentent en configuration "serpentins" et une vitre en
plexiglas est positionnée face extérieure afin de visualiser la circulation d’eau (Fig. 2.4).
En effet, des bulles d’air peuvent se former au sein de 1'échangeur. La présence de telles
bulles détériore la qualité de I'échange thermique. Pour les éliminer, on effectue, lorsque
nécessaire, des purges avec des vannes dédiées. La température T est choisie proche de
la température ambiante T,,,; afin de limiter les échanges avec I'extérieur.

FIGURE 2.4 — Photo d'un échangeur a eau muni de purges supérieures

Les parois horizontales haute et basse de la cavité sont en polystyrene extrudé d’épais-
seur 10 cm et de conductivité 1 = 0,035 W.m~1.K~!. Elles sont donc considérées comme
adiabatiques (¢ = 0). On recouvre ces parois d'une feuille de Mylar (¢ = 0,08) et ce afin de
limiter au maximum les effets radiatifs.
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Les parois avant et arriere de la cavité sont en verre d’épaisseur 6 mm afin de pouvoir
visualiser I"’écoulement interne. On maintient des blocs en polystyréne extrudé devant
ces parois afin de préserver leur caractere adiabatique tout en laissant des espaces libres

pour la visualisation.

2.2.2 Lobstacle partiellement chauffé

Lobstacle cubique (H,ps = 0,8 m) est maintenu par quatre supports en polymeres (1 =
0,25 W.m~1.K™1) pour limiter les échanges conductifs. Ils sont placés aux quatre extrémi-
tés de la face basse de I'obstacle afin de limiter la génération de perturbations dans le
plan vertical médian ou seront effectuées nos mesures. L'obstacle cubique est en par-
tie composé de deux plaques en aluminium (A = 174W.m~!.K™!) d’épaisseur e = 4 cm
dont I'une d’elle est chauffée de maniere homogeéne via un cordon chauffant noyé dans
la masse. Ce cordon est relié a une alimentation pilotable en puissance (modele PS 8000
2U de la marque Elektro-Automatik®) (Fig. 2.3). La plaque est chauffée a une température
T, =Ty + AT et 'homogénéité en température de la plaque est vérifiée (section 2.2.3). La
seconde plaque n’est pas chauffée. Ces deux plaques forment les faces latérales de 1'obs-

tacle cubique et sont positionnées en regard des parois latérales de la cavité a température
T+ Tf
5

T¢. Les propriétés du fluide sont calculées avec la température de référence Tp =

cavite
r--" - - -=-===========7 I
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FIGURE 2.5 — Schéma de l'intérieur de I'obstacle partiellement chauffé

Entre ces deux plaques d’aluminium se succedent des panneaux en laine de roche,
une plaque en POM-C et une plaque en Ertalon reliées par des tiges de ces mémes maté-

riaux (Fig. 2.5). Ainsi, la température diminue dans toute I'épaisseur de 'obstacle depuis
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la paroi chauffée jusqu’a la paroi inerte et la tenue mécanique de I’ensemble est conser-

vée.

Les faces avant, arriere, haute et basse de I'obstacle sont recouvertes de plaques en POM-
C d’épaisseur 4 mm afin d’obtenir un bon état de surface. Ces plaques en POM-C sont
elles-mémes recouvertes de feuilles de Mylar (e = 0,08) limitant les effets radiatifs.

2.2.3 Les conditions aux limites dans et autour de I’obstacle

Un des enjeux de la configuration expérimentale est la connaissance précise des condi-
tions limites autour et a I'intérieur de 1'obstacle chauffé. Pour la validation des codes en
cours de développement, leur connaissance permet en effet d'imposer des conditions aux
limites de type Dirichlet aux parois de I'obstacle. Pour ce faire, 74 thermocouples de type
K et de taille 0,2 mm quadrillent I'obstacle (précision +1,5°C). Ces thermocouples sont
répartis sur 'ensemble des 6 faces de I'obstacle et a I'intérieur de celui-ci (Fig. 2.6).

1: condition imposée
2 a 6: condition libre (températures mesurées)

FIGURE 2.6 — Schéma de I’obstacle avec les différentes faces
Deux "maillages" différents sont choisis selon les faces de 'obstacle cubique. Ainsi,

les faces latérales internes (1 et 2) de I'obstacle (paroi chauffée ou non) présentent 14

thermocouples répartis selon le schéma figure 2.7a.
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X X X
X X X
X X X
(a) Paroi chauffée (b) Faces avant, arriere, haute et basse

de I'obstacle

FIGURE 2.7 —Maillages et exemple d'un relevé de températures (9 = %) sur la paroi chauffé. (x) :

positions des thermocouples.

Les faces avant (3), arriére (4), haute (5) et basse (6) sont chacune composées de 9
thermocouples (Fig. 2.7b). Les faces latérales internes de I'obstacle présentent un nombre
plus important de thermocouples en raison d'un besoin de définition précise des condi-
tions de températures pour la compréhension de la physique de I’écoulement au niveau
de ces surfaces. Enfin, 10 thermocouples sont positionnés a I'intérieur de I'obstacle afin
de rendre compte du champ de température interne. Les cables des thermocouples tra-
versent la paroi adiabatique basse de la cavité a I'intérieur de supports cylindriques fixés
sur les bords de la face inférieure de 1’obstacle. Ils sont également recouverts d'une feuille
de Mylar®. Les thermocouples sont ensuite directement reliés a des cartes 34901A in-
sérées dans des centrales Agilent® 34970A dont on vient récupérer, au cours de chaque
campagne de mesures, les données a ’aide d'un logiciel dédié (Benchlink Data Logger®).
La précision estimée sur la mesure de température d’'un thermocouple de taille 0,2 mm
est de +1,5°C. La répartition des températures au sein de I'obstacle est présentée en An-

nexe A. Elle montre que le flux de chaleur reste contenu du c6té de la surface chauffée.

Homogénéité en température et réponse aux variations cycliques des conditions li-

mites de la paroi chauffée

L'homogénéité en température de la paroi chauffée, pour rappel par un cordon chauf-
fant noyé dans la masse, était un point important a quantifier pour la suite de notre étude.
Les thermocouples mesurant la température de la paroi chauffée sont en effet placés face
intérieure de cette derniere afin de préserver I'état de surface de la face en contact avec
I’écoulement. Des campagnes spécifiques ont été menées afin de mesurer la température
de la face extérieure. Cette mesure a été effectuée a I'aide de thermocouples de type K
et de diametre 250 um fixés sur la paroi chauffée a 'aide d'un ruban adhésif en alumi-
nium. Par exemple, un signal carré d’amplitude +68 W et de période égale a 1 heure est

généré via une interface Labview® autour d'une puissance fixée. Les températures sont
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relevées sur 2 thermocouples, un situé face intérieure de la paroi chauffée (a Y = 0,14 et
Z =0,9) etl'autre face extérieure (a Y =0,1 et Z = 0,9). Les deux thermocouples sont reliés
a une meéme carte 34901A insérée dans une centrale Agilent® 34970A. Les acquisitions
de températures sont effectuées simultanément pour les deux thermocouples, toutes les
minutes. On observe que la réponse d'un signal carré généré autour d'une puissance fixée
entraine une réponse en température sous la forme d'un signal triangulaire. Au bout d'un
certain temps, la moyenne du signal se stabilise autour d'une température. Cette méthode
de variation de puissance sera employée pour I'étude du régime cyclique de variations des
conditions limites de la paroi chauffée (4.2.1). De plus, les résultats obtenus montrent que
I’écart relatif de température entre la face extérieure et la face intérieure peut étre négligé
(= 0,2°C) (Fig.2.8). Par ailleurs, le temps de réponse caractéristique de la paroi chauffée
sera étudié dans la section 4.3.2. Lordre de grandeur de ce temps est de quelques heures
en fonction de la puissance de chauffage injectée.
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FIGURE 2.8 — Températures a Z = 0,9 dans le plan médian pour un thermocouple situé face inté-
rieure (¢) (Y =0,14) et un thermocouple situé face extérieure (e) de la paroi chauffée (Y =0,1)

Enfin, la figure2.7a indique que la température est relativement homogene sur I'in-
tégralité de la paroi avec un écart sur la température moyenne de la plaque de +4%. Ce
résultat est a mettre en regard de l'incertitude donnée par un thermocouple de type K
(= #1,5°C) qui donne une erreur (en adimensionné) de +0,046 soit (+4,6%). La méme
opération a été effectuée sur la paroi de la cavité a Tr et en vis-a-vis de la paroi de 'obs-
tacle a T, avec des résultats similaires.

2.3 Mesures de vitesses par PIV

2.3.1 Principe delaPIV

La détermination des champs et profils de vitesses de notre écoulement se fait a I'aide
de la PIV (Particle Image Velocimetry). Cette méthode permet de mesurer la vitesse d'un

écoulement a 'aide de particules tracantes. Les particules qui sont utilisées comme tra-
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ceur de I"’écoulement sont appelées particules d’ensemencement. Leurs propriétés sont
abordées en détail dans la section 2.3.4. L'espace confiné est ensemencé avec ces parti-
cules. Pour pouvoir suivrel’écoulement, un laser pulsé vient illuminer les traceurs (Fig. 2.9).
Le mouvement de I’écoulement est ainsi figé a chaque impulsion et I'intervalle de temps
entre deux impulsions laser est connu. La réflexion des particules illuminées est alors cap-
turée par une caméra CCD, positionnée perpendiculairement a la nappe laser. La caméra,
synchronisée avec le laser, vient enregistrer chacune des impulsions indépendamment et

les groupe par deux (frame 1 et frame 2), constituant ainsi un doublet d’'images.

flow direction

sheet
optic
double pulse .
Nd:YAG laser
light
sheet

camera

FIGURE 2.9 - Schéma de principe de la PIV - source : La Vision

2.3.2 Matériel
Laser double téte

Le laser utilisé pour créer une nappe lumineuse dans les plans d’études est un laser
pulsé double téte Nd-YAG Litron®. Les applications PIV nécessitent généralement une
forte intensité lumineuse sur une tres courte période de temps et justifient donc le choix
d’un laser pulsé et non continu. Les deux tétes laser donnent quant a elles une liberté né-
cessaire dans le choix de I'intervalle de temps entre deux impulsions laser. Les deux tétes
laser émettent chacune une impulsion d’énergie 35 mJ pendant 5 a 8 ns et de longueur
d’onde 532 nm. Cette fréquence est en fait le résultat d'un doublement de la fréquence

émise grace a un générateur d’harmoniques (Fig. 2.10).

A=1064 nm A=532 nm
(infrared) (green)
Caviy 1 [ = b ST
Ko Beam Harmonic  : Harmonic
MirrorD‘- o combiner generator  separator

. -
Cavity2 [ - :“gmin—of IR-Dump

FIGURE 2.10 — Schéma de principe de fonctionnement d'un laser pulsé double téte.
source :Dantec [2000]
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La nappe laser est réalisée avec un systeme optique comprenant une lentille cylin-
drique et des lentilles sphériques. Les lentilles sphériques permettent d’adapter 1'épais-
seur de nappe. La distance focale de la lentille cylindrique détermine 1'angle d’ouverture
du faisceau en sortie. Pour obtenir une nappe laser verticale, un adaptateur comprenant

un miroir orienté a 45° est associé au systéme optique.

Caméras

La caméra utilisée pour enregistrer les impulsions laser est une caméra imager sCMOS
de la marque LaVision® ayant un capteur de dimension 2560 x 2160 pixels?. La taille d'un
pixel est de 7um. Un champ de taille 120 x 100 mm? est obtenu lorsque 1'image couvre
toute la largeur des canaux verticaux. Un filtre optique est positionné devant I’objectif
afin de capter uniquement lalongueur d’onde a 532 nm. Des champs de plus grande taille,
pouvant couvrir la moitié d'un canal vertical, ont aussi été effectués aI’aide d'une caméra
imager MX 5120 x 5120 pixels?, de la marque LaVision®, lors de I'étude de régimes tran-

sitoires aux conditions limites instationnaires (section 4.3).

Plafond PIV

Le plafond utilisé lors des mesures de vitesses est une paroi en polystyréne extrudé
(A =0,035W.m~!.K™!) d’épaisseur 10 cm. Une fente de largeur 1 cm et de longueur 0,5m
estréalisée dans |'épaisseur du plan médian de la paroi (Fig. 2.11) permettant ainsi le pas-
sage de la nappe laser. La fente parcourant la moitié de la longueur de la cavité (L =1m)
permet donc d’observer un canal vertical complet ainsi qu'une moitié du canal horizontal
supérieur. Observer ’autre moitié de la cavité nécessite de retourner le plafond de 180°.
Ce choixd’'une "demi-fente" est un compromis pour limiter les échanges thermiques avec
'extérieur et couvrir une zone suffisante pour observer le canal horizontal supérieur. Len-
semencement des particules se fait via un orifice circulaire situé sur la paroi hors du plan
médian.

gystéme de
déplacement

fente de
passage

FIGURE 2.11 - Photo du plafond utilisé lors des mesures par PIV (vue du dessus)
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2.3.3 Plans de mesures de vitesses

Des plans verticaux et horizontaux de mesures de vitesses ont été réalisés au cours
de cette these. Le changement de plans (vertical —horizontal) nécessite I'inversion de la
position du laser et de la caméra. Les deux configurations sont représentées successive-
ment sur les figures2.12 et 2.13.

) T

an i meen

1 N

systeme dem 7
déplacement

» ) fente de E
systeme de S : passage
déplacement

alimentations laser

FIGURE 2.13 - Configuration du dispositif de PIV pour les plans horizontaux

Pour les plans horizontaux, la caméra est centrée sur la fente de passage congue pour
le laser. La taille du champ observé est donc fortement réduite. L'utilisation d'un endo-
scope a un temps été envisagée mais le manque d’intensité lumineuse nécessaire couplé

aux effets de distorsions provoqués par '’endoscope ne rendent pas son utilisation viable.
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Les plans de mesures verticaux sont effectués dans le plan vertical médian de la cavité
cubique. Ce plan est un plan de symétrie pour I'écoulement. Ainsi, la composante trans-
verse moyenne a ce plan doit étre nulle. Par la suite, et a ’aide de mesures dans un plan
horizontal, I'aspect tridimensionnel de I’écoulement sera étudié autour de ce plan verti-

cal médian.

2.3.4 Ensemencement

Le choix du traceur de notre écoulement est décisif quant a la précision de nos me-
sures. Le traceur doit a la fois suivre I’écoulement (diametre de particule faible) et diffuser
la lumiere avec un rapport signal sur bruit élevé (diametre de particule important). Un
compromis est donc nécessaire. Concernant ’aspect dynamique du traceur, celui-ci est
soumis a I'équation de Basset-Boussinesq :

ou, oUr 1 U, - Up)
pprW:prpW—Eprp—at +Fp+Fp+Fg+Fp (2.1)
ou
U :vitesse
V' :volume
P :masse volumique
Fp :force de frottement
Fp :force de portance

Fg :force de gravité
Fp :force de Basset
p,f - indices relatifs a la particule et au fluide

Des particules d’huile de parrafine Ondina de masse volumique p, = 856 kg.m3 et de
diametre d = 5um sont préalablement choisies comme traceur de notre écoulement. Les

propriétés de notre particule permettent d’établir des simplifications sur ’équation 2.1 :

Re,,:VTd’”<1 Fp=-3nurdy,(Uy,—Uy)

9,

(2.2)

N

ou
M : viscosité dynamique

L'équation de Basset-Boussinesq peut étre réécrite et prendre ainsi la forme d’'une

équation différentielle du premier ordre :

ou, 18 18 -
p o - uUf+gPp Pr

+ 2.3
ot ppd? P ppd? Pp (23)

Larésoudre donne :
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Up=(Us+Ug) x (1-e77) (2.4)

N

ou

U, = L8errp
8§~ 18u
_ ppd®
~ 18u

(vitesse de sédimentation)

(temps de réponse de la particule)

Le temps de réponse de la particule T doit étre comparé a la plus petite échelle de
temps de notre écoulement. En régime turbulent, la plus petite échelle de temps peut
se définir par 7,,r = (%)1/2 olle ~gB T*w* estle taux de dissipation (Gebhart et Jaluria
[1988]). T* et w* sont respectivement de I'ordre de grandeur de I'écart-type de la tempé-
rature et de la composante verticale de I'’écoulement. Nos mesures détaillées dans le pro-

chain chapitre permettent d’obtenir, pour un cas critique ou les fluctuations de I’écoule-
2

ment sontimportantes, 7,.5 = 0,06 s. On remarque que 7 = plpr =62Us << T.r. Letemps
de réponse des particules étant largement inférieur au temps de réponse de référence, on
peut conclure que notre particule est un traceur précis de notre écoulement.

La diffusion de la lumiere par notre particule dépend de son indice de réfraction (= 1,4695
a 20°C) ainsi que du rapport de son diametre sur la longueur d’onde a laquelle elle est
éclairée. Nous ne disposons pas d’étude précise sur la diffusion de cette particule mais
Melling [1997] a étudié I'évolution de la section transversale de diffusion d'une particule
d’indice de réfraction proche de celui de notre particule (= 1,6), en fonction du rapport
dp (Fig. 2.14). Ce rapport s’éleve a =~ 9,4 pour une particule de diametre d, = 5um et un

laser

laser émettant a 532 nm. Sur la courbe, ce rapport nous positionne dans la gamme des

hautes sections transversales de diffusion et renforce le choix de notre particule comme

traceur pour effectuer nos mesures par PIV.

& 10 "4 PR
E T - --=" :/::PE‘FVI
=10 ™Mz " I
° 3 / I
S0/ '
w 1 ',4' |
- i
2104 | I
C N |
s 1!
5 ]
Qﬂlo_“éi |
= ] |
t:m‘”J :
=
010'“’|-..u‘........,.,.‘.....;..- .‘...“‘..I.. ‘.w..-.-:
n 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13

particle size/wavelength d,/A

FIGURE 2.14 - Section transversale de diffusion en fonction du ratio du diametre de la particule
sur la longueur d’onde émise par le laser pour un indice de réfraction égal a 1,6 (Melling [1997])
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2.3.5 Traitement des acquisitions

Considérant la taille du dispositif expérimental et la résolution de la caméra a notre
disposition, il a été nécessaire d’effectuer de nombreux champs verticaux pour couvrir
I'intégralité du plan médian accessible de la cavité cubique (9 a 10 champs par canaux).
5000 doublets d’images ont été acquis a 25 Hz, ce qui correspond a 3 minutes et 20 se-
condes d’enregistrement pour chaque champ. Comme ce temps d’enregistrement est re-
lativement long, il fallait vérifier que le laser ne venait pas perturber les conditions limites
en contact direct de la paroi. La figure 2.15 montre ainsi I’évolution de la température d'un
thermocouple placé sur la paroi chauffée dans une zone impactée par le laser sur une
campagne de mesures avec une utilisation réguliere de ce dernier. La température est trés

stable avec un écart absolu de +0,15°C. Le laser n’'influence donc pas les conditions aux

limites.
a8
47,8
S
w 47,6
5 7 e - s
s Ny N N P PR
2 R WA
£ 47,4
2
47,2
a7
0 50 100 150 200 250

Temps en minutes

FIGURE 2.15 - Evolution de la température pour un thermocouple situé a Z =0,5 et Y = 0,14 sur
une campagne de mesures

Le temps qui sépare l'instant 1 de l'instant 2 (temps inter-frames) est compris entre
1000 et 8000 ps selon la zone étudiée et la vitesse qui lui est associée. Afin de s’assurer de la
convergence des moments d’ordre 1 et 2, les vitesses moyennes verticales et horizontales
ainsi que les écarts-types correspondants ont été tracés pour un point situé dans une zone
ot il sera montré que les fluctuations sont importantes (Fig.2.16). On remarque que la
convergence est assurée pour les moments d’ordre 1 et 2.
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FIGURE 2.16 — Evolution des moments d’ordre 1 et 2 en fonction du nombre d’acquisitions pour
un point situé a Z =0,925;Y = 0,094 dans le plan médian

Les images ont été traitées avec le logiciel LaVision®. Chaque image enregistrée par
la caméra est découpée en fenétres d’'interrogations. Dans chacune de celles-ci, une in-
tercorrélation est effectuée entre la premiére et la seconde image de chaque doublet. La
position du pic de corrélation dans le plan de corrélation correspond au déplacement

moyen des particules le plus vraisemblable dans une fenétre d’interrogation (Fig. 2.17).

cross-correlation peak search

v(t)

FIGURE 2.17 — Schéma explicatif de la corrélation croisée - source : LaVision®

Pour notre application, des fenétres d’interrogations de taille 64 x 64 pixels? sont choi-
sies pour premieére passe. Une deuxiéme passe sur des fenétres d’interrogations de taille
32 x 32 pixels? est effectuée afin de préciser les déplacements sur des zones plus petites.
Enfin, un "overlapping" de 50% est utilisé afin d’augmenter le nombre de vecteurs calcu-
1és dans chacune de ces zones. On note que la taille de la fenétre d’interrogation ne doit
pas étre trop petite pour pouvoir y calculer un déplacement. De plus, la densité de parti-

cules doit étre suffisante dans chacune des fenétres d’interrogation. Ces raisons justifient
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le choix de ne pas réduire davantage la taille des fenétres. Les vecteurs de déplacement
ainsi obtenus sont divisés par I'intervalle de temps inter-frames. Finalement, des champs

complets de vitesses instantanés sont obtenus pour la zone observée.

Des précautions sont a prendre pour obtenir des mesures satisfaisantes. Il est en effet né-
cessaire d’avoir un ordre de grandeur de la vitesse de notre écoulement, notamment au
sein des couches limites (déplacement maximal), afin d’optimiser l'intervalle de temps
inter-frames. Si celui-ci est trop long, les traceurs de I’écoulement quittent la fenétre d’in-
terrogation entre la frame 1 et la frame 2, empéchant toute corrélation. De méme, si ce
temps est trop court, les particules ne se sont pas déplacées suffisamment pour pouvoir
déterminer un déplacement moyen dans la fenétre d’interrogation (dp;xers << 1 pixel ot
dpixels estle déplacement des particules entre les deux frames). Généralement, un dépla-
cement en pixels du quart de la fenétre d’interrogation finale est choisi pour optimiser le
rapport signal sur bruit (Dantec [2000]). Pour notre application, un déplacement maximal
d’environ 10 pixels est choisi car I'écoulement présente d'importants gradients de vitesses
comme nous le verrons par la suite. Malgré ces précautions, le choix du déplacement op-
timal en pixels pour notre application ne permet pas de mesurer les tres faibles vitesses
au coeur de notre écoulement. Pour pallier ce probleme, des corrélations sont effectuées
entre les premieres images de deux doublets successifs et séparées de % =40 ms.

2.3.6 Incertitudes de mesures par PIV

Les incertitudes de mesures liées a la PIV sont déterminées avec la méthode GUM
(Guide to the expression of Uncertainty In Measurement) détaillée par Gomit et al. [2018].
Elle consiste a déterminer les différentes sources d’erreurs de mesures (expérimentales,
statistiques) et a estimer l'incertitude de ces sources. En PIV 2D, les sources d’erreurs sont

multiples. On a ainsi :

), déter-
minée al’aide dulogiciel LaVision® et utilisant la méthode développée par Wieneke
[2015].

— lerreur liée au déplacement en pixels entre deux doublets d’'images (e,

pixels

— Vlerreur liée au choix de la particule d’ensemencement, caractérisée par la vitesse

de glissement et abordée dans la section précédente (2.3.4). Cette erreur sera notée

€particules-

— Tl'erreur liée au facteur de grandissement (ey,). Elle nécessite d’introduire une in-
certitude sur la longueur du réglet (L,sg;¢7) utilisé pour la calibration ainsi qu'une
incertitude sur la lecture de ce dernier sur I'image de calibration (D;sgjer). On in-
troduit également une erreur de dimension du réglet notée (e;sger)-

— Tlerreur liée a un défaut d’alignement entre la caméra et le laser (eqge).

— l'erreur due au milieu (e,;;7;01)-
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— l’erreur sur l'intervalle de temps entre chaque doublet d'images (Af) et qui peut
correspondre a un défaut du chronometre interne du laser PIV (e.jr0n0) €t du chro-

nometre de I'ordinateur (e, 4).

Le modele de mesure correspond a la relation y = f(x1, x2,...,x;) ou les x; sont les
grandeurs d’entrées et y la valeur mesurée. On relie donc la vitesse de notre écoulement

aux différentes grandeurs d’entrée grace a I’équation suivante :

_ drselle _ fg x dpixels —C€angle — €milieu
At At —echrono

—€particules (2.5)

Il est nécessaire de calculer chacune des incertitudes-types des sources d’erreurs défi-
nies précédemment. Puis, la loi de propagation des variances nous permet de déterminer
I'incertitude composée de la vitesse (1(v)) en supposant que les grandeurs d’entrées sont
indépendantes :

n av 2
uw?=y (— x uxi) (2.6)
i=1 Ox;

Les incertitudes-types (u,;) sont répertoriées dans le tableau 2.1. On en déduit alors

I'incertitude composée sur notre vitesse grace a I'équation 2.6 :

u()=1,9%103m.s7! 2.7)

Enfin l'incertitude élargie est calculée en utilisant un facteur d’élargissement ici égal

a 2 et qui est une valeur standard (Gomit et al. [2018]). Elle représente une dispersion

raisonnable sans connaissance exacte de la loi de dispersion. On en conclut I'incertitude
sur la vitesse :

v=0,35+0,004m.s " (2.8)

Comme on peut le remarquer sur la figure 2.18, I'incertitude sur la vitesse donnée par
LaVision® évolue selon la zone de I'’écoulement étudiée. Sur la figure, seule la zone su-
périeure du canal vertical chauffée est représentée car elles présentent des fluctuations
importantes. Néanmoins, I'incertitude étant reliée au déplacement en pixels, elle n’ex-
cede pas 10% de la valeur de la vitesse au méme point quelque soit la zone étudiée au

sein de la configuration.
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Xi Uy, g—xy X Uy;
Cd, el 0,058 pixels 1,7x10 m.s™" (Fig. 2.18)
€particules 6,08 x 10 4 m.s~! 6,08 x 10 4 m.s~!
Lrsgier 28,9x 10> m 7,8x 10" m.s7!
Dréglet 2 pixels 2,41 x 10" m.s7!
Créglet 2,89x 10> m 7,82x107° m.s™ !
Cangle 4,61 x1078m 3,07x10°m.s~!
Cmilieu l’légligé -
€chrono 2,89 x 10785 5,74 x 10 % m.s!
Cord 2,89x107 105 5,74 x 10 8 m.s~!
TABLEAU 2.1 — Tableau des incertitudes types liées aux mesures par PIV
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FIGURE 2.18 — Incertitudes sur la vitesse ( : i g) données par LaVision® dans une zone ol les

fluctuations sont importantes au sein du canal vertical chauffé (X =0,5)

2.4 Mesures des températures

2.4.1 Principe d'un micro-thermocouple

Les mesures de températures ont été effectuées a I’'aide d’'un micro-thermocouple de
type Ket de diametre 12,7 um. L'intérét d'une telle finesse réside dans un temps d’intégra-
tion trés court et une faible perturbation de I’écoulement. Le principe de fonctionnement
d’'un thermocouple repose sur une différence de températures entre deux matériaux dis-
tincts que 'on aura soudés entre eux en un point (la soudure chaude), et qui entraine
une différence de potentiels mesurable. Notre micro-thermocouple se compose donc de
deux fils de 12,7 um de diameétre, un de chromel et un d’alumel, soudés I'un a ’autre et de
longueur 5 mm chacun (Fig. 2.19 (droite)).
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plafond cavité

\ micro-thermocouple [l A’m‘“e' »n a'“T“eL[

paroi superreu bstacle)

&

5mm 5mm

soudure
chaude

FIGURE 2.19 - Photo de la canne reliée au micro-thermocouple (gauche) et zoom (dans la zone du
cercle en pointillés) sur le micro-thermocouple (droite) & = 12,7 um. () position approximative
du thermocouple dans la cavité sur la photo

Ce micro-thermocouple (soudure chaude) est monté en opposition avec un autre ther-

’"

mocouple (appelé "jonction de référence" ou "soudure froide"). C’est donc la différence
de températures entre la soudure chaude (micro-thermocouple) et la soudure froide qui
est alors étudiée. Le montage ainsi créé est un montage en opposition (Fig. 2.20). La sou-
dure froide est placée dans un bloc en aluminium de grande inertie thermique et dis-
posé dans le hall d’expérimentation a T,,,;. La température du bloc est de plus mesu-
rée a 'aide d'une sonde Pt100. La tension mesurée aux bornes de la centrale est donc :
Umes = as(Tsc — Tsf) avec a; le coefficient de Seebeck (a5 =40 pV°C_1), T et Ty les tem-
pératures respectivement de la soudure chaude et de la soudure froide. Cette relation per-

met finalement de déduire la température réelle de soudure chaude.

Centrale d’acquisition

cuivre
cuivre

Boitier passif de
connexion

chromel
alumel

Téc
Cavité de
mesure

thermocouple

FIGURE 2.20 — Schéma du montage indirect de mesures de températures
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Canne pour le micro-thermocouple et systéeme de déplacement

Le micro-thermocouple est fabriqué au sein du laboratoire. Dans un premier temps,
la soudure des fils de chromel et d’alumel de 12,7 um de diametre est réalisée via une
soudure par courant électrique. La jonction ainsi réalisée est alors apposée sur un sup-
port constitué de deux broches en chromel et alumel de 0,2 mm de diametre (Fig.2.19
(droite)). Une fois dans la cavité, le micro-thermocouple est incliné de 45° de sorte que la
soudure chaude soit placée dans le sens de I’écoulement. De plus, le thermocouple placé
dans le plan vertical médian (X =0,5) est relié a une tige positionnée hors du plan de me-
sures pour limiter les effets intrusifs. Enfin, la tige est également jointe a une canne de

longueur 1,20 m en fibre de carbone (Fig. 2.19 (gauche)).

Cette canne traverse le plafond dédié aux mesures de températures et est fixée a un sys-
teme de déplacement double axes (Fig.2.21). Ce systeme de déplacement CharlyRobot®
permet la translation selon I'axe Y et Z par glissement le long d'une rainure et avec un pas
minimal de 100 um pour notre application. Ce déplacement se fait par rotation d'une vis
sans fin. Lerreur sur la position horizontale du micro-thermocouple repose essentielle-
ment sur le choix de I'origine. En effet, le micro-thermocouple est positionné contre une
des parois étudiées et décalé de 100 um jusqu’a ce qu'il se soit détaché visiblement de
la paroi. Lensemble de cette opération est effectuée a ’aide d'une lunette de visée. La lu-
nette de visée permet également de déterminer la position verticale du
micro-thermocouple en l'alignant avec une mire placée au fond de la cavité et entraine

une erreur de +1 mm sur cette position.

& icro ‘
| _thermocouple”

FIGURE 2.21 - Systeme de déplacement et canne du micro-thermocouple
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Comme il a été choisi d'utiliser un unique micro-thermocouple (simple téte), réaliser
un profil horizontal complet de températures dans un des canaux verticaux a une cer-
taine cote Z nécessite d’effectuer deux demi-profils pour cette méme cote. Or, modifier
I'orientation du micro-thermocouple dans le sens de I'écoulement suppose d’y accéder
manuellement (cavité ouverte), ce qui vient perturber les conditions limites. Dés lors, ces
deux demi-profils sont nécessairement effectués a des jours différents pour garantir I’ob-
tention du régime stabilisé. La méme méthode est utilisée pour réaliser les profils verti-

caux de températures dans le canal horizontal a une certaine cote Y.

Plafond pour la mesure de température

Comme pour le plafond "PIV", le plafond utilisé pour les mesures de températures est
une paroi en polystyrene extrudé d’épaisseur 10 cm. Une ouverture supérieure permet
de venir insérer la canne coudée et reliée au micro-thermocouple a I'intérieur de la cavité
(cf. capuchon Fig. 2.22). La canne, via le systeme de déplacement CharlyRobot®, translate
tout le long de la rainure de passage. Sur la face externe du plafond, la canne est coincée
entre deux manchons et deux languettes en polycarbonate. A chaque déplacement, la
languette vient coulisser le long de la rainure pour préserver I'écoulement interne des
possibles entrées d’air provenant du milieu ambiant (a T,;,p). Sur la face intérieure du
plafond la rainure est recouverte d'une bande de mylar fendue dans la longueur et qui
s’évase localement au passage de la canne (Fig. 2.19 (gauche)). Ceci permet de limiter les
infiltrations de I’écoulement dans la rainure du plafond. L'ensemble de la face interne du

plafond est également totalement recouvert de film de Mylar.

rainure de passage : . i"g": capuchon
: 1 | ~~ (recto)

E =

I L

capuchon
(verso)

surface faiblement ~
émissive P

FIGURE 2.22 — Plafond de mesures des températures face extérieure (gauche) et intérieure (droite)
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2.4. MESURES DES TEMPERATURES

Réponse du micro-thermocouple

Les signaux de températures doivent étre échantillonnés a une fréquence supérieure
aux fréquences caractéristiques observées dans notre écoulement. Le rapport de I’ampli-
tude mesurée par le micro-thermocouple sur 'amplitude réelle du signal suit la réponse
d’'un systeme du premier ordre. Sa fonction de transfert est la suivante (Chorin [2018]) :

A 1 C,:L
A gy 2Pt 2.9)

Ao \/1+(@2nf1)? 4h

avec

7 :constante de temps du micro-thermocouple

p: :masse volumique du micro-thermocouple

Cp: : capacité thermique massique du micro-thermocouple
L. :diametre du micro-thermocouple

f :fréquence du signal mesuré

A :amplitude du signal mesuré

Ap :amplitude réelle

h :coefficient d’échange convectif

Les propriétés utilisées pour le calcul de 7 sont les propriétés thermophysiques du
Chromel (p; =8500 kg.m_g, Cpr =450 J.kg_l.K_l) mais qui sont proches de celles de I’Alu-
mel (p =8600kg.m™, C,=520].kg"'.K1).

La fréquence de coupure du systeme (f = f;) est déterminée pour une atténuation du
signal de —3 dB, soit un rapport A% = % On en déduit sa formule :
fe= L (2.10)
21T

Il reste a déterminer la constante de temps 7 du micro-thermocouple. Pour ce faire, le
coefficient d’échange £ est estimé avec une corrélation de Hilpert (Incropera et al. [1996])
pour une vitesse moyenne de notre écoulement dans la couche limite ascendante et pour

un nombre de Reynolds associé au micro-thermocouple Rep <4 :

0,989
e U,9694 ¢ y wL.

Re?’s?’Pr% ou Re;=
c Vf
avec
A¢ :conductivité du fluide (air: A = 0,265 W.m LK)
vy :viscosité du fluide (air: v=1,606 x 107°m2.s71)
w :vitesse observée dans I’écoulement (w =0,4m.s!)

Re; : nombre de Reynolds associé au micro-thermocouple

On obtient alors 7 = 0,01 s et f. = 16,5Hz. Nous verrons dans la suite de ce manus-
crit que les fréquences caractéristiques de notre écoulement ne dépassent pas quelques
Hertz. La fréquence de coupure est des lors suffisamment grande pour capter précisé-

ment ces fréquences.
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2.4.2 Acquisition et convergence des mesures

Chaque point de mesure, dont un ensemble peut constituer un profil de tempéra-
tures, correspond a 4096 acquisitions effectuées a une fréquence de 6,3 Hz. A cet effet,
une centrale d’acquisition Agilent 34420A® est utilisée. Les acquisitions sont effectuées
sur une gamme +10 mV et pour un temps d’intégration de 1 NPLC (Number Of Power Line
Cycles). La résolution en tension est d’environ 60 nV soit 1,5m°C pour un thermocouple
de type K avec un coefficient de Seebeck qui équivaut a 40 uV.°C™!. 11 est nécessaire d’en-
registrer la température sur un temps suffisamment long pour obtenir la convergence des
valeurs moyennes et des écart-types sur la température. Des acquisitions de 10 minutes
sont effectuées pour chaque point de mesures afin de s’assurer de cette convergence. La
figure 2.23 montre I'évolution de la valeur moyenne et de I'écart-type de température en
fonction du nombre d’acquisitions en un point situé en bordure de couche limite, une

zone fluctuante de notre écoulement. Les grandeurs statistiques sont bien convergées.

0 0.08
-0.02 0.06
| -0.04 l,,,. o 0.04IL""‘ puadi
-0.06 0.02
-0.08 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
nombre d'acquisitions nombre d'acquisitions

FIGURE 2.23 - Convergences de la moyenne (a gauche) et de I'écart-type (a droite) sur la tempé-
rature a Z =0,893 et Y = 0,088 dans le plan médian

2.4.3 Incertitudes sur la température

Les erreurs sur la température centrée et réduite mesurée sont multiples. La défini-

tion de cette température, 6 = TA_?, indique que son incertitude est une composition des

erreurs sur la tension directement mesurée par le micro-thermocouple (e;;;), une erreur
sur la différence de température entre les parois chaude et froide (e AT) ainsi qu'une er-
reur sur la température de référence (e,,r).

Lerreur sur la tension mesurée est déterminée grace aux données constructeur de la cen-
trale Agilent® 34420A. Elle est la composition d'une erreur sur la valeur mesurée et sur la
gamme : e,,; = 0,005% x V;,, + 0,0003% x gamme. La valeur maximum de la tension mesu-
rée V,, est de 1,2mV sur une gamme de 10 mV. Lincertitude-type sur la soudure chaude
est une incertitude de type B (Gomit ef al. [2018]). Elle vaut ug. = .09 puV= 0,052 1V et cor-

g
respond a une incertitude sur la température dimensionnée de 0,001°C. On considére
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également l'erreur sur la Pt100 stable a deux centiemes de degrés. On en déduit finale-
ment u,,; =0,021°C.

Les erreurs sur la température de référence et la différence de température entre les parois
sont des compositions de I’erreur mesurée sur la température de plaque chaude T, et la
température de plaque froide T¢. Lerreur sur T, correspond a la valeur tolérée pour un
thermocouple de type K sur la gamme —40°C a 375°C. Elle est de 1,5°C. On obtient alors
I'incertitude-type (de type B) ur, = L\/gOC: 0,87°C. La température sur la plaque froide a
Ty est vérifiée sur sa face intérieure a I'aide de thermocouples calibrés dans un bain ther-
mostaté et maintenus avec du scotch aluminium. Lerreur obtenue est de 'ordre de 0,1°C.
On ajoute l'incertitude-type de la Pt100 de classe A contrdlant la température du cryo-
thermostat up109 = 0,087°C. On en déduit finalement u,.r =0,51°C et u A, =1,01°C.

La formule pour les incertitudes composées (Gomit et al. [2018]) nous donne :

n ae 2
0)? = (— x.) 2.11
u(0) l:zl o, < (2.11)
On en déduit :
1
u(9):\/ﬁ (u%”+ufef+u2AT><92) (2.12)

Comme 0 est compris dans I'intervalle [-0,5;0,5], on peut déterminer I'incertitude com-
posée sur 6 :

u(0)=0,019+0,003 (2.13)

Lincertitude élargie avec un facteur d’élargissement égal a 2 permet de conclure sur

I'incertitude sur la température adimensionnée :

9:0m63i0,038 (2.14)

2.5 Nombre de Rayleigh : choix de L, et incertitudes

2.5.1 Choixdelalongueur deréférence associée au nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh précédemment défini (Eq. 1.1) nécessite de choisir la longueur
de référence associée. Ce choix n'est pas évident dans le cas de notre configuration. Le cas
de la cavité différentiellement chauffée, largement étudié, montre que c’est le rapport de
forme A= PTI ol H est la hauteur de la cavité et [ sa largeur, qui oriente le choix de la lon-
gueur de référence. En effet, pour H = [, on observe des écoulements de couches limites

séparées le long des parois verticales. La longueur H est de fait généralement préférée
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comme longueur de référence (Ndame [1992]; Skurtys [2004]). Lorsque H > [, les couches
limites interagissent et c’est donc I’espacement entre les parois verticales qui contraint
principalement I’écoulement (L. = [) (Desrayaud et al. [2013]; Versteegh et Nieuwstadt
[1998]). Nous verrons par la suite que nous nous trouvons dans la premiere situation. Il
reste donc a choisir entre la hauteur de 1'obstacle H,, et la hauteur de la cavité H. C’est
la premiére solution qui est préférée. On peut en effet arguer que notre obstacle partielle-
ment chauffé est le principal moteur de notre écoulement (Ménard [2005]; Perrin [2006]).

Il est en définitive choisi de conserver cette longueur de référence pour définir le nombre

de Rayleigh et ce quelle que soit la zone de I'’écoulement considérée. Ainsi, Lyef = Hops.

2.5.2 Variation du nombre de Rayleigh et incertitudes

Le nombre de Rayleigh est dépendant de I’évolution des propriétés thermophysiques
T+ Tf

du fluide avec la température de référence, choisie comme étant T = . Comme la
température Ty est choisie pour étre au plus proche de la température ambiante T,
et ce afin de limiter les échanges avec I'extérieur, elle est amenée a varier selon la sai-
son a laquelle la mesure est effectuée. Pour une variation de température de référence de
ATy =9°C, une variation du nombre de Rayleigh qui équivaut a ARay,, =0,18 x 10? est

observée.

Les incertitudes sur le nombre de Rayleigh sont également directement reliées aux incer-
titudes sur les propriétés thermophysiques «, 8, v, la hauteur de I'obstacle et la différence

de température AT. Lincertitude composée donne :

u(Ra) = \/Ra2 (@
p

Le tableau 2.2 nous donne la liste des incertitudes-types. Les incertitudes types sur les

L G e

propriétés thermophysiques sont déterminées avec I'incertitude type de Ty (uyef). Lin-
certitude type sur la hauteur de I'obstacle correspond a I'incertitude type du metre utilisé
pour mesurer sa hauteur.

xi thi

ep 5,47 x 10 °K!

e 7,07 x 108 m?.s71
e, 4,67 x108m?.s7!
€H, ), 2,89x 107" m
eAr 1,01K

€Ra 3,82 x 10/

TABLEAU 2.2 — Tableau des incertitudes-types avec Ty =31,15°C

On en déduit finalement l'incertitude élargie avec un facteur d’élargissement égala 2 :
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2.6. MESURES DES FLUX PARIETAUX DE CHALEUR LOCAUX MOYENS

Rap,,, = (1,46 +0,08) x 10° (2.16)

2.6 Mesures des flux pariétaux de chaleur locaux moyens

2.6.1 Méthode

Les transferts de chaleur locaux au sein du canal vertical chauffé sont déterminés via
le nombre de Nusselt local. Il correspond au gradient de température adimensionnée a la
paroi multiplié par le rapport d’aspect entre la hauteur de I'obstacle et la longueur de la
cavité du fait de 'adimensionnement choisi ici :

Hyps 00
Nu(Z):T xa—Y (2.17)

Afin de mesurer ce gradient de température, le micro-thermocouple est d’abord po-
sitionné contre la paroi au niveau de laquelle on désire étudier les échanges. Le micro-
thermocouple est ensuite éloigné par pas de 100 um. A chaque pas une acquisition de
température est effectuée, de fréquence égale a 40 Hz sur 10 minutes.

Pour ce faire, une centrale d’acquisition NI-PXI 4071® est utilisée. Elle permet d’obte-
nir une fréquence d’échantillonage bien supérieure a celle de la centrale d’acquisition
Agilent 34420A® tout en conservant la résolution. Les autres maillons de la chaine d’ac-
quisition restent identiques. Les mesures sont effectuées sur une gamme +100 mV avec
6!/2 digits. La résolution en tension est donc environ égale a 60 nV. Les acquisitions sont
de plus effectuées dans la zone linéaire de variation de températures. Ainsi, la pente du
profil obtenu sur au moins 5 points depuis la paroi (et jusqu’a 8 points au maximum) est
déterminée. En effet, il est a la fois nécessaire de rester dans la zone linéaire de variation
de températures et d’'obtenir un nombre suffisant de points pour déterminer précisément
la pente a la paroi. Le carré du coefficient de corrélation R? sur la régression linéaire doit
étre supérieur a 0,995 pour valider la valeur de cette pente. Un exemple de détermination
du nombre de Nusselt est représenté pour un profil figure 2.24.
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FIGURE 2.24 — Détermination du nombre de Nusselt a Z = 0,45

2.6.2 Incertitudes sur les transferts de chaleur

Les incertitudes sur les transferts de chaleur sont déterminées avec une analyse de la
variance sur les pentes des profils (ANOVA). Un intervalle de confiance a 95% est alors
établi et défini a ’aide de la loi de Student pour un nombre de points de mesures égal a 5.
On a alors l'intervalle :

62 62
Nu — 19,025,n-2 <= Nu=Nu+ 252
Dy Dy (2.18)
1 _ 1 A
avec Dyx=—— (V;=Y)*;6°=——=3 (0:-0))?
I"Iobs2 i n-2 i

ou fy,025,n—2 est le quantile d’ordre 97,5% pour n — 2 degrés de liberté,”and ~sont les

symboles respectifs pour désigner I’estimateur ainsi que la moyenne.
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2.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, le dispositif expérimental ainsi que la métrologie ont été détaillés.
L'envergure du dispositif a nécessité la mise en oeuvre de nombreuses solutions tech-
niques (instrumentation de I’obstacle, adaptation des techniques de mesures, respect des
conditions d’émissivité aux parois...). Lensemble des précautions prises et évoquées au
cours de ce chapitre est essentiel lors de I'étude d'un écoulement de convection naturelle.
En effet, le fort couplage qui existe entre la thermique et la dynamique de ce type d’écou-
lement peut le rendre particulierement sensible a de faibles variations des conditions de

températures.

Dans le prochain chapitre, les techniques de mesures sont mises en oeuvre afin d’étudier

un régime en conditions limites stationnaires au sein de la cavité cubique.
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier le régime en conditions limites stationnaires. Les
températures des deux échangeurs ainsi que de la plaque verticale chauffée sont main-
tenues a températures constantes (respectivement a T et T;). Le comportement dyna-
mique et thermique de I'écoulement est ici analysé pour un nombre de Rayleigh égal a
1,37 £ 0,10 x 10°. Cet écoulement présente une topologie complexe et afin de faciliter sa
description, 3 zones d’étude sont définies (Fig.3.1). Ces zones correspondent aux deux
canaux verticaux de part et d’autre de I'obstacle (zone A et zone C) ainsi qu’au canal ho-

rizontal supérieur (zone B) qui les relie. Elles sont définies comme suit :
— Zone A : le canal vertical différentiellement chauffé (X = 0,50, Y € [0;0,10] et Z €
[0;1])
— Zone B : le canal horizontal supérieur (X =0,50, Y € [0,10;0,90] et Z € [0,90;1])
— Zone C:le canal vertical non-chauffé (X =0,50, Y € 0,90;1] et Z € [0;1])
Pour des raisons d’acces difficile des outils métrologiques, aucune mesure n’a été ef-

fectuée dans le canal horizontal inférieur. Par ailleurs, la reproductibilité des mesures a

été vérifiée et validée pour ce régime.

Y=02=1 ¢=0 —7=1

Y
= = 9

A I::) : Ecoulement moyen autour
de l'obstacle

Hyps = 0,8m ﬂ LW
T, T, T, ‘
f c f YV
X, U
:Zone A ﬂ
:Zone B Tf ~ Tamp
:Zone C &= &= CZD

FIGURE 3.1 — Division de I'’écoulement en 3 zones : zone du canal vertical chauffé (zone A) ; zone
du canal horizontal supérieur (zone B); zone du canal vertical non-chauffé (zone C)

Dans chacune des 3 zones mentionnées, des mesures de vitesses par PIV ainsi que
des mesures de températures par micro-thermocouple ont été réalisées. Les transferts de
chaleurs ont été déterminés dans la zone du canal vertical chauffé. Des plans horizontaux
de mesures de vitesses ont été également réalisés au sein du canal vertical chauffé (zone

A) afin d’étudier le caractere 3D de I’écoulement.

La présence d’instabilités au sein de notre écoulement a également été mise en évidence.

Une analyse fréquentielle a permis d’en déterminer leurs principales caractéristiques.
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L'exploration des instabilités a conduit a une analyse du développement de la turbulence
au sein de I’écoulement via I’étude de la décroissance des échelles turbulentes. Enfin, un
outil de décomposition énergétique du signal (Proper Orthogonal Decomposition) a per-
mis d’extraire des informations sur les modes spatiaux et temporels au sein de la couche

limite ascendante au niveau de la paroi verticale chauffée.

3.2 Zone A: Champs et profils de vitesse

3.2.1 Champs de la vitesse moyenne

Afin d’obtenir une cartographie de I’écoulement dans le plan médian du canal verti-
cal chauffé, le champ de la norme 2D de la vitesse moyenne est tracé. Les trajectoires de
I’écoulement sont également représentées au sein du canal (Fig. 3.2). On peut observer un
écoulement de couche limite ascendant le long de la paroi chaude a T,. Lorsque I'écoule-
ment atteint la cote Z =0,90, il se scinde en deux parties. L'écoulement se dirige alors soit
vers le canal horizontal supérieur (zone B) soit vers la paroi froide a Ty. Ici, I'écoulement
peut soit descendre le long de la paroi froide ou une couche limite se développe, soit re-
joindre une cellule de recirculation localisée en partie haute de la zone A. Cette zone de
recirculation sera de premiére importance lors de I'analyse thermique de I'écoulement
(section 3.3.1).

Lorsque I'’écoulement de couche limite descendant atteint la cote Z = 0,10, deux options
se profilent a nouveau. L'écoulement va soit venir alimenter I'’écoulement de couche li-
mite ascendante naissant (en Z € [0,10;0,20] et Y = 0,10) soit se diriger vers le canal hori-
zontal inférieur. On peut également voir qu'un écoulement provient du canal horizontal

inférieur et participe a la formation de la couche limite de I'’écoulement ascendant.

En dehors de ces écoulements de couches limites, on observe une zone centrale de la
cavité aux vitesses tres proches de 0 sur la majorité du canal vertical chauffé. Malgré ces
tres faibles vitesses, on peut, au vu des trajectoires dessinées, noter une séparation des
trajectoires vers Z = 0,70 qui indique le début de la zone d’influence de la cellule de recir-
culation sur la partie supérieure de la cavité.
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FIGURE 3.2 — Champ de la norme 2D de vitesse (zone A) et trajectoires (——)
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Cette analyse peut étre complétée avec la contribution séparée de la vitesse horizon-
tale et de la vitesse verticale sur I'écoulement (Fig. 3.3). On remarque que la composante
verticale est prédominante pour 0,10 < Z < 0,90. La composante horizontale ne se dis-
tingue qu’aux entrée et sortie des canaux horizontaux supérieurs et inférieurs (Z > 0,90
ouZ<0,10et Y =0,10).

0.9F 0.9 ’
0.8f 0.8
0.7k 0.7

B 018 0.35
0.6F 0.12 0.6 oo
N [ 0.06 N 0.15
0.5F 0 0.5 0.05

B -0.06 g o5
0.4F -0.12 0.4 -0.15

s 013
0.3F 0.3 I
0.2F 0.2F
0.1f 0.1f

: | | | | I | | | | I | : | | | | I | | | | I |

% =005 0.1 %005 0.1
Y Y

(a) Composante horizontale moyenne de la vitesse, V  (b) Composante verticale moyenne de la vitesse, W

FIGURE 3.3 — Comparaison des composantes de la vitesse moyenne de I'’écoulement (zone A).
Notons que les échelles ne sont pas les mémes sur les deux figures
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3.2.2 Profils de vitesses

Afin de quantifier I’évolution des composantes verticale et horizontale de notre écou-
lement, des profils moyens de ces composantes ont été tracés a différentes cotes le long
du canal vertical chauffé (Fig.3.4).
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FIGURE 3.4 — Profils horizontaux de la composante verticale (W) et de la composante horizontale
(V) de la vitesse moyenne. Barres verticales (I) de tailles 2oy, (zone A)

Les profils des composantes horizontales et verticales a Z = 0,10, montrent |'origine
de I’écoulement de couche limite ascendante le long de la paroi chauffée. L'écoulement
provenant du canal horizontal inférieur et caractérisé par V < 0, alimente la couche li-
mite ascendante naissante. Pour les cotes allant de Z = 0,10 a Z = 0,70, le profil de w
est aplati au centre du canal. Cet aplatissement est caractéristique d'un écoulement de
couches limites séparées. Au contraire, a Z = 0,893, le profil de la composante verticale
n’est plus aplati au centre. Cela s’explique par la présence de la cellule de recirculation.
A cette cote et pour Y > 0,08, soit a la fin de la couche limite ascendante, les valeurs po-
sitives de la composante horizontale de la vitesse moyenne (V) montrent le début de la
déviation prise par I’écoulement vers le canal horizontal supérieur (zone B et Z > 0,90).
Les fluctuations de vitesses del’écoulement sont représentées via les écarts-types sur cha-
cune des composantes de vitesses (barres verticales sur la figure 3.4). Les fluctuations de
la composante verticale de vitesse se concentrent essentiellement dans les couches li-
mites avec des valeurs plus importantes au sein de la couche limite ascendante. En re-
vanche, les fluctuations de la composante horizontale sont plus importantes proche de
la couche limite descendante. Proche de cette couche limite descendante, les fluctua-

tions horizontales restent toutefois environ 2 fois inférieures aux fluctuations verticales. A
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Z =0,893 et dans la zone centrale du canal, les fluctuations des composantes horizontales
et verticales se démarquent. Leur présence remarquable dans cette zone peut s’expliquer
par les effets de la cellule de recirculation.

On remarque de plus que les valeurs absolues des maxima (resp. minima) de la com-
posante verticale de la vitesse moyenne dans la couche limite ascendante (resp. descen-
dante) ne sont pas identiques. Leur évolution respective est tracée a la figure 3.5 (gauche).
Une augmentation du maximum de vitesse dans la couche limite ascendante est obser-
vée entre Z =0,10 et Z = 0,70 passant ainsi de W pax] =0,10 pour Z=0,10a W pax| = 0,35
pour Z =0,70. Au dela de Z = 0,70, et donc dans la région d’'influence de la cellule de re-
circulation, le maximum de la composante verticale reste approximativement constant.
Considérant la couche limite descendante, on observe au contraire une diminution de la
valeur absolue du minimum de la composante verticale de vitesse quand Z décroit. Ce
comportement, différent du cas classique de développement d'une couche limite le long
d’une paroi a température constante, sera expliqué au regard des profils de températures
étudiés dans la section 3.3.1.
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FIGURE 3.5 — Evolution des valeurs absolues des maxima (|W ,4x|) et des minima (|W ,,;,]) de la
vitesse moyenne dans la couche limite ascendante (en rouge) et descendante (en noir) (gauche);
évolution des épaisseurs de couches limites ascendante (en rouge) et descendante (en noir)
(droite) - zone grisée : épaisseur non-définie

Par ailleurs, a une cote donnée, la valeur absolue du maximum de vitesse dans la
couche limite ascendante est toujours supérieure a la valeur absolue du minimum de vi-
tesse dans la couche limite descendante. Ainsi, a Z = 0,50, la valeur absolue du maximum
de vitesse dans la couche limite ascendante est environ trois fois supérieure a la valeur ab-
solue du minimum de vitesse dans la couche limite descendante (|W x| = 0,32 dans la

couche limite ascendante contre IWm,- »l =0,10 dans la couche limite descendante). Cela
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s’explique par la géométrie du canal qui est "ouvert". En conséquence, et comme vu pré-
cédemment, une partie de I'’écoulement se dirige vers le canal horizontal supérieur. Ceci
est une des raisons de la rupture de symétrie entre I’écoulement ascendant et descendant
le long des parois verticales du canal vertical chauffé. Sur la figure 3.5 (a droite) est égale-
ment tracée |'évolution des épaisseurs de la couche limite dynamique ascendante (6p,)
et descendante (6p,). Lépaisseur de couche limite est définie comme étant la distance
entre la paroi chaude (6p,) ou froide (6 p ) et le lieu (bord externe de la couche limite) ol

la vitesse verticale respecte :

Wip,,z =0,1Winax(Z)

— 3.1
W(st»Z = 071Wmln(Z)

A titre d’exemple, un schéma qui montre les épaisseurs de couche limite dynamique
a Z =0,55 dans le canal vertical chauffé est tracé a la figure 3.6.

Tf S 7z TC
0.4

l g max
0.3

0.2

=01

FIGURE 3.6 — Schema représentant les épaisseurs de couche limite dynamique 6p, et 6p, a Z =
0,55

Au dela de Z = 0,70, 'épaisseur de couche limite n’est pas définie et ce a cause des
effets de la cellule de recirculation (zone grisée). A titre d’'information, les résultats du
calcul servant a déterminer les épaisseurs sont néanmoins laissés dans cette zone. Une
légére augmentation de I'épaisseur de couche limite ascendante (6p,) est observée entre
Z=0,20 et Z=0,70 (Fig.3.5). Pour Z < 0,20, I'épaisseur de couche limite est relativement
importante. Cela s’explique a la fois par ’alimentation de la couche limite naissante par
I’écoulement provenant de la paroi froide a T et par I'écoulement provenant du canal
horizontal inférieur (V < 0). On note que dans cette zone, le comportement est donc diffé-
rent de celui observé dans la théorie du développement d'une couche limite le long d’'une
paroi verticale avec une vitesse nulle au bord d’attaque. L'épaisseur de la couche limite
descendante, elle, augmente quand Z diminue et ce jusqu’a environ Z = 0,30. Puis elle

reste approximativement constante avant d’augmenter a nouveau pour Z < 0,10 quand
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I’écoulement prend le virage pour se diriger vers le canal horizontal inférieur.

3.2.3 Energie cinétique turbulente

On trace le champ d’énergie cinétique turbulente bidimensionnelle adimensionnée
kop pour le canal vertical chauffé a la figure 3.7. Elle est, pour rappel, définie de la maniere
suivante :

kop = % (W + W)

La composante transversale (U’) n'est pas accessible via des mesures sur I'intégralité
du canal, et aucune hypothese simple sur sa valeur ne peut étre faite pour I'’écoulement
dans son ensemble. On se limitera donc a présenter I'énergie cinétique turbulente bidi-
mensionnelle.

L'énergie 2D des fluctuations est notable a partir de Z = 0,80 et proche de la couche limite
chaude. Elle augmente jusqu’'au plafond de la cavité et s’étend vers la cellule de recir-
culation, qui favorise les fluctuations horizontales et verticales (Fig. 3.4), ainsi que vers le
canal horizontal supérieur (zone B). Au centre de la cavité, I"énergie bidimensionnelle des
fluctuations est, comme pour I’écoulement moyen, trés proche de 0. A la liaison avec le

canal horizontal inférieur, cette énergie est également quasi-nulle.
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FIGURE 3.7 — Energie cinétique turbulente bidimensionnelle et trajectoires (——) (zone A)
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3.3 Zone A: Profils de températures

3.3.1 Profils horizontaux de températures

La topologie de I'’écoulement dans le canal vertical chauffé, décrite section 3.2, va nous
aider a comprendre certains points de notre étude thermique. Des profils horizontaux de
températures sont tracés figure 3.8. Quelle que soit la cote Z, la température augmente
depuis la paroi froide avant d’atteindre un pallier ou la température varie trés peu. Puis la
température augmente a nouveau fortement pres de la paroi chauffée jusqu’a atteindre
la température de cette paroi © = 0,5).A Z=0,893 et Z=0,70, et & proximité de la paroi
chauffée (Y = 0,08), la température diminue légerement depuis le centre du canal avant
d’augmenter a nouveau pour atteindre la température de paroi chaude. Ce phénomeéne
peut s’expliquer par un transport visqueux d’air plus froid provenant des couches infé-
rieures de 'écoulement et facilité par la cellule de recirculation. On remarque également
que la température moyenne de I’écoulement augmente avec Z. Par ailleurs, la zone cen-

trale est stratifiée en température.

Comme cela a été noté pour les fluctuations de vitesses, les fluctuations de températures,
représentées par les barres verticales sur la figure 3.8, sont plus importantes au sein des
couches limites thermiques. Elles apparaissent plus nettement dans la zone centrale a

mesure que I’écoulement subit I'influence de la cellule de recirculation.
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FIGURE 3.8 — Profils de températures a différentes cotes Z le long du canal chauffé avec les barres
verticales (I) de tailles 204 (zone A). En insert, épaisseurs de couches limites thermiques (67, et
0 Tf) en fonction de Z (zone grisée : épaisseur non définie).
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Les régions de 'écoulement proches des parois chaude et froide et présentant des
gradients de températures horizontaux importants sont des couches limites thermiques.
Ces couches limites thermiques possedent une certaine épaisseur 67, (coté chaud) et 57,
(coté froid). L'épaisseur est définie comme étant la plus proche distance a la paroi chaude
(61,) ou froide (6 Tf) telles que les conditions sur 5y, 7 soient respectées :

00,1,z —057,,2=0,9 (90,1,2 - 90,05,2)
— — _ _ (3.2)
00,7 — 96Tf,z ~0,9 (90,2 - 90,05,2)

A titre d’exemple, un schéma qui montre les épaisseurs de couche limite thermique a

Z =0,5 dans le canal vertical chauffé est tracé a la figure 3.9.
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FIGURE 3.9 - Schema représentant les épaisseurs de couche limite thermique 67, etd7, a Z=0,5

Les épaisseurs sont tracées en insert de la figure 3.8 et selon Z. La couche limite ther-
mique proche de la paroi chaude s’épaissit, comme la couche limite dynamique, depuis
Z =0,10 jusqu’a Z = 0,50 puis reste constante pour Z = 0,70. Au dela, il est délicat de
définir une épaisseur de couche limite car les effets de la cellule de recirculation ne per-
mettent pas a la température de converger vers une isotherme bien définie loin des parois.
A Z =0,893, les résultats du calcul servant a déterminer les épaisseurs sont néanmoins
laissées a titre d’information. Au niveau de la paroi froide, la couche limite thermique

s’épaissit quand Z décroit. Cet épaississement est par ailleurs déja observé pour la couche

limite dynamique (6p,).

On remarque également que pour Z < 0,70, la différence de températures entre la pa-

roi froide et le centre du canal est beaucoup moins importante que la différence de tem-
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pérature entre la paroi chaude et le centre du canal. Les effets de flottabilité sont donc
beaucoup moins importants proche de la paroi froide et ne semblent pas en mesure de
compenser la diffusion visqueuse le long de cette paroi. Ceci se traduit par une diminu-
tion de la valeur absolue du maximum de vitesse dans la couche limite (cf. Fig.3.5) en

meéme temps qu’'une augmentation des épaisseurs de couche limite.

3.3.2 Stratification en température au cceur du canal vertical

Afin de rendre compte plus précisément de la variation de température au coceur, un
profil de températures vertical est réalisé au milieu du canal chauffé, a Y = 0,05, et tou-
jours dans le plan médian de la cavité (Fig.3.10). L'évolution de la température est li-
néai(;g pour Z € [0,10;0,50]. Le parametre de stratification est défini de la facon suivante :

- a_g Y=0,05
la zone linéaire ([0,10;0,50]). Cette valeur est plus faible que celles généralement trouvées

. Il représente le gradient vertical de températures et est égal a S = 0,29 dans

dans le cas d'une cavité différentiellement chauffée (Belleoud [2016]). En effet, comme
nous I'avons déja évoqué, une partie de I’écoulement chaud quitte la zone du canal ver-
tical chauffé (zone A) pour se diriger vers le canal horizontal supérieur. Cela est différent
d’'un écoulement de couche limite ascendante, au sein d’'une cavité différentiellement
chauffée, qui se dirige entierement vers la paroi refroidie une fois la paroi horizontale su-
périeure atteinte. Dans notre cas, il en résulte une augmentation moins importante de la
température au centre du canal vertical chauffé. Le gradient vertical de température aug-
mente substantiellement passant de % = 0,29 pour Z € [0,10;0,50] a % = 0,70 pour Z
€ [0,50;0,80]. Cette évolution s’explique par l'influence croissante de la cellule de recir-
culation sur I’écoulement a mesure que Z croit. Ainsi, la linéarité de la stratification de
température est brisée.
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3.4 Zone A: Transferts de chaleur pariétaux

3.4.1 Transferts de chaleur locaux

Les transferts de chaleur avec les parois chaude et froide du canal vertical chauffé sont
déterminés a I'aide du nombre de Nusselt local qui est défini pour rappel avec I'équa-
tion 2.17. Ce nombre de Nusselt local est déterminé avec la pente des profils aux parois.
Chaque nombre de Nusselt est obtenu a partir de 5 a 8 points, chaque point étant une
acquisition de températures sur 10 minutes. La méthode est détaillée a la section 2.6.1

L'évolution du nombre de Nusselt local en fonction de Z est tracée le long de la paroi
chaude a T, (Fig.3.11). Le long de cette paroi, le nombre de Nusselt local décroit quand
Z augmente. En effet, la couche limite ascendante s’épaissit et I'écoulement se réchauffe.
Ceci entraine une diminution des échanges avec la paroi chaude. A Z < 0,20, le gradient
vertical du nombre de Nusselt est plus important. Cela provient des roles combinés des
écoulements plus froids provenant a la fois du canal horizontal inférieur et de la plaque
froide a Ty (Fig.3.2). De cette maniére, la différence de température entre I'écoulement et
la paroi chauffée est accrue entrainant une augmentation des échanges.

Une perturbation des échanges est observée pour Z = 0,80, qui s’explique probablement

par la cellule de recirculation.
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FIGURE 3.11 — Nombre de Nusselt local (eq.2.17) en fonction de Z sur la paroi a T, (zone A)
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L'évolution du nombre de Nusselt local en fonction de Z est également tracée le long
de la paroi froide a T¢ (Fig.3.12) et pour Z € [0,15;0,85]. Le nombre de Nusselt local dé-
croit quand Z diminue. La différence de température entre la paroia Ty etI'écoulement se
réduit car I’écoulement descendant se refroidit le long de la paroi. Ainsi, les échanges de
chaleur avec la paroi diminuent. Une diminution du nombre de Nusselt local plus impor-
tante pour Z € [0,55;0,70] est constatée. Ce comportement s’explique par 'influence de
la cellule de recirculation (Z = 0,60). De plus, la cellule de recirculation vient également
perturber I’évolution monotone du nombre de Nusselt comme on peut le remarquer pour
Z €10,70;0,80].
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FIGURE 3.12 -~ Nombre de Nusselt local (eq. 2.17) en fonction de Z sur la paroi a Ty (zone A)
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3.5 Zone B: Champs et profils de vitesse

3.5.1 Champ de la vitesse moyenne

Une fois que I'’écoulement a quitté la zone A correspondant au canal vertical différen-
tiellement chauffé, celui-ci se dirige en partie vers le canal horizontal supérieur (zone B).
Le champ de la norme (bidimensionnelle) de vitesse est tracé pour cette zone (Fig. 3.13).
Il permet d’avoir une idée globale de la topologie de I’écoulement dans cette zone. Ce
champ montre que I'écoulement ayant quitté la paroi verticale chauffée du canal (zone
A) atteint la paroi supérieure du canal horizontal (zone B) et se dirige vers le canal vertical
non-chauffé (zone C). On remarque par ailleurs une zone de tres faible vitesse proche de
la paroi supérieure de I'obstacle pour Y € [0,50;0,80] et Z € [0,90;0,93] qui s’apparente
a une zone morte de 'écoulement. On observe également la présence d'une structure
tourbillonaire tournant dans le sens des aiguilles d'une montre (Y € [0,10;0,30] et centrée
autour de Z = 0,95), alimentée par un jet battant décrit dans une section ultérieure (sec-
tion 3.10.1), et qui vient de paire avec la cellule de recirculation observée en partie haute
du canal vertical chauffé (section 3.2.1).
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FIGURE 3.13 — Champ de la norme 2D de vitesse et trajectoires (——) (zone B)

3.5.2 Profils de vitesses

Des profils verticaux des composantes horizontale et verticale de vitesse sont tracés
pour différentes cotes Y le long du canal horizontal supérieur (Fig.3.14). A Y =0,15, le
profil de la composante horizontale de vitesse montre la présence d’'un jet pariétal hori-
zontal le long de la paroi supérieure de la cavité cubique (Z = 1). Ce jet pariétal s’épaissit
jusqu’a la moitié du canal horizontal vers Y = 0,50 tandis que son maximum de vitesse en
valeur absolue décroit passant de V = 0,19 pour Y = 0,15 a V = 0,08 pour Y = 0,50. Entre
Y =0,50 et Y =0,75, on peut également noter que les profils de la composante horizon-

tale de vitesse proche de la paroi supérieure de I'obstacle sont plats et trés proches de 0.
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Ils caractérisent la zone morte de I’écoulement.

v
-0.1 (‘)fha(h‘l‘LUOF 0.1 ‘ (3 ‘ ‘0:1‘ . 0.2 0.1 g . ‘0:1‘ . 9;2 -0.1 _ 9 . ‘();1‘ _ 9:2 -0.‘! _ 9 . 9;1 _ 9:2
o e S S S
ogsf ! ?L o f - F S
i 1 1 1 i 1 1
L ! ! 1 | 1 1
0.96r S —f* S S S
N ¢ L L L l
0.9a] - - - -
L L [} L 1 L 1 L 1
L X + X I 1 1
092; : ; T - ; - - : f
L | L | L L 1
£ Y=0.15 - §! v=02s - Y=05 [ ¥=0.75 ¥ v=085
0.9 X X
w
005 0 005 005 0 0.5 005 0 005 005 0 0.05 005 0 0.05
BEERREE SRR T ‘} T T Hg“ T LR S 7‘I““£““I“
L ‘ixx e | i i
| I I | 1 | I
0.98f 1 - 1 - 1 - 1 - ! 1
i —_—x i I i I i I i I
I I 1 I I
0.96 l s S -3 - _5*
N f | | | E % |
0.94 — r : r 5 5 :
L 1 I L - 1
L I 1 L
0.92? : - ’_:_‘ - = - [t | :
—§~ Y=0.15 i Y=0.25 i Y=0.5 i Y=0.75 ; ' Y=0.85

FIGURE 3.14 - Profils verticaux de la composante horizontale (haut) et de la composante verticale
(bas) de la vitesse moyenne (zone B). Barres verticales de taille 2oy, 1

Si on suit 'écoulement dans le sens des valeurs de Y décroissantes le long de la paroi
de l'obstacle, on remarque qu’a partir de Y = 0,3, la structure tourbillonaire, alimentée
par un jet oscillant décrit dans une future section et tournant dans le sens des aiguilles
d’'une montre, entraine I'écoulement. Dans cette zone, on peut alors observer un écoule-

ment pariétal inversé le long de la paroi supérieure de I'obstacle (cf. Y =0,25).

Les vitesses verticales sont elles tres faibles sur la grande majorité du canal et indiquent
que le transport de matiere se fait essentiellement via la composante horizontale de vi-

tesse.

AY =0,15, les fluctuations des composantes horizontale et verticale de vitesse sont crois-
santes avec Z et donc plus importantes au niveau du jet pariétal. Pour Y > 0,15 jus-
qu'a Y =0,85, les fluctuations diminuent globalement comme la vitesse de I’écoulement.
Une légere augmentation des fluctuations verticales pour Y = 0,85 est observée (comme
pour la composante moyenne) alors que I’écoulement se dirige vers le canal vertical non-

chauffé.

3.5.3 Energie cinétique turbulente

La cartographie de I'énergie cinétique turbulente bidimensionnelle (k,p) dans le ca-

nal horizontal supérieur est tracée a la figure 3.15. L'énergie liée aux fluctuations de vitesse
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se concentre dans la zone du jet et diminue tres rapidement des Y > 0,20. Cette énergie
cinétique turbulente croit avec Z et dans la direction du jet. Son maximum est égal a
kmax =0,008 et est situé a Y =0,104 et Z =0,986. En ce point, le champ de la norme de vi-
tesses (Fig.3.13) indique que I’écoulement a fortement ralenti en moyenne (|Vl],p =0,1).
L'augmentation de I'énergie turbulente illustre une déstabilisation progressive, verticale-
ment et horizontalement, du jet a mesure que Z croit. Enfin, en aval, la distribution de
cette énergie s’étend vers les deux cellules de recirculation contra-rotatives. Par ailleurs,

un battement du jet est observé et analysé dans la section qui suit (section 3.10).

[

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

04 Y  os 0.8 1

N 0.95 | Ly :-‘ | \/%

FIGURE 3.15 - Energie cinétique turbulente bidimensionnelle et trajectoires (—) pour la zone B

3.6 Zone B: Profils de températures

Des profils de températures a différentes cotes le long du canal horizontal supérieur
sont tracés (Fig.3.16). La composante horizontale de la vitesse moyenne est également
tracée a ces cotes. Enfin, des zooms sont effectués sur les profils de température proches
dela paroi horizontale supérieure a Z = 1 et de la paroi supérieure de I'obstacle a Z = 0,90.
En amont de 'écoulement dans le canal, a Y = 0,15, un comportement non-adiabatique
peut étre observé avec la paroi supérieure de I’obstacle. En effet, la température est encore
élevée (= T,) sur la paroi supérieure de I'obstacle car la plaque chauffée étant d’épaisseur
4 cm, celle-ci atteint Y = 0,14. La paroi chauffée est donc a proximité. En aval du canal
horizontal supérieur, a Y = 0,85, une observation similaire peut étre donnée alors que
I’écoulement se rapproche de I'autre plaque en aluminium a Y = 0,86. En effet, dans cette
zone (Y = 0,85), I'’écoulement est plus chaud que I'obstacle et des échanges de chaleur
ont lieu entre le fluide et la paroi. Entre les cotes Y =0,15 et Y = 0,85 (non comprises), les
profils de températures sont relativement plats depuis la paroi de I'obstacle. Les zooms
effectués pour chacune de ces cotes montrent que la température tres pres de la paroi de
I'obstacle ne varie quasiment pas. Ce comportement est assez similaire a celui rencontré
a proximité de parois adiabatiques. Cela explique également en partie la zone morte de
I'écoulement observée (VT =0 et U =0).

Proche de la paroi supérieure de la cavité, la température décroit strictementde Y =0,15 a
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Y =0,85. De plus, les profils de températures sont, comme a proximité de la paroi de1’obs-
tacle, relativement plats depuis la paroi supérieure de la cavité. Ainsi, les échanges sont

trés faibles et le caractere adiabatique de la paroi supérieure de la cavité est ici retrouvé.
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FIGURE 3.16 — Profils verticaux de la température moyenne (o) et de la composante horizontale

de vitesse (x) pour différentes cotes Y dans le canal horizontal supérieur; Zooms en proche paroi

(parois supérieures de la cavité et de I'obstacle)

3.7 Zone C:Champs et profils de vitesse

3.7.1 Champs de la norme de vitesse moyenne
Une fois que I’écoulement a traversé le canal horizontal supérieur (zone B), celui-ci
parvient dans le canal vertical non-chauffé (zone C). Le champ de la norme bidimension-
nelle de la vitesse est tracé pour cette zone (Fig.3.17). On note ici que I'’écoulement se
dirige soit vers la paroi froide a T soit vers la paroi de I'obstacle. A cette cote (Z ~ 0,90),
on montrera que ces deux parois sont plus froides que I'écoulement (section 3.8.1). En

conséquence, I'écoulement descend le long des deux parois (Y = 0,90 et Y = 1).
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0.14
012
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

FIGURE 3.17 — Champ de la norme 2D de la vitesse moyenne (zone C) et trajectoires (——)

Le long de la paroi a Tr de la cavité (Y = 1), un écoulement de couche limite descen-
dant est observé. Pour Z < 0,10, cet écoulement se dirige alors vers le canal horizontal
inférieur.

Le comportement de I’écoulement le long de la paroi de 'obstacle (Y = 0,90) est radicale-
ment différent. En effet, I'écoulement descend le long de I'obstacle depuis Z = 0,90 et jus-
qu’'a Z = 0,65 puis traverse le canal vertical pour rejoindre la couche limite descendante
a Ty. Ce changement de direction est localisé a la position ou I'écoulement de couche li-
mite descendant le long de I'obstacle est a la méme température que la zone centrale du
canal vertical chauffé et ne subit donc plus les effets de flottabilité (voir section 3.8.1). 1l
est alors entrainé par la couche limite descendante le long de la paroi froide a T¢. Pour
Z €10,10;0,65], on observe un écoulement de couche limite ascendant le long de I'obs-
tacle. Cet écoulement est entrainé jusqu’'a Z = 0,65 pour les mémes raisons que 1'écoule-
ment de couche limite descendant le long de I'obstacle (forces de flottabilité). Cet écou-
lement est en fait a la fois alimenté en Z = 0,10 par un écoulement retour provenant du
canal horizontal inférieur et par la zone de recirculation observée en partie basse du canal

vertical non chauffé.
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3.7.2 Profils de vitesses

Afin de quantifier I’évolution du champ moyen de la norme de vitesse bidimension-
nelle, des profils horizontaux des composantes horizontales et verticales de vitesses ont
été tracés pour différentes cotes (Fig. 3.18). Ainsi, a Z = 0,893, la composante horizontale
positive indique que I'écoulement provient effectivement du canal horizontal supérieur
(zone B). Pour cette méme cote, le profil de W confirme la présence des couches limites
descendantes. A Z = 0,10 et proche de la paroi de I'obstacle a Y =~ 0,90, la composante
horizontale est positive (V > 0) et traduit la présence d’'un écoulement retour provenant
du canal horizontal inférieur. Les fluctuations verticales et horizontales de la vitesse sont
globalement plus importantes au sein de la couche limite descendante le long de la paroi
de I'’échangeur. On note également leur présence notable proche des entrées/sorties du

canal vertical.
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FIGURE 3.18 - Profils horizontaux de la composante verticale (W) etdela composante horizontale
(V) (zone C). Barres verticales (1) de taille 2oy v
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Les évolutions des valeurs absolues des pics de la composante verticale de la vitesse
moyenne le long de I'obstacle et le long de la paroi a Ty sont tracées a la figure3.19
(gauche). Le long de 'obstacle et pour Z = 0,90, ’écoulement accélere verticalement
sur une courte distance avant de décélérer pour Z < 0,85 jusqu’a la zone de séparation
Z = 0,65 o1 W = 0. Un comportement similaire est observé pour I'écoulement ascendant
le long de I'obstacle depuis Z = 0,10. L'écoulement accélére ainsi jusqu’a Z = 0,32 avant
de décélérer jusqu’ala zone de séparation. Limpact des deux couches limites, ascendante
et descendante, ralentit le fluide proche de la zone de séparation en formant un bouchon.
Les écoulements doivent alors nécessairement se diriger vers la paroi froide a Ty.
Le long de la paroi de I'échangeur a T, on observe une accélération verticale du fluide
jusqu’a Z = 0,86 et qui provient directement de I’écoulement pariétal du canal horizontal
supérieur (zone B). Apres une légere décélération, le pic de vitesse reste approximative-
ment constant jusqu’'a Z = 0,60. Puis I’écoulement décélére a nouveau le long de la paroi
du fait notamment du développement de la couche limite (épaississement), de probables

effets 3D et de I'évolution du champ de température (cf. 3.8.1).
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FIGURE 3.19 - Evolution de la valeur absolue du pic de la composante verticale moyenne dans
les écoulements pariétaux le long de I'obstacle (|W p;.|) et de la valeur absolue du minimum de la
composante verticale moyenne dans la couche limite descendante (|W ;) le long de la paroi a

Ty - épaisseur de couche limite le long de la paroi a Ty (zone grisée : épaisseur non-définie)

L'épaisseur de couche limite le long de la paroi de I'échangeur est également tracée
a la figure 3.19 (droite). Sa définition est similaire a celle donnée pour la zone A (Eq. 3.1).
Pour Z < 0,80, soit en dehors de la zone d’impact du jet provenant du canal horizontal
supérieur, I'épaisseur de couche limite augmente le long de la paroi jusqu’a environ Z =
0,20 ou elle reste approximativement constante. Cette couche limite descendante le long
delaparoia Tr (Y =~ 1) adonc un comportement assez similaire a celui observé le long de
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la paroi a T pour la zone A (Y = 0). C’est-a-dire que la couche limite perd de la vitesse et
s’épaissit a mesure que Z décroit.

Enfin, la valeur absolue du minimum de vitesse pour la couche limite descendante le
long de la paroi de I'échangeur est pres de 4 fois supérieure a celui dans la couche limite
descendante le long de I'obstacle (pour Z =0,893, W = —0,034 2 Y = 0,906 et W = —0,126
a Y =0,997). Ceci s’explique parce que I'écoulement issu du canal horizontal supérieur
(zone B) a gardé une partie de sa vitesse et que les effets de flottabilité sont plus intenses

au voisinage avec la paroi froide a Ty.

3.7.3 Energie cinétique turbulente

Le champ de !'énergie cinétique turbulente bidimensionnelle est présenté a la
figure 3.20. Pour faciliter la comparaison avec les zones A et B, la méme échelle de cou-
leurs a été conservée. L'écoulement présente une énergie cinétique turbulente faible sur
I'intégralité du canal vertical non-chauffé. Les fluctuations se concentrent essentielle-
ment au niveau de la couche limite descendante le long de la paroi de I'échangeur a Ty
(Y=1).

FIGURE 3.20 — Energie cinétique turbulente bidimensionnelle et trajectoires (—) (Zone C)
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3.8 Zone C: Profils de températures

3.8.1 Profils horizontaux de températures

Des profils horizontaux de températures sont tracés pour différentes cotes le long du
canal vertical non chauffé (Fig.3.21). Le développement d'une couche limite thermique
le long de la paroi froide a T est observé. En insert de la figure, I'épaisseur de couche
limite thermique (6 Tf) le long de cette paroi est tracée. La définition de la couche limite

est similaire a celle donnée pour I'étude de la zone A (3.2) mais définie depuis la paroi
froideaY =1:

51,0,2 - §5Tf,z =0,9 (51,0,2 - 50,95,2)

L'épaisseur de couche limite n’est pas définie pour Z > 0,80 et ce a cause du jet prove-
nant du canal horizontal supérieur. On remarque que I'épaisseur reste constante quand
Z décroit de Z = 0,70 jusqu’a Z = 0,30 puis augmente légerement pour Z = 0,10. Le long

de l'obstacle, le comportement thermique va influencer largement le comportement dy-
namique précédemment observé.
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FIGURE 3.21 - Profils horizontaux de la température moyenne a différentes cotes Z le long du ca-
nal vertical non-chauffé (zone C). Barres verticales (I) de taille 204. En insert, épaisseur de couche
limite thermique (67,) (zone grisée : épaisseur non-définie)

Pour Z =0,89 et Z =0,70, on observe ainsi une couche limite thermique qui se déve-
loppe le long de 'obstacle o1 'écoulement est plus chaud que la paroi; au contraire des
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profilsa Z =0,10, Z =0,30 et Z =0,50 ou une couche limite thermique se développe pour
un écoulement plus froid que la paroi de I'obstacle. Ceci s’explique par le fait que I'écou-
lement ascendant (respectivement descendant) le long de I'obstacle se refroidit (respecti-
vement se réchauffe) jusqu’a atteindre la température de I'obstacle. Une fois cette tempé-
rature atteinte et de fait les effets de flottabilité annulés, I’écoulement ralentit et rencontre
I’écoulement descendant le long de la paroi de I'obstacle. Les écoulements (ascendant et
descendant) se dirigent alors vers la paroi froide a Ty comme cela a été discuté dans I'ana-
lyse dynamique dans la section 3.7.1. Les conditions de température dans I'obstacle et le
long de la paroi de I'obstacle sont présentées en Annexe A. Leur étude laisse supposer que
la variation de température le long de la paroi de I'obstacle provient d’échanges convectifs
avec I’écoulement plutét que de transferts conductifs au sein de 1'obstacle.

3.8.2 Stratification centrale du canal

Comme pour la zone A, on observe la décroissance de la température quand Z dimi-
nue tout le long du canal vertical non chauffé ainsi qu'une stratification en température
dans la zone centrale du canal. Pour la quantifier, un profil vertical de température est
tracé dans le plan vertical médian de la cavité et au centre du canal a X =0,50 et Y = 0,95
(Fig. 3.22).
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Une variation linéaire de la température est observée pour Z € [0,1;0,5]. La linéarité
de la stratification est donc liée a la zone inférieure du canal vertical, définie par une
grande cellule de recirculation avec de basses vitesses au centre. Le parametre de stra-
tification est ici égal a S = 0,235. Ce parametre est plus faible que celui observé pour la
zone A (S =0,29). Les deux valeurs restent néanmoins difficilement comparables car la
dynamique de I’écoulement est différente selon la zone étudiée. On notera néanmoins
que les deux canaux verticaux (zone A et zone C) présentent chacun une zone linéaire
de variation de la température, étendue sur environ la moitié inférieure d’'un canal ver-
tical, et qui rappelle un comportement observé dans les cavités et canaux verticaux dif-
férentiellement chauffés (Belleoud [2016],Thebault et al. [2018]). Pour Z € [0,50;0,90], le
gradient vertical de température est plus important. En effet, a Z = 0,90, I'’écoulement
provient directement du canal horizontal supérieur. Par ailleurs, la température observée
au centre du canal vertical a cette cote est légerement inférieure a celle observée pres de
la sortie (et au centre) du canal horizontal supérieur (6 = 0, cf. Fig.3.16 2 Y = 0,85). Pour
Z < 0,90, I'écoulement chaud se divise en une partie descendant le long de la paroi de
I’échangeur et une autre le long de I'obstacle. Ce comportement entraine une diminution
relativement importante de la température au centre du canal et sur une courte distance,
comme cela peut également étre observé a la figure 3.21 entre Z = 0,893 et Z =0,70. Aprées
avoir rencontré I’écoulement de couche limite ascendant le long de 1'obstacle, I'écoule-
ment descendant le long de I'obstacle traverse le coeur du canal et y transporte un air plus
chaud. Le gradient vertical de température diminue alors et devient constant au centre de

la cellule de recirculation.

83



CHAPITRE 3. ANALYSE DYNAMIQUE ET THERMIQUE DE LECOULEMENT POUR
RA=1,37+0,10 x 10 EN CONDITIONS LIMITES STATIONNAIRES

3.9 Composante tranversale de 'écoulement

3.9.1 Divergence

Jusqu’a présent, le caractere bidimensionnel de I'écoulement a été supposé. En effet,
la PIV 2D dans un plan vertical de mesure nous renseigne exclusivement sur les compo-
santes horizontale (suivant Y) et verticale (suivant Z) de I'’écoulement. Nous allons donc
nous intéresser dans la suite a la troisieme composante de vitesse afin de vérifier si elle

est négligeable ou non.

Léquation de continuité nous donne :

V.. 8U 8V ow 0 (3.3)
(9X aY 0z '

Sous 'hypothese d'un écoulement moyen strictement bidimensionnel, nous devrions
donc avoir :
8V ow

V-V= 8Y 7 =0 (3.4)

Seulement, la présence de I'obstacle, au centre de la cavité, laisse a penser qu'une compo-
sante transversale de I’écoulement puisse se développer. Il est alors nécessaire de vérifier
si dans le plan médian (plan de symétrie), I'hypotheése du caractere bidimensionnel de

I’écoulement moyen est vérifiée.

Le champ de divergence 2D de la vitesse moyenne est ainsi tracé, dans le plan médian,
pour la zone A (Fig.3.23). On note au préalable que ce champ est a interpréter unique-
ment de maniere qualitative. Un champ de divergence nulle aurait du donner, au bruit de
mesure pres, des valeurs négatives et positives réparties aléatoirement (Chorin [2018]).
Au contraire, une démarcation semble ici se dessiner entre des valeurs du champ de di-
vergence majoritairement positives prées de la paroi chaude a T, et négatives pres de la
paroi froide a T¢. Cette démarcation qui émerge entre les valeurs positives et négatives
est esquissée sur la figure 3.23. De plus, ces écarts sur la divergence semblent s’accentuer
plus particulierement dans la zone du jet (étudiée dans la section 3.10) indiquant le role

de la paroi supérieure de la cavité dans 'apparition d’effets 3D.
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FIGURE 3.23 — Champ de la divergence 2D pour la zone A; (- -) motif de séparation

En conclusion, ce champ de divergence 2D semble indiquer qu'une composante trans-
versale moyenne U non-néligeable existe au sein de I'’écoulement dans le canal vertical
chauffé. Afin d’obtenir un ordre de grandeur de cette composante transverse de vitesse
dans I'écoulement, des champs de vitesses sur un plan horizontal ont été tracés et sont

étudiés dans la section qui suit.
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3.9.2 Profils et champs horizontaux de vitesses

Afin d’obtenir un ordre de grandeur de la composante transversale de I’écoulement au
sein du canal vertical chauffé et autour du plan vertical médian, des mesures par PIV sur
des plans horizontaux et centrés sur X = 0,50 ont été effectuées. Des mesures par stereo-
PIV, un temps envisagées, ne sont pas réalisables du fait de I'étroitesse du canal.

Un champ horizontal de vitesse est réalisé a la cote Z = 0,50 (Fig. 3.24). On remarque
que pour Y compris entre Y = 0,08 et Y = 0,10, les vecteurs vitesses sont biaisés. Dans
cette zone, les champs moyens de la vitesse dans le plan vertical médian (a X = 0,50) ont
déja montré que I'écoulement est trés majoritairement vertical. De ce fait, les particules
d’ensemencement traversent le plan horizontal avec une vitesse importante, rendant im-
possibles les corrélations pour les composantes U et V dans cette zone.
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FIGURE 3.24 — Composante transversale de la vitesse moyenne, U (gauche) ; Composante horizon-
tale de la vitesse moyenne, V (droite) ; vecteurs vitesse représentés sur les deux champs (Z =0,5)

Les composantes horizontales et transverse de la vitesse moyenne obtenues dans le

plan vertical médian et le plan horizontal, a X = 0,5 et Z = 0,5, sont comparées a la fi-
gure 3.25.
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0.015
Y (plan horizontal)
===V (plan vertical médian)
0.01 U (plan horizontal)

0.005

- 0
> T
-0.005
-0.01F
[ 1 ]
-0.0155 0.05 0.1
Y

FIGURE 3.25 - Composante horizontale moyenne (V) a X = 0,5 dans le plan horizontal (en rouge);
Composante horizontale moyenne (V) a Z = 0,5 dans le plan vertical médian (en pointillés
rouges) ; Composante transversale moyenne (U) a Z = 0,5 dans le plan horizontal (en bleu)

On remarque des défauts de recoupement pour les composantes horizontales dans
les deux plans pres des parois verticales. Les tres faibles vitesses horizontales observées
et les écoulements essentiellement verticaux en proche paroi limitent la zone d’étude
a 0,02 < Y < 0,08. Dans cette zone, on remarque que la composante transversale de la
vitesse est supérieure a la composante horizontale. Néanmoins, elle reste de 'ordre de
quelques mm.s™!. Un profil de chacune des composantes de la vitesse moyenne est alors
tracé pour cette gamme de Y ala figure 3.26.

Dans une zone comprise entre Y = 0,04 et Y = 0,07, la composante transversale de
la vitesse moyenne est du méme ordre de grandeur que les composantes horizontale et
verticale de la vitesse moyenne. Cependant, les vitesses sont tres proches de 0 dans cette
zone. En dehors de cette derniére, la composante verticale de la vitesse moyenne (W) est
prépondérante et atteint jusqu’a pres de 80 fois la valeur de la composante transversale
de la vitesse moyenne (a Z =0,50, U =0,004 et W =0,32).
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FIGURE 3.26 — (en rouge) Composante horizontale moyenne (V) a X = 0,5 dans le plan horizontal,
(en noir) Composante verticale moyenne (W) a Z = 0,5 dans le plan vertical médian, (en bleu)
Composante transversale moyenne (U) a X = 0,5 dans le plan horizontal
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3.10 Zone d’intérét : jet oscillant

3.10.1 Topologie et battement

Au sein du canal vertical chauffé (zone A), lorsque I’écoulement quitte le bord de 1’obs-
taclea Z =0,90, unjet battant chaud est observé. Celui-ci, dans le plan médian, bat soit en
direction du canal horizontal supérieur (zone B) soit en direction du canal vertical chauffé
(zone A). Des instantanés de la norme de vitesse pris a différents temps dans la zone du
jetillustrent la déstabilisation de I’écoulement et le battement du jet (Fig. 3.27).

Lz
0,9 —
0,815 _|
7 t=008s t=016s
1 —
f
0,9 \ |
T, T,
0,815 _|
t=024s t=032s t=04s

FIGURE 3.27 — Instantanés de la norme de la vitesse pris a différents temps ¢. Point de mesure du
spectre dans le jet (en rouge) (cf Fig. 3.28)
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La figure 3.28 montre la densité spectrale de puissance moyenne de la fluctuation ho-

rizontale pour un point localisé a Z =0,94 et Y = 0,09 (cf. Fig. 3.27). La densité spectrale
1

nacqf s
tité X, f; la fréquence d’échantillonage et n4.4 le nombre d’acquisitions du signal, est ici

de puissance |®x = |X|?| o1 X représente la transformée de Fourier de la quan-

moyennée sur la somme des densités spectrales ou chacune est déterminée sur un quart
de I’échantillon total (5000 acquisitions). La fréquence principale du jet est centrée sur
2 Hz. On montrera dans une section ultérieure que cette fréquence provient directement
d’une instabilité de couche limite tandis que les fréquences inférieures a cette fréquence
principale pourraient étre attribuées a des ondes de gravité et a une complexité croissante
de I’écoulement.

x107%

~2Hz

1 ©;1) €1

(0,1;0,9) (0,9;0,9)

(0,1;0,1) (0,9;0,1)

(Y;2) = (0;0) 1,0

0 1 1 1 i
1072 107! 10° 10!
Fréquence (Hz)

FIGURE 3.28 — Densité spectrale de puissance moyenne pour V' a Z =0,94 et Y = 0,09 (cf. point
rouge sur cette figure et a la figure 3.27)

3.10.2 Profils de températures

Des profils horizontaux de températures sont réalisés pour plusieurs cotes traversant
la zone du jet (Fig. 3.29). Le maximum de température dans le jet est atteint a Z = 0,901,
c’est-a-dire juste apres que I’écoulement n’est plus en contact avec la paroi de I'obstacle,
et pour Y = 0,098. Ce maximum de température décroit quand Z augmente et se déplace
vers I’entrée du canal horizontal supérieur. En effet, alors que I’écoulement quitte la paroi
de I'obstacle, il n'est plus chauffé et le jet s’élargit progressivement. Le jet continue de
s’aplatir jusqu'a Z = 0,983 ou 'écoulement est alors soit dirigé vers le canal horizontal
supérieur soit vers le canal vertical chauffé. On remarque également que quelle que soit
la cote Z, la température est plus faible a gauche du jet (canal vertical chauffé) qu’a droite

de ce dernier (canal horizontal supérieur). Lorsque 'on s’'intéresse aux fluctuations de
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températures, on remarque que celles-ci, relativement faibles au cceur du jeta Z = 0,901,
vont augmenter progressivement avec Z et s’étaler suivant Y. Cet étalement correspond
a celui observé précédemment sur la dynamique du jet et remarqué sur le champ de la

norme de la vitesse moyenne (Fig. 3.13).

0 0.2 Y 0.4

N 0.95 | | [/

0.9

Z=0.983

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13

Y

FIGURE 3.29 —Profils horizontaux de la température moyenne dans la zone du jet. Barres verticales
() de taille 204
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3.11 Analyse fréquentielle

3.11.1 Ondes de gravité

Lapparition d’ondes de gravité au sein de milieux stratifiés et plus particulierement de
cavités différentiellement chauffées a été largement étudiée expérimentalement et numé-
riquement (Le Quéré et Behnia [1998], Trias et al. [2007], Chorin et al. [2021]). Elles sont
plus facilement observées dans les coeurs stratifiés des cavités. Thorpe [1968] a en parti-
culier montré que la fréquence de ces ondes de gravité (f,g), étaient liées a la fréquence

de Brunt-Viisila (fpy) avec:

fBv . 1 [gBATS

fog(n, p) = ou fpy=—\/>7—— (3.5)

2
1+ -2
PP A3

(n,p) sont les nombres de demi-longueurs d’ondes dans les directions horizontale et
verticale associées aux différents motifs spatiaux pris par les ondes de gravité et A cor-
respond au rapport de forme du cceur stratifié. Pour rappel, S correspond au parametre
de stratification et L est la longueur de la cavité. Pour notre configuration, fpy = 0,1 Hz.
La densité spectrale de puissance pour la fluctuation verticale W’ est tracée pour diffé-
rentes cotes Z dans la partie inférieure du canal vertical chauffé (Fig. 3.30). Pour chacune
de ces cotes, on remarque qu'une fréquence principale semble se détacher et est approxi-

mativement égale a fpy.

-3
3.5 210" ‘ : : : :
Z=0.15 Z=0.35 Z=0.55
3t 8 3 . 0.1
Pk T 01H:
2.5/
- 2 i
HH
1.5/
1 [
0.5/ 1 .
0 L 1 W‘AA L L k. L L
102 107 10° 102 107 10° 102 10 10°

Fréquence (Hz)

FIGURE 3.30 - Densité spectrale de puissance pour la fluctuation verticale pour différents Z et a
Y =0,05

Dans le cas d'une enceinte confinée, la fréquence fondamentale des ondes de gravité

est obtenue pour n=1 et p = 1. Méme si dans le canal vertical chauffé, 'écoulement n’est
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pas confiné, des similitudes topologiques avec une cavité différentiellement chauffée ont
été observées (cf.section 3.2).

Lorsque le rapport de forme A; est suffisamment grand (ici As = 8 au sein du canal vertical
chauffé) on remarque que f,4(1,1) = fpy. Par ailleurs, tant que n? n'est pas trop grand de-
vant p?, des ondes de gravité de fréquences trés proches de la fréquence de Brunt-Viisild
peuvent donc se développer au sein du canal vertical différentiellement chauffé.

3.11.2 Instabilités de couche limite
Introduction

Il a été préalablement montré a la section 3.10.1 que I’écoulement ayant quitté le bord
supérieur de I'obstacle battait autour d'une fréquence principale, f,, centrée sur f), =
2 Hz. D’ou cette fréquence peut-elle provenir?

La figure 3.31 montre la densité spectrale de puissance moyenne pour la fluctuation ho-
rizontale V' au sein de la couche limite ascendante a Z = 0,65 et Y = 0,09. On peut re-
marquer la présence d'une fréquence centrée autour de 2 Hz, comme celle repérée au
sein du jet battant. On peut également noter la présence d'une harmonique autour de
4Hz (f = 2f). 1l est important de noter que la fréquence principale du jet battant pro-
vient donc d'une instabilité advectée par la couche limite ascendante le long de la paroi
chaude du canal vertical (zone A). En ce sens, on va par la suite s’intéresser a la théorie

des instabilités le long de la paroi verticale chauffée.

-5
1.2 X10 : . : :
o~ fbv ~ 2Hz
1 e ]
0.8l 1
S O 6 4
HH

0.4F 1

~ 4Hz
0.2} 1

0 L 1 L i
102 101 10° 10t

Fréquence (Hz)

FIGURE 3.31 - Densité spectrale de puissance moyenne pour la fluctuation horizontale a Z = 0,65
et Y =0,09
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Rappels sur la plaque plane verticale chauffée

Le régime laminaire de I'’écoulement le long d’'une plaque plane verticale chauffée a
été étudié tres tot théoriquement et expérimentalement par Schmidt et Beckmann [1930].
Plus tard, Ostrach et al. [1952] précisera la théorie et la comparera a des expériences a dif-
férents nombres de Prandtl, Pr. Un écoulement de couche limite le long de la plaque
plane est observé lorsque le nombre de Grashof est suffisamment important et des corré-
lations sur les transferts de chaleur sont déterminées.

Théorie des instabilités

Gebhart et Jaluria [1988] ont étudié I’évolution de la propagation d'une instabilité pé-
riodique le long d’'une plaque verticale chauffée (isotherme ou a flux constant). En par-
ticulier, Dring et Gebhart [1968] ont résolu I’équation d’Orr-Sommerfield couplée en vi-
tesse et température dans le cas d'une paroi verticale chauffée a flux constant. Cette équa-
tion permet notamment de décrire I’évolution d'une perturbation de tres faible amplitude
qui peut s’écrire :

w’(y,z,t):(p(y)ei(“z*_‘“” avec a=a,+ia; ; W=, (3.6)

ot ' est la fonction courant associée a la perturbation, ¢(y) une fonction d’ampli-
tude ne dépendant que de la distance a la paroi, a; le taux d’'amplification de 'onde, a, le
nombre d’onde, et w, la pulsation réelle de la perturbation. Ici, z* est la distance depuis
le bord inférieur de la paroi verticale (soit z* = z—0,1 pour I’étude présentée ici). Lécoule-
ment principal est considéré comme parallele (W = W (Y)) en supposant %—V; << %—V;’ Par
ailleurs, le théoreme de Squire montre qu'’il n'est pas nécessaire de prendre en compte

une perturbation transversale dans I’étude de la stabilité d'un écoulement parallele.

Il a été montré, théoriquement et expérimentalement, que selon sa fréquence, la per-
turbation peut soit s’amplifier soit s’atténuer le long de la paroi verticale (Mahajan et Geb-
hart [1979]; Qureshi et Gebhart [1978]). Le développement de I’équation 3.6 montre par
ailleurs que I'amplification de la perturbation suppose a; < 0. Dans le cas d'une paroi
isotherme, pour une fréquence réelle f, constante, on obtient (Gebhart et Jaluria [1988]) :

wU; vGw

A T

(3.7)
o

u
f :fréquence réelle
w : pulsation adimensionnée

2
U, =%Y  (vitesse caractéristique de couche limite)

~ 4z*
N
0 = % (épaisseur caractéristique de couche limite)
1/4
_ Grz*
G =4(%

Gr; = W (nombre de Grashoflocal)
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En utilisant la variable G, une relation entre w et G peut étre obtenue pour une fré-
quence réelle f constante :

2
(UGIBZZLf(gV—) =0 (38)

N

ou
AT* =T, — Ty

On notera ici que AT* est différent de AT défini précédemment pour notre géomé-
trie. En effet, dans le cas d'une plaque plane verticale chauffée, T, qui correspond a la
température loin de la paroi chauffée ne peut pas correspondre a Ty pour notre configu-
ration. Le choix de AT* pour notre configuration sera détaillé plus tard (cf.section3.11.2,
p- 97). Par ailleurs, il faut également mentionner que dans cette étude théorique de I'évo-
lution d’'une perturbation le long d'une paroi verticale, AT* est constant pour une fré-
quence réelle constante.

L'évolution de I'amplitude de la perturbation peut notamment étre suivie sur un "plan”
de stabilité tracé pour un couple (w, G). Il a été montré via I'étude de ces plans de stabi-
lité que les perturbations présentant une amplification maximale le long de la paroi sont
filtrées autour d’'une pulsation adimensionnée. Cette pulsation se nomme la pulsation
caractéristique ({2). Par ailleurs, de nombreux travaux expérimentaux ont montré que les
fréquences naturellement observées dans un écoulement de couche limite étaient am-
plifiées et filtrées autour de cette pulsation caractéristique (Godaux et Gebhart [1974]; Ja-
luria et Gebhart [1973, 1974a]; Qureshi et Gebhart [1978]). Ces résultats ont été compilés
par Gebhart et Mahajan [1975]. A l'aide de ces résultats, il est montré que la pulsation ca-
ractéristique est uniquement dépendante du nombre de Prandtl. Des solutions asympo-
tiques sont déterminées pour une large gamme de nombres de Pr (Fig.3.32). Ainsi, dans

la gamme Pr € [0,1;100], une solution pour la pulsation caractéristique est obtenue :

2=0,315Pr %065 (3.9)
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FIGURE 3.32 - Solutions asymptotiques de la pulsation caractéristique pour différents Pr. (Figure
reproduite et adaptée depuis Gebhart et Jaluria [1988])
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Plusieurs études ont été menées plus récemment par Zhao et al. [2013, 2015, 2019a,b]
sur les instabilités de couches limites, naturelles ou injectées, évoluant le long d'une paroi
verticale chauffée. Ces études avaient notamment pour but d’identifier le role des instabi-
lités dans la modification des transferts de chaleur avec la paroi chauffée. Ces travaux sont
résumés dans Fan et al. [2021]. Pour un nombre de Prandtl Pr = 0,7 et le long d'une pa-
roi verticale chauffée isotherme, Zhao et al. [2019b] ont observé le développement d'une
gamme de hautes fréquences associées a des fluctuations de températures. La fréquence
principale de cette gamme correspond a la fréquence caractéristique de couche limite. Le
nombre de Rayleigh, basé surla hauteur de plaque, estici compris entre Ray,, = 0,87 x 108
et Rap,, =1,1x10°.

Pour Pr = 0,7, une corrélation pour la fréquence caractéristique dimensionnée (en

Hz) est obtenue et qui ne dépend pas de la hauteur de la plaque :

AT* 2/3
(gﬁT) Y173 (3.10)

£.=0,07
Cette corrélation peut alors s’écrire sous la forme d'une pulsation adimensionnée et
retenue par Gebhart (Eq. 3.9) :

=21 x0,07Pr*"?3 (3.11)

Comparaison avec la théorie

Pour notre configuration, la pulsation caractéristique de la couche limite ascendante
du canal vertical chauffé est calculée avec la fréquence principale f, observée dansI’écou-
lement. Le tableau 3.1 montre les valeurs de cette pulsation caractéristique ainsi que celle
déterminée asymptotiquement par Gebhart et pour un Pr unique par Zhao.

Q
Gebhart et Mahajan [1975] | 0,32
Zhao et al. [2019Db] 0,35
étude présentée 0,36

TABLEAU 3.1 — Comparaison des pulsations caractéristiques pour Pr =0,71 et f =2Hz

Pour I'étude présentée ici, AT* est choisie comme la différence entre la température
de paroi T, et la température moyenne prise au centre du canal vertical chauffé entre
Z =0,10 et Z =0,90 (cf. Fig. 3.10). Ce choix se justifie par I'horizontalité des profils de tem-
pératures au centre du canal vertical chauffé qui montre la faible interaction entre les
deux couches limites s’étant formées dans le canal vertical (excepté en partie haute : in-
fluence de la cellule de recirculation) (cf. Fig. 3.8). Cette définition semble s’approcher le
plus de celle de Gebhart. On remarque que la pulsation obtenue pour la couche limite as-
cendante est proche de celles obtenues asymptotiquement par Gebhart et par Zhao (pour

Pr =0,7) avec un écart relatif maximum d’environ 11%. En conclusion, la fréquence prin-
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cipale de l'instabilité observée au sein de la couche limite ascendante est proche de la
fréquence caractéristique d'un écoulement de couche limite déterminée théoriquement
et expérimentalement. L'évolution de I'amplitude de I'instabilité va maintenant étre étu-

diée.

Amplitude de I'instabilité

La théorie prédit une évolution de I'amplitude adimensionnée de la perturbation ou

instabilité sous la forme d’'une exponentielle (Dring et Gebhart [1968]) :

Az* —fzz: OcidZ*
=e 0
Ao
avec A; I'amplitude de la fluctuation de vitesse adimensionnée par la vitesse carac-
téristique de couche limite U.(z*) = \/gBAT*z* pour une position z* et Ay 'amplitude
neutre de la fluctuation de vitesse adimensionnée par U,. Lamplitude neutre adimen-

(3.12)

sionnée Ay est 'amplitude atteinte par la perturbation lorsque la perturbation n’est ni
amplifiée ni amortie (z* = zj).

L'évolution de 'amplitude dimensionnée de la fluctuation résulte a la fois de la varia-
tion de I'’écoulement principal et de la variation prédite par 1'équation de
Orr-Sommerfield. Ladimensionnement par la vitesse caractéristique permet de prendre
en compte la variation de I’écoulement principal (Dring et Gebhart [1969]) et donc d’en
éliminer sa contribution dans I’étude de I’évolution de la perturbation.

Avec une analyse spectrale des fluctuations de vitesses, 'amplitude A} dela fréquence
principale (f,) peut étre obtenue. La figure 3.33 montre I'évolution, le long de la paroi
chaude du canal vertical chauffé, de 'amplitude adimensionnée A} /A, pour des points
situés dans la couche limite ascendante (a Y =0,09). Lamplitude neutre A est choisie a la
position z; ol la fréquence f), est repérée pour la premiere fois. Les amplitudes sont dé-
terminées a I'aide d'un algorithme de FFT appliqué aux fluctuations de vitesses horizon-
tales adimensionnées (v'/ U, (z*)). Pour chaque position z*, on utilise une fonction lorent-
zienne dont le centre et 'épaisseur sont laissés libres sur une certaine gamme autour de
la fréquence f,. Le maximum de cette fonction d’ajustement, récupéré pour chaque cote
z*, correspond directement a I’amplitude recherchée (Fig. 3.34). Cette méthode permet
de prendre en compte |'épaisseur en fréquences, certes faible mais présente (= £0,15Hz),
autour du pic a fp,. Lévolution de 'amplitude adimensionnée avec I’épaisseur de couche

limite caractéristique est négligée ici.
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FIGURE 3.33 — Rapport de 'amplitude adimensionnée A} /A, en fonction de la distance a la posi-
tion neutre (Zp =0,42). (-) régression exponentielle. y = 6 m~!

%104

fonction d'ajustement

-1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

f (Hz)

FIGURE 3.34 — Spectre de la composante horizontale de vitesse V' a Z =0,62 et Y = 0,09; (en rouge)
fonction d’ajustement (lorentzienne)
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Sur la figure 3.33, une régression exponentielle sur les ratios des amplitudes recueillies
est effectuée. On remarque que I'évolution de ce ratio est assez proche de celle prédite
par la théorie de la stabilité pour I’évolution en amplitude d'une perturbation. Il convient

néanmoins de préciser deux points :

— l'amplitude initiale choisie ici est uniquement basée sur I’observation. La perturba-
tion a déja subi une amplification avant d’étre observable. Elle ne peut donc corres-
pondre précisément a 'amplitude neutre décrite par la théorie (Knowles et Gebhart
[1968]).

— Lathéorie est basée sur une pulsation que I’on vient injecter artificiellement au sein
de I'’écoulement. Dans notre cas, la perturbation apparait naturellement.

Néanmoins, le critere permettant d’identifier I'instabilité de I’écoulement, c’est a dire
I’évolution en amplitude (adimensionnée) de la perturbation : a; < 0, est ici vérifié. On
peut conclure que I’écoulement de couche limite ascendante est instable a partir d'une
certaine position Z; le long de la paroi chauffée. Cette perturbation, sous la forme d’une
onde de Tollmienn-Schlichting, est responsable de la transition de I’écoulement vers un
caractere instationnaire puis turbulent (Gebhart et Jaluria [1988]).

Instabilités de couche limite en cavité

Dans le cas de cavités fermées, Janssen et Henkes [1995, 1996]; Kishor et al. [2021];
Le Quéré et Behnia [1998] ont également observé la présence d’ondes d’instabilités au
sein de cavités différentiellement chauffées avec plusieurs rapports de formes et angles
de rotations. En particulier, Xin et Le Quéré [2006] ont observé numériquement des pul-
sations critiques (synonymes d’apparition des premieres instabilités) au sein de cavités
différentiellement chauffées pour un rapport de forme compris entre 1 et 8. Les premiéres
instabilités peuvent étre de différentes natures selon le rapport de forme étudié. Pour
un rapport de forme 1 < AR.4, < 3, un ressaut hydraulique donne naissance a la pre-
miere instationnarité. Pour un rapport de forme 4 < AR.,, < 8, la premiere instationna-
rité est provoquée par des ondes de Tolmienn-Schlichting dans les couches limites ascen-
dantes et descendantes. Ces ondes peuvent également étre observées pour des rapports
de formes AR, < 3 (Le Quéré et Behnia [1998]).
Les fréquences des ondes de Tollmienn-Schlichting observées pour les rapports de formes

ARcqy = 4 sont du méme ordre de grandeur que la fréquence f, de notre écoulement,
2

__H
ay /RaHobs

délicate. Les nombres de Rayleigh critiques sont d'un ordre de grandeur inférieur a ceux

adimensionnée par f.r = .Néanmoins, une comparaison plus poussée se révele

investigués ici. On peut ajouter que la fréquence principale ne se maintient pas dans la

couche limite descendante au contraire du cas de la cavité différentiellement chauffée.
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3.11.3 Développement de la turbulence

II a été montré précédemment que 1'écoulement était instable et que la couche li-
mite ascendante était en transition d'un régime laminaire vers un régime turbulent. Cette
transition vers la turbulence n’est pas un processus discret. L'étude des spectres de fluc-
tuations des vitesses indique plutdt un développement (progressif) vers la turbulence. Le
développement de cette turbulence va notamment se traduire par une distribution éner-
gétique des grandes aux plus petites échelles. En termes de fréquences, cela se traduit par
un élargissement du spectre vers les hautes fréquences.

La figure 3.35 montre I’évolution cumulée de la densité spectrale de puissance des fluc-
tuations verticales pour trois points pris le long de la couche limite ascendante a Y =0,09
et Z=0,50, Z=0,65et Z=0,80. Pourle pointa Z = 0,50, au début de la transition, presque
I'intégralité de I'énergie fluctuante est contenue dans une gamme de fréquences infé-
rieures a la fréquence filtrée f, ~ 2 Hz. A Z =0,65, on note un léger épaississement de la
distribution énergétique autour de la fréquence caractéristique f,. Enfin, plus en amont,
a Z =0,80, on remarque que I'énergie est distribuée sur une large gamme de fréquences.
Particulierement, on observe une augmentation notable de la distribution énergétique
pour des fréquences supérieures a la fréquence caractéristique f,. Ceci traduit le trans-
fert d’énergie fluctuante des grandes échelles vers des plus petites. De plus, le gradient
de I'énergie cumulée a Z = 0,80 autour de la fréquence f, est important. Donc, en dépit
de I'élargissement spectral a cette cote, le processus de filtrage fréquentiel autour de f,
est conservé. La conservation de ce phénomene est notamment observée par Qureshi et
Gebhart [1978].

Zone A
U I
1
0.8 S
)
0.6
N é
0.4
0.2
1
I
1
=
e
0 L : ! 0 oo IR PR
1072 101 10° 10t 0 005 01 0.5
Fréquence (Hz) Y

FIGURE 3.35 — Somme cumulée de la densité spectrale de la fluctuation verticale de vitesse W' a
Z=0,5x);Z=0,65(0); Z2=0,8 ()
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Il a également été montré qu'une sous-échelle inertielle peut apparaitre lors de I’élar-
gissement spectral (Bill et Gebhart [1979]). Ceci signifie que le gradient de densité spec-
trale reste constant sur une certaine gamme de nombre d’ondes. Lumley [1965] a par
ailleurs montré qu'’il était possible de substituer les nombres d’ondes par des fréquences
pour des échelles turbulentes suffisamment faibles. En particulier, pour des écoulements
de convection naturelle et une large gamme de fréquences, il a été montré que la den-
sité spectrale décroit avec une pente égale a —3 en raison des forces de flottabilité (Geb-
hart et Jaluria [1988]). Les figures 3.36 et 3.37 montrent la densité spectrale de puissance
moyenne des fluctuations verticales en fonction des fréquences de I'écoulement pour les
points situés a Y = 0,09, Z = 0,65 et Z = 0,80. Ces deux points sont identiques a deux
de ceux étudiés sur la figure 3.35. Au point situé a Z = 0,65, situé dans la transition, une
pente de —3 est observée sur pres d'une décade (entre 0,2 Hz et 1 Hz). Néanmoins, la dé-
croissance énergétique vers les fréquences supérieures a la fréquence filtrée f, est non-
linéaire. Au contraire, a Z = 0,80, une pente de —3 est également observée pour les fré-
quences f = f, et confirme ainsi la présence et le développement d’'une sous-échelle
inertielle sur une large de gamme de fréquences. Cette sous-échelle se développe a par-
tir de la fréquence caractéristique autour de laquelle s’effectue un élargissement spectral
vers les fréquences supérieures de I’écoulement. Ce développement a été précédemment
observé par Bill et Gebhart [1979] pour une plaque verticale chauffée ou les perturbations
se développent naturellement.

10}
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FIGURE 3.36 — Densité spectrale de puissance moyenne pour W’ a Z =0,65 et Y = 0,09
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FIGURE 3.37 — Densité spectrale de puissance moyenne pour W' a Z =0,80 et Y =0,09
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3.12 Analyse delacouchelimite ascendante avec laméthode
POD

3.12.1 Principe de la Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres
(POD)

Le caractere aléatoire des écoulements turbulents est reconnu. Pourtant, tot dans1’his-
toire de I’étude de la turbulence, Townsend et Taylor [1947] remarquerent la présence de
structures cohérentes ou motifs au sein de ces écoulements. Plus tard, Lumley [1967] dé-
veloppa une méthode reposant sur la décomposition énergétique d'un signal afin d’en
repérer ses aspects cohérents. Cette méthode, la Décomposition Orthogonale aux valeurs
Propres ou POD, consiste a fournir une base "optimale" énergétiquement (Podvin [2001]).
Un nombre limité de modes permet de représenter la dynamique globale de I'écoule-

ment.

La premiere étape consiste a décomposer spatialement et temporellement I’écoulement.
Pour ce faire, le champ des fluctuations de vitesse est approximé comme la somme de
termes finis et a variables séparées (temporelles et spatiales) sur un ensemble borné E
appartenant a I'espace L? (espace des carrés intégrables) :

K
ulx, ) = ) ap(O¥e(x) (3.13)
k=1

ol x représente la variable d’espace et t la variable temporelle. Le probleme revient
donc a déterminer I’ensemble des fonctions ¥ et a; qui approximent le mieux le champ
de fluctuations.

A chaque fonction de base ¥ est associée une fonction temporelle ay(t). Pour simplifier
ce probléme d’approximation, il est possible de considérer les fonctions ¥, comme étant
orthonormales. Le produit scalaire est choisi comme étant le produit scalaire canonique
de I2:

(flg)y= fEfg” (3.14)
ou” est le symbole associé au conjugué d'un nombre complexe. Avec la relation 3.13,
on obtient :
K
(Uq) =Y ar(Wi(x) |Wy) = aq(1) (3.15)
k=1

ol g est un indice quelconque. Avec cette écriture, la fonction temporelle a; ne dé-
pend ici que de la fonction V. Le probleme est donc réduit a une seule famille d’incon-
nues représentée par la famille des fonction orthonormées ¥;. Le probleme d’approxima-

tion, au sens des moindres carrés, devient :
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N K
min | ) lulxt) — Y (ux, 6) [ %) T3 (3.16)
i=1 k=1

ol ||.||2 correspond a la norme euclidienne. On peut résoudre ce probleme matriciel-
lement a I’aide d'une matrice qui regroupe |'’ensemble des réalisations du champ de fluc-

tuations de I’écoulement. C’est la matrice dite des "snapshots".

ulxy, t1) .o ... ulxy,ty)
ulxs, t1) .. ... ulx2,tn)
Mo (3.17)
LLL(Xp, ) .. .. u(xp, tN)‘

avec xi,..., Xp et f1,..., ty les noeuds et les temps auxquels sont évaluées les fluctua-

tions du champ u.
Le probleme de minimisation évoqué a I’équation 3.16 peut se résoudre, par exemple, a

I'aide d’'une Décomposition aux Valeurs Singulieres (SVD) de la matrice des snapshots.

Adaptation aux données PIV

Il est désormais nécessaire d’adapter le probleme de minimisation aux données ac-
quises via les mesures par PIV. Les fluctuations de vitesses peuvent étre concaténées sous

la forme d’une grande matrice :

Ve, 6) e o V) ]
V'(xp,t;) ... ... V'(xp,t
Mo (xp, 1) (xp, 1K) (3.18)
W’(xl,tl) W,(xl,t]()
»W’(xp, n) .. .. W’(xp, tK)J
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Cette derniére peut alors étre décomposée par valeurs singulieres :

M=AYBT (3.19)

Les colonnes de la matrice A de taille 2P x 2P comportent les fonctions de bases ¥y
tandis que les colonnes de la matrice B de taille N x N comportent les coefficients tem-
porels ag. Le lien entre la décomposition en valeurs singulieres et la POD est explicité par
Cordier et Bergmann [2006]. On retiendra que les valeurs propres associées a la matrice

MM sontles carrés des valeurs singuliéres trouvées grace a la SVD.

Les valeurs singulieres sont rangées par ordre décroissant au sein de la matrice 2. Cha-
cune de ces valeurs représente un poids accordé au mode spatio-temporel associé. On
peut alors définir la fraction d’énergie du signal donné par un nombre Q < N de modes
via le rapport :

Q
2 5
-1
N

Y sk
k=1

ou N est le nombre total de modes et s les valeurs singulieres de la matrice M. Pour

Eg= (3.20)

notre application, ce rapport correspond donc a un rapport d’énergie cinétique turbu-
lente.
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3.12.2 Introduction

Il a été montré précédemment que I’écoulement de couche limite ascendant est prin-
cipalement responsable du transport de quantité de mouvement au sein du canal vertical
chauffé (zone A). De plus, cette couche limite devient instable a mesure que I'’on s’éleve le
long de la paroi. Afin d’obtenir des informations sur la répartition énergétique, spatiale et
temporelle des fluctuations au sein de la couche limite, on utilise la méthode POD sur 3
zones a des hauteurs différentes le long de la paroi chauffée. Le principe de cette méthode
est décrit succinctement dans la section précédente 3.12.1. La méthode est appliquée sur
la durée totale d'une acquisition et conduit ainsi a ’obtention de 5000 modes pour cha-

cune des zones considérées.

Les 3 zones considérées sont :
— lazone CL1 (bas) Z €1[0,31;0,43] et Y € [0,07;1]
— lazone CL2 (milieu) Z € [0,54;0,66] et Y € [0,07;1]
— lazone CL3 (haut) Z €[0,77;0,89] et Y € [0,07;1]
La figure 3.38 indique '’emplacement des 3 zones étudiées ainsi que 1'évolution de

I'énergie des fluctuations normalisée E( sur les 100 premiers modes pour chacune de ces
zones, les modes étant rangés dans |'ordre d’énergie décroissante.

CL3
..'/7

CL2

20 40 60 80 100
nombre de modes

CL1

V] 20 40 60 80
nombre de modes

20 40 60 80 100
nombre de modes

FIGURE 3.38 — Zones d’études encadrées (CL1, CL2, CL3); Evolution de I'énergie normalisée (Eq)
du signal sur les 100 premiers modes

Quelle que soit la zone analysée, on remarque que (tres) peu de modes suffisent pour
obtenir une énergie normalisée qui tend asymptotiquement vers 1 (soit 100% de I'énergie

totale des fluctuations). Néanmoins, on observe que |’énergie contenue dans les premiers
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modes est répartie sur un plus grand nombre de modes pour la zone CL3 que pour les
zones situées plus bas dans la couche limite. Ceci traduit une complexité croissante de
I’écoulement dans cette zone. On remarque par ailleurs que 1'énergie du premier mode
diminue de CL1 a CL3 passant de Eg, =0,77 pour CL1 a Eg, =0,67 pour CL2 puis enfin a
Eq, =0,39 pour CL3 avec E(, I'énergie normalisée du mode 1.
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3.12.3 Etude des fonctions spatiales
Modes 1 et 2

On s’intéresse aux premiers modes obtenus par POD a partir des fluctuations de la
vitesse dans chacune des zones étudiées. La figure 3.39 représente les fonctions spatiales
liées respectivement aux composantes horizontale et verticale des fluctuations de vitesses
pour le premier mode, ¥y et ¥y, et sous la forme d’isosurfaces (2éme et 3eme colonne
sur la figure). Le signe de ces fonctions varie avec a(t) et n’est donc pas a prendre en consi-
dération lors de la comparaison entre les 3 zones. La fonction de base ¥; est également
représentée sous la forme d’'un champ de vecteurs et ce afin de faciliter I'observation de
la direction des fluctuations dans chacune de ces zones (4éme et 5éme colonne). Seules
les directions et les amplitudes relatives des vecteurs au sein d'un méme champ recons-
truit sont donc a prendre en considération. Enfin la 1ere colonne correspond a I'énergie
cinétique turbulente "brute" (sans traitement POD).

On remarque que le premier mode est plutot similaire entre les 3 zones observées et ce
malgré une répartition énergétique E, différentes selon la zone. De plus, d’apres la re-
présentation en isosurfaces des fonctions spatiales, on remarque que ce mode est essen-
tiellement dominé par la composante verticale des fluctuations. Le champ des vecteurs
de la fonction de base ¥; indique que c’est un mode d’oscillations verticales essentiel-
lement concentrées au cceur de la couche limite. On note néanmoins que la zone CL3
présente une déviation relative plus importante vers le centre du canal. Comme ce mode
de fluctuations est le mode le plus énergétique quelle que soitla zone considérée, la forme
prise par les isosurfaces de Yy; est proche de la forme de celle donnée par le champ de

I’énergie cinétique turbulente k»p (1ere colonne).
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La figure 3.40 représente, de maniere analogue a la figure 3.39, la part du second mode
dans les zones étudiées. Comme le premier mode, le second mode est trés similaire quelle
que soit la zone observée (CL1, CL2 ou CL3). Ce mode est également dominé par la com-
posante verticale des fluctuations (voir Yy et Yy 2). Le champ des vecteurs de la fonction
de base ¥, indique qu'’il s’agit d'un mode de cisaillement dont la zone de séparation, 1é-
gerement inclinée, est située en bordure externe de couche limite et qui se déplace donc
avec |'épaississement de la couche limite ascendante.
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Modes supérieurs

plus complexes a analyser. La figure 3.41 montre les fonctions spatiales ¥y et Yy, des
modes 3 et 4. On remarque que ces deux modes sont nettement différents selon que 'on
s'intéresse a la zone CL3 ou aux deux autres zones CL2 et CL1. Les fonctions spatiales
Yw 3 et Y4 dans cette zone, révelent par ailleurs des interactions proches de la paroi.
La couche limite semble étre sujette a des mouvement de rotations plus importants dans

cette zone. Pour les zones CL1 et CL2, on retrouve ce qui s’apparente a du cisaillement

Les modes supérieurs, de moins en moins énergétiques, sont également de plus en

dans la couche limite pour le mode 3.
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FIGURE 3.41 - Fonctions spatiales ¥y et ¥y des modes 3 et 4 pour les zones CL1, CL2 et CL3
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3.12. ANALYSE DE LA COUCHE LIMITE ASCENDANTE AVEC LA METHODE POD

3.12.4 Analyse spectrale de lazone CL1
Fonctions temporelles liées aux deux premiers modes

A chaque mode est associé une fonction temporelle a;(¢) ou i est'indice du mode. On
peut donc s’intéresser a la répartition en fréquences des différents modes. La figure 3.42
compare, pour la zone CL1, la densité spectrale de la somme des fonctions temporelles

a;(t) et ay(t) pondérées par la valeur singuliere s; associée (@ o2 ), avec la densité
i=1%i¢%i

spectrale de la somme sur la totalité des fonctions temporelles pondérées par s; (925 N )
On remarque que les deux premiers modes capturent la grande majorité des fréquences
de I’écoulement. Ceci est attendu puisque ces deux modes représentent, a eux deux, 89%
de I'énergie cinétique turbulente totale de I'’écoulement. Les fréquences sont par ailleurs
majoritairement des basses fréquences. On note néanmoins des écarts relatifs, entre les
amplitudes des pics sur la somme des deux premiers modes et sur la somme totale, plus
importants vers les hautes fréquences (f > 0,2 Hz). Ceci montre que les deux premiers

modes sont essentiellement liés aux basses fréquences de I’écoulement.

150
/2 Jow
100 s q)zle $iQ; 1
a —p — 5000
50 - 1
Ll
o2 T e e 10°
f(Hz)

FIGURE 3.42 — Comparaison des densités spectrales de puissance des sommes pondérées des
fonctions temporelles a; () sur les deux premiers modes et sur I'intégralité des modes (zone CL1)

Le fréquence dont 'amplitude est maximale est proche de la fréquence de Brunt-
Vdisdld (déterminée ala section 3.11.1). Afin de déterminer si les autres pics de fréquences
repérés sont dépendants de la fréquence de Brunt-Vdisild, on trace la densité spectrale
de la somme de la totalité des fonctions temporelles en fonction de la fréquence adimen-
sionnée f* = f/ f, (Fig.3.43). La fréquence de Brunt-Viisild est ici égale a f},, = 0,087 Hz.
Les fréquences f, 7 sont les fréquences repérées et rangées par ordre d’amplitude dé-
croissante et séparées d’au moins 0,02 Hz. Cet écart permet de balayer I'ensemble des
pics de fréquences observées. De la sorte, le pic de fréquence majoritaire au sein d'un

groupe de fréquences tres rapprochées est mis en évidence. Par ailleurs, la fréquence de
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résolution est ici égale a 0,005 Hz. Cette fréquence de résolution suppose un intervalle
de confiance sur la précision de f*. On remarque que les différentes fréquences adimen-
sionnées f,' ., nesont pas égales a un nombre entier. Au premier ordre, il semblerait donc
que les fréquences f, 7 (hormis fs) soient indépendantes de fpy. Cependant, il est diffi-
cile de conclure car ces fréquences peuvent aussi étre le résultat de combinaison linéaires
entre elles.

150
f)
— A 4 -
g 100 £,=1.000 f, =0.087 Hz
S
€0 f,=0.456  [0.42, 0.50]
= b 2
8 — £ f,=2.184  [2.10, 2.28]
Y l f,=1.561  [1.49, 1.64]
PN f=2.588  [2.49, 2.69]
'_e,‘ 50 - £,=3.333  [3.21, 3.46] 4
7=1.263  [1.20, 1.33]
0
| | | 1 | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Xk
f —f/fbv

FIGURE 3.43 - Densité spectrale de puissance de la somme pondérée de 'intégralité des modes
en fonction de la fréquence adimensionnée f* = f/ fgy.

Modes supérieurs et modes de réflexion

On a montré que pour la zone CL1, les basses fréquences étaient correctement cap-
turées par les deux premiers modes. Les fréquences moins bien retranscrites sont les fré-
quences supérieures de I'écoulement. Ces fréquences sont donc nécessairement conte-
nues dans les modes supérieurs moins énergétiques. Certains de ces modes supérieurs
sont biaisés par une réflexion du laser en proche paroi. La figure 3.44 montre ainsi les
fonctions spatiales liées a la composante verticale pour le mode 9 et le mode 10 dans
la zone CL1. On remarque que le mode 9 concentre 1'énergie des fluctuations dans la
réflexion et ne permet pas, au contraire du mode 10, de déterminer un motif distinctif.
Le mode 9 apporte donc essentiellement du bruit dans I'écoulement. On cherche alors
a éliminer ces modes liées aux réflexions en proche paroi pour diminuer les sources de
bruits sur les spectres temporels. Pour ce faire, on détermine : €; = max(Yw,;) —m qui
correspond a l’écart entre le maximum de la fonction spatiale ¥y ; et la moyenne de cette
fonction spatiale. Les résultats donnés par €; combinés al’observation visuelle des modes,
nous donne un critere de restriction sur ¢;. Il est ici choisi supérieur ae; > 0,12 pour qu'un

mode soit considéré comme un mode dominé majoritairement par la réflexion. Le mode
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9 est caractérisé par €; = 0,26.

Ywa P Yw.10
0.4 04
I 005 I 0.05
003 I 0.03
0.01 - 0.01
N oL 001 N L 0.01
0.361 ' 003 0.36 ! ©0.03
I ' 005 L } 0.05
0.321 0.32
1 1 PR | 1
0.08 0.09 0.1 0.08 0.09 0.1
Y Y

FIGURE 3.44 - Fonction spatiale verticale associée au mode 9 (gauche); et au mode 10 (droite)

On compare la densité spectrale de puissance pour les 30 premiers modes sans ré-
flexions (srf), les 2 premiers modes et la totalité des modes a la figure 3.45 pour les fré-
quences de I’écoulement supérieures a 0,1 Hz. L'ajout de 28 modes supplémentaires est
un choix arbitraire et correspond a2 97,7% de l’énergie totale des fluctuations. On remarque
que 'ajout de modes supérieurs permet de distinguer des pics en fréquences corres-
pondant aux fréquences adimensionnées f3/ fgy ou fs/ fgy. On note néanmoins que ces
fréquences sont déja, pour des amplitudes néanmoins plus faibles, comprises dans les

modes 1 et 2.

25 T T T T T
[3
20+ a
Dy
Ez’:l S;Q;
15+ -
—p =30(srf)
—p = 5000
10+ A
5 -
0 L L L 1 " 1 L L I\ P P A h A
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

f(Hz)
FIGURE 3.45 — Comparaison des densités spectrales de puissance des sommes pondérées des

fonctions temporelles a;(f) sur les deux premiers modes, sur les trente premiers modes sans ré-
flexion et sur I'intégralité des modes (zone CL1), pour des fréquences supérieures a 0,1 Hz.

117



CHAPITRE 3. ANALYSE DYNAMIQUE ET THERMIQUE DE LECOULEMENT POUR
RA=1,37+0,10 x 10 EN CONDITIONS LIMITES STATIONNAIRES

3.12.5 Analyse spectrale des zones CL2 et CL3

La figure 3.46 compare la somme des fonctions temporelles a;(t) pondérées par s;
pour les 16 premiers modes sans réflexion (srf) et comptant pour 95% de I'énergie ci-
nétique turbulente totale, avec la somme sur la totalité des modes. Le signal temporel
comme les principales fréquences, sont bien reproduites. On observe une part plus im-
portante des fréquences supérieures a 0,1 Hz en comparaison de la zone CL1. On retrouve
un pic en fréquence proche de la fréquence de Brunt-Vdisila (f; sur la figure) mais dont
I'amplitude, relativement aux autres pics de fréquences, est moins importante que pour
la zone CL1.

/N
S~ 20l ]
~
® VIWW\J\/V\/\MMM\N
~ O~ J
g Zf’ﬂ(}() Sia;
= .20l |
@ M e 3Mw
— 5 -5
S & -40 - 10o 10 20 30 10o 10 20 30 b
w 0 50 100 150 200
t(s)
200
150 @2;0 f,=0.045Hz
i=151Qi  f,=0.142Hz
=0.169Hz
100 —p =16 (srf) z=0.084Hz 7
—p = 5000 5=0.109Hz
50 5=0.255Hz |
,=0.193Hz
0 i H i i f . ) | | |
1072 101 10°

f(Hz)

FIGURE 3.46 — Représentation temporelle de la somme des fonctions temporelles pondérées sur
les 16 premiers modes (sans réflexions) avec un zoom sur les 30 premiéres secondes (en haut et en
noir) ; zoom sur les 30 premiéres secondes pour la somme pondérée sur I'intégralité des modes (en
haut et en rouge) ; Comparaison des densités spectrales de puissance pour les 16 premiers modes
(srf) et pour I'intégralité des modes (bas). (Zone CL2).

La zone CL1 a montré par ailleurs que les 2 premiers modes étaient essentiellement
liés aux "basses" fréquences de I'écoulement. La figure 3.47 montre les densités spectrales
pour la somme des fonctions temporelles pondérées allant de 3 a 16. On trouve notam-
ment une gamme importante de fréquences entre 0,1 Hz et 0,4 Hz. De plus on distingue
une succession de fréquences autour de 2 Hz sur lesquelles on effectue un zoom. La zone
CL2 est une zone dans laquelle on commence a apercevoir la fréquence d’instabilité f,
sur les spectres bruts des fluctuations de vitesses. On décide donc de s’intéresser aux
spectres locaux des fluctuations reconstruites sur un nombre limité de modes.
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FIGURE 3.47 — Densité spectrale de puissance de la somme pondérée des 16 premiers modes (stf);

zoom autour de 2 Hz
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La figure 3.48 représente, pour un point situé dans CL2 a Y = 0,09 et Z = 0,64, les
densités spectrales de puissance de V' et W' reconstruites pour les deux premiers modes

(Pv,wr,_,) et pour les modes allant de 3 a 16 (Pyy, ) sans réflexion. Ces densités

3—16
spectrales sont comparées aux densités spectrales aux mémes points pour la totalité des

modes (Py ) ainsi que de la totalité des modes moins les modes 1 et 2 (Py

1—-5000 3~5000) .

On observe des comportements bien différents selon que I'’on s’intéresse a la fluctuation
horizontale ou verticale. En effet, les fluctuations horizontales reconstruites sur les deux
premiers modes ne capturent pas les hautes fréquences (notamment autour de 2 Hz) et
que tres partiellement les basses fréquences. En effet, les deux premiers modes sont, pour
rappel, des modes de fluctuations essentiellement verticales. C’est pour cette méme rai-
son que les fluctuations verticales reconstruites sur les deux premiers modes capturent
avec précision la majorité des fréquences de 1'écoulement induites par les fluctuations
verticales. La densité spectrale de puissance moyenne de V' et W’ est également tracée
pour les modes allant de 3 a 16 sans réflexions. La densité spectrale de puissance est ici
moyennée sur la somme des densités spectrales ot chacune est déterminée sur un quart
de I'échantillon total (5000 acquisitions). On observe que les modes de 3 a 16 liés a la
fluctuation horizontale V' capturent la fréquence principale f,, autour de 2 Hz (mais ne
suffisent pas pour retrouver son amplitude). Cette fréquence f, est donc contenue, en
amplitude relative sur la fluctuation horizontale V', dans des modes de basses énergies.
On remarque néanmoins que le nombre de modes n'est pas suffisant pour capter une
harmonique a 4 Hz. La contribution relative de la fluctuation verticale W’ est tres faible
pour ces modes (de 3 a 16) en comparaison de la fluctuation reconstruite sur les deux pre-
miers modes. Néanmoins, les modes de 3 a 16 sont suffisants pour capturer 'énergie de la
fluctuation verticale W’ recomposée sur I'intégralité des modes moins les deux premiers

modes (P ). En particulier, la fréquence f), est alors observée.

3—5000
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FIGURE 3.48 -A Y = 0,09 et Z = 0,64 : Densités spectrales de puissance &y et $y, pour les fluctua-
tions reconstruites avec les deux premiers modes et les 5000 modes (haut) ; densités spectrales de
puissance moyenne pour les fluctuations reconstruites avec les modes de 3 a 16 (srf) et comparai-
son avec les modes allant de 1 a 5000 ou de 3 4 5000 (milieu et bas)).
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La figure 3.49 représente les densités spectrales de puissance moyennées pour V' et
W', pour un point situé a Y = 0,09 et Z = 0,78 (zone CL3), et reconstruites pour les modes
allant de 3 a 150, de 3 a 5000 ou l'intégralité des modes. Le nombre maximal de modes
choisis (150, soit 98,9% de I’énergie cinétique turbulente totale) permet de capturer I'har-
monique a 4 Hz pour la fluctuation horizontale V’. On remarque également 1'évolution de
la fréquence principale f;, dont I'amplitude a augmenté depuis la zone CL2. Par ailleurs,
'augmentation relative de la fluctuation verticale W' autour de la fréquence f,, vis-a-vis
des plus basses fréquences est observée. La encore, ce sont les modes supérieurs aux deux
premiers modes qui contiennent majoritairement la fréquence principale f,. La fluctua-
tion verticale W’ reconstruite pour les modes allant de 3 a 150 capture 1'énergie de la

fluctuation verticale (P ) autour de la fréquence f).
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FIGURE 3.49 —A Y =0,09 et Z = 0,78 : Densités spectrales de puissance moyenne ®y et $y» pour
les fluctuations reconstruites avec les modes allant de 3 a 150, de 3 a 5000 et sur la totalité des
modes.
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3.13 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, la dynamique et la thermique de 1'écoulement ont été analysées
parallelement dans 3 zones : le canal vertical différentiellement chauffé (zone A), le canal
horizontal supérieur (zone B), le canal vertical non-chauffé (zone C)).

— Au sein du canal vertical différentiellement chauffé (zone A), un écoulement de
couches limites verticales séparées est mis en évidence avec la présence d'une zone
de recirculation dans la partie haute du canal. Le canal est également stratifié en
températures. La zone de recirculation perturbe la linéarité de cette stratification
ainsi que les transferts de chaleur avec la paroi chaude a T; et la paroi froide a Ty.
De plus, lorsque I'écoulement quitte le bord de 1'obstacle, un jet oscillant chaud
est observé. Sa fréquence de battement est centrée autour d'une fréquence prin-
cipale f, = 2Hz. Cette fréquence provient d'une instabilité¢ de couche limite qui
se développe progressivement le long de la couche limite ascendante. L'évolution
de cette perturbation est proche de celle décrite par la théorie de la propagation
d’une instabilité périodique le long d'une plaque plane verticale chauffée. Le déve-
loppement de la turbulence est également observé avec un élargissement spectral
autour de la fréquence principale f, et 'apparition d'une sous-échelle inertielle de
pente —3 pour les fréquences qui lui sont supérieures. Des ondes de gravité dont la
fréquence est proche de celle de Brunt-Viisdld sont en outre repérées, particulie-
rement au centre du canal stratifié. Un traitement par POD a différentes altitudes
au sein de la couche limite ascendante a montré que les deux premiers modes de
fluctuations (oscillation et cisaillement verticaux) concentrent la majorité de I'éner-
gie cinétique turbulente quelle que soit I'altitude et comportent les "basses" fré-
quences de ’écoulement de couche limite. La fréquence de 'instabilité progressive
de couche limite est, elle, contenue dans des modes supérieurs et de plus faible
énergie.

— Dans le canal horizontal supérieur (zone B), I’écoulement est principalement un
écoulement pariétal le long de la paroi supérieure de la cavité. Une zone morte de
I’écoulement (trés basses vitesses) est observée proche de la paroi de I'obstacle. Les
profils de températures plats pres des parois supérieures de la cavité et de I'obstacle
(hors parois en aluminium) sont assez similaires a ceux rencontrés pres de parois

adiabatiques.

— Dans le canal vertical non-chauffé (zone C), un écoulement de couche limite des-
cendant est observé pres de la paroi de I'échangeur a T¢. Le long de I'obstacle, le
comportement de I’écoulement est tres différent avec une couche limite ascen-
dante et une couche limite descendante qui se rencontrent environ aux deux tiers
de la hauteur du canal (zone de séparation). Cette zone de séparation est le résultat
d’un équilibre entre la température de la paroi de I'obstacle et le fluide. Le canal est
donc séparé en deux zones distinctes avec une grande cellule de recirculation dans

la zone inférieure.

123



CHAPITRE 3. ANALYSE DYNAMIQUE ET THERMIQUE DE LECOULEMENT POUR
RA=1,37+0,10 x 10 EN CONDITIONS LIMITES STATIONNAIRES

124



Chapitre 4

Analyse dynamique de régimes en

conditions limites instationnaires

Sommaire
41 Introduction . . . . . v v vttt it i it et et e 127
4.2 Régimecyclique . .. ... ...ttt ittt it 127
4.2.1 Présentationdelaméthode . . . . ... ... ... ... ..., 127
4.2.2 Champs de vitesses et d’énergie cinétique turbulente . . ... ... 128
4.2.3 Profilsdevitesses . . . . .. ... e 131
4.3 Régimetransitoire .. ..... ...ttt ittt 134
43.1 Introduction . ... ... ... ... ... 134
4.3.2 Premierprotocole. . .. ... ... ... . 134
4.3.3 Amélioration du premier protocole : second protocole . . . . . . .. 142
4.3.4 Zone A: Champs et profils de vitesses en régime transitoire . . . . . 146
4.3.5 Zone C: Champs et profils de vitesses en régime transitoire . . . . . 154
4.4 Conclusionduchapitre .......... .. 00ttt nnns 159

125



CHAPITRE 4. ANALYSE DYNAMIQUE DE REGIMES EN CONDITIONS LIMITES
INSTATIONNAIRES

126



4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Le chapitre précédent concernait I’étude de I’écoulement pour des conditions limites
stationnaires et un nombre de Rayleigh Ra = 1,37 x 10%. Dans ce chapitre, des études dy-
namiques de ’écoulement sont toujours menées dans le plan vertical médian de la cavité,
et avec des variations imposées des conditions limites sur la paroi verticale chauffée de
I'obstacle. Les variations des conditions limites doivent s’approcher de la forme des varia-
tions des conditions limites rencontrées en configuration sous-capot de voiture. En confi-
guration réelle, une voiture peut notamment étre soumise a des arréts/redémarrages suc-
cessifs (embouteillages, feux rouges..) ou subir un arrét brutal depuis une vitesse élevée
(péage, accident). Ces deux configurations entrainent chacune un régime de variations

des conditions limites. Deux régimes sont donc étudiés :

— Régime cyclique : une variation périodique de la température a la paroi verticale

chauffée est imposée autour d’'une condition de température choisie.

— Régime transitoire : une variation monotone de la température a la paroi verticale

chauffée est imposée depuis une condition de température initiale.

Afin de permettre la variation de la température T,, I’alimentation de la paroi verti-
cale chauffée est pilotée via une interface développée sur Labview®. Cette interface per-
met d'imposer la puissance circulant dans le cordon chauffant. La puissance injectée peut
notamment se mettre sous la forme d'un signal carré ou d’'un signal sinusoidal. C’est la
variation de la puissance injectée qui entraine une variation de la température de paroi

chauffée (cf. section2.2.3).

Le régime cyclique de conditions limites est étudié dans un premier temps. L'étude des
deux régimes est ici uniquement dynamique avec l’analyse de mesures effectuées par
PIV. Les résultats obtenus nous ameneront a nous concentrer plus particulierement sur

le régime transitoire.

4.2 Régime cyclique

4.2.1 Présentation de la méthode

Un régime cyclique de conditions limites peut s’obtenir de différentes manieres, cha-
cune pouvant répondre a une problématique spécifique. Aussi, il est nécessaire de pré-
ciser les choix permettant de caractériser ce régime. En configuration sous-capot de voi-
ture, c’est la partie chauffée du moteur qui est a I'origine des variations de températures.
Il a donc été décidé de faire varier périodiquement la température de la paroi verticale
chauffée autour d'une température de référence. Les résultats obtenus pour le régime en
conditions limites stationnaires montrent par ailleurs une asymétrie de I'écoulement avec
une quantité de mouvement plus importante proche de la paroi chauffée. De plus, et afin

de pouvoir comparer les résultats dynamiques obtenus pour ce régime avec ceux obtenus
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lors de!’étude du régime en conditions limites stationnaires, il est choisi de faire varier pé-
riodiquement la température de paroi autour de celle permettant d’obtenir le nombre de
Rayleigh caractéristique de I'écoulement en conditions limites stationnaires (c’est-a-dire
Ra=1,37x10% avec AT =~ 32°).

La variation de température de la paroi verticale chauffée est corrélée a la variation de
puissance injectée dans le cordon chauffant. La forme sous laquelle varie la puissance
injectée (signal carré, sinusoidal ...) donne une forme spécifique a la variation de tem-
pératures de la paroi chauffée. Une fois la forme de la variation de puissance choisie, il
est nécessaire d’en imposer son amplitude et sa période. La durée d'un cycle doit étre,
si possible, du méme ordre de grandeur que celle obtenue dans le cas d'une voiture en
mouvement subissant plusieurs arréts/redémarrages successifs. Lamplitude de la varia-
tion est, elle, bornée par I'impossibilité physique d’'injecter une puissance négative. Ces
deux contraintes restreignent considérablement les possibilités de variation de la puis-
sance.

Plusieurs tests préalables ont été menés afin de trouver un compromis entre la période du
signal et son amplitude pouvant induire un changement quantifiable sur I’écoulement.
Un signal carré est ainsi créé, d’amplitude créte a créte égale a 189 W et de période égale
a 60 minutes. Ce signal, injecté en continu, va induire une variation de la température de
paroi a T, sous la forme d’un triangle (voir Fig.4.1). La campagne de mesure n’est lancée
que lorsque la valeur moyenne du signal périodique de température a atteint un régime
stationnaire autour de la température de référence choisie.

200 50
3 150 49
o g
O O
o 100 48 &
) a
g 50 47
=
2
5 0 46

0 30 60 90 120
t (minutes)

FIGURE 4.1 - Evolution de la puissance injectée et de la température moyenne de la paroi verticale
chauffée; (- -) température de référence

4.2.2 Champs de vitesses et d’énergie cinétique turbulente

Deux campagnes de mesures réparties sur deux jours différents sont effectuées dans
le canal vertical chauffé et dans une zone autour du jet étudié section 3.10 (Z € [0,81;1]
et Y €[0;0,15]). Les variations de températures sur la paroi chauffée pour ces deux cam-

pagnes sont représentées a la figure 4.2. Chaque série de mesures est effectuée a un ins-
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tant ¢ et est associée a une condition de température a la paroi verticale chauffée. Une
série de mesure correspond a 5000 acquisitions réalisées a 25 Hz (#4c4 = 2005). Sur la du-
rée d'une série de mesures, une variation maximale de températures de 0,3° C est ob-
servée sur la paroi verticale chauffée. T, est ici calculée comme étant la moyenne des
températures données par les thermocouples placés dans le plan vertical médian de la
paroi chauffée. Cette variation n’entraine pas de défaut de convergence sur les valeurs
moyennes et RMS de la vitesse. Le numéro d'une série de mesure est associé a la tem-
pérature T, (Fig. 4.2) prise par la paroi, lorsque ¢ ~ f,4.,/2. Les variations dynamiques de
I’écoulement autour d'un cycle sont observées sur la premiere campagne tandis que la
deuxiéme campagne a pour objectif de vérifier si les résultats sont reproductibles d’'un
cycle al'autre. Lamplitude créte a créte du signal de température sur la paroi chauffée en

régime cyclique est environ égale a 2,7° C.
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FIGURE 4.2 — N° des séries de mesures et condition de températures associée a la paroi verticale
chauffée pour deux campagnes de mesures

Pour la premiere campagne de mesures (Fig.4.2a), les champs de la norme de la vi-
tesse moyenne (V,p) sont tracés pour les différentes séries de mesures numérotées de
1 a6, pour Z € [0,81;1] et Y € [0;0,16] (Fig.4.3). Les vitesses sont adimensionnées par
Vier, identique a la vitesse de référence utilisée pour I'étude du régime en conditions li-
mites stationnaires (i.e. Vyor = ﬁ vRa=1,1m.s™1). En effet, pour rappel, la variation de
températures sur la paroi verticale chauffée est centrée autour de la condition de tempé-
rature obtenue dans le cadre de I'étude de la dynamique du régime en condition limites
stationnaires. On observe, comme pour le régime en conditions limites stationnaires, la
présence d'un jet ainsi qu'une zone de recirculation et ce quel que soit le champ observé.
De plus, aucune variation topologique de I’écoulement ne se dégage a 'observation de
ces champs. Un constat identique peut étre donné pour les champs de I'énergie cinétique
turbulente 2D (Eq. 1.19) représentés pour les mémes séries de mesures a la figure 4.4.
Méme sans différence topologique notable, les vitesses de I’écoulement peuvent varier.
Pour étudier ces variations de facon quantitative, des profils de vitesses sont tracés par la

suite.
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FIGURE 4.3 — Champs de la norme de vitesse 2D (V,p) avec des trajectoires (——) pour les séries de
mesures aux instants 1 a 6 de la premiere campagne
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FIGURE 4.4 — Champs de I'énergie cinétique en deux dimensions (k;p) pour les mesures aux ins-
tants 1 a 6 de la premiere campagne
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4.2.3 Profils de vitesses

Le profil de la composante verticale adimensionnée (par V;.r) de la vitesse moyenne,
W, est tracé a Z = 0,893 pour 'ensemble des séries de mesures de la premiére campagne
ainsi que celles effectuées pour I'étude du régime en conditions limites stationnaires et

représentées par le symbole ** (Fig. 4.5).
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FIGURE 4.5 - (lere campagne) Profils de la composante verticale de la vitesse moyenne, W, a
Z =0,893 et zoom sur les vitesses maximales observées dans la couche limite ascendante. La barre
verticale (I) correspond a l'incertitude sur la composante verticale de la vitesse

La figure 4.5 montre que les différences quantitatives au sein de I'écoulement sont es-
sentiellement visibles au sein de la couche limite ascendante. Un zoom (zone symbolisée
par un cercle noir) sur les vitesses maximales de couche limite est deés lors effectué. Ce
zoom est séparé en deux parties pour en faciliter la lisibilité. La figure supérieure repré-
sente les séries de mesures numérotées de 1 a 5 tandis que la figure inférieure représente
les séries de mesures numérotées de 5 a 8. Pour ces deux figures, la série de mesures cor-
respondant au régime stationnaire (- -) est également superposée. Pour les instants n°1
a n°4, on remarque une diminution du maximum de vitesses au sein de la couche limite
passant de W = 0,355 pour la mesure n°l a W = 0,325 pour la mesure n°4. Cette dimi-
nution du maximum de vitesse peut directement provenir de la diminution de la tem-
pérature sur la paroi verticale chauffée qui entraine une réduction des forces de flottabi-
lité. Néanmoins, on remarque que la mesure a 'instant n°5, pourtant effectuée pour une
température de plaque inférieure a la mesure a l'instant n°4, présente un maximum de
vitesses équivalent a la mesure a l'instant n°3 soit W =0,330. Cette valeur de vitesses est
néanmoins comprise dans l'intervalle d’'incertitude qui est ici d’environ 0,009. Pour les
instants numérotés de 6 a 8, on remarque une augmentation du maximum de vitesses
qui peut étre lié, aux incertitudes pres, a 'augmentation de la température de paroi. Le
maximum de vitesse pour le régime stationnaire avoisine ceux obtenus pour les mesures

aux instants 1 et 8. Le régime cyclique, approximativement centré autour de la condition
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de température pour le régime stationnaire, est donc tres proche de I'écoulement observé

dans le cas du régime stationnaire.

La deuxiéme campagne de mesures est répartie sur deux cycles (Fig. 4.2b). Elle vient confir-
mer les observations faites sur la premiere campagne. Sur la figure 4.6, les mesures n°1
et n°4, effectuées pour des températures maximales de paroi sur deux cycles distincts,
donnent des valeurs maximales de vitesses dans la couche limite ascendante supérieures
a celles obtenues aux mesures aux instants n°2 et n°6 et effectuées pour des températures
minimales de paroi sur deux cycles. On remarque néanmoins que la mesure a l'instant
n°3 présente un maximum de vitesses supérieur a celui auquel on pouvait s’attendre, aux
incertitudes pres, et est quasiment identique a celui des mesures aux instants n°4 et n°1.
Un zoom est également effectué dans la couche limite descendante. La mesure a l'instant
n°3 présente cette fois-ci un maximum en valeur absolue proche des valeurs des mesures
aux instants n°2 et n°6. Il semble donc délicat de conclure sur les variations de vitesses de
I’écoulement précisément car les incertitudes de mesures sont de 1'ordre des variations

quantitatives observées dans cet écoulement.
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FIGURE 4.6 — (2éme campagne) Profils de la composante verticale de la vitesse moyenne, W, a
Z =0,893 et zoom sur les vitesses maximales observées dans la couche limite ascendante ainsi que
dans la couche limite descendante. La barre verticale (I) correspond a I'incertitude sur la compo-
sante verticale de la vitesse

Une amplitude de variation de 2,7°C sur la température de paroi chauffée entraine
une variation du nombre de Rayleigh basé sur la hauteur de la paroi chauffée d’environ
0,1 x 10° et une variation de V,, ¢ d’environ 0,04 m.s~ L. Ce faisant, I’amplitude de la varia-
tion du nombre de Rayleigh dans le cadre de I'étude du régime cyclique ne semble pas
suffisante pour modifier la topologie de I’écoulement et limite I'interprétation de ses va-

riations quantitatives.
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Au regard des résultats procurés par I'étude du régime cyclique, il semble nécessaire de
faire varier le nombre de Rayleigh de maniére appréciable pour pouvoir espérer quitter
un état d’équilibre. Pour cela, le régime transitoire étudié par la suite permet de parcourir
une plus large gamme de nombres de Rayleigh.
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4.3 Régime transitoire

4.3.1 Introduction

Comme pour I'étude du régime cyclique, ce sont les conditions limites a la paroi ver-
ticale chauffée que |'on fait varier dans le cadre de I'étude du régime transitoire. Au temps
t <0, la paroi verticale chauffée est maintenue a une température constante. Au temps
t = 0, une puissance constante P(¢ = 0) > P(t < 0) est injectée en continu au sein de la
paroi verticale chauffée. La température T, de la paroi verticale chauffée va donc aug-
menter en fonction de la puissance injectée. Deux protocoles seront mis en oeuvre dont

le deuxieme produira des résultats quantifiables et reproductibles.

4.3.2 Premier protocole

Des premiéres séries ont été effectuées avec une puissance initiale P(z < 0) = 0 W. Pour
cette puissance, T, = Tf ou autrement dit, AT = 0. A t = 0, une puissance constante de
493 W est injectée. La variation de température de la paroi chauffée qui en résulte est re-
présentée a la figure 4.7.
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FIGURE 4.7 — Evolution de la puissance injectée et de la différence de température AT pour le
premier protocole

A chaque temps ¢ correspond donc une différence de température AT (entre la paroi
verticale chauffée et la paroi de I'’échangeur) et qui est a 'origine de I'écoulement. Plu-
sieurs acquisitions de vitesses par PIV sont effectuées a différents temps ¢ au cours de la
montée en température de la paroi verticale chauffée. Une acquisition correspond a 5000
images réalisées a 25Hz (soit 4.4 = 2005s). Au cours d'une acquisition, on observe une
augmentation de la température de la paroi chaude (7;) pouvant atteindre = 1,5°C. Aussi,
dans la suite de 'exposé, la différence de température entre la paroi chaude et la paroi
froide est définie comme étant AT = T, — Ty. T, est la température de la paroi chaude
moyennée : (i) moyenne spatiale avec les valeurs de températures des thermocouples

placés dans le plan vertical médian de la paroi chauffée, et (ii) moyenne temporelle sur
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la durée de 'acquisition considérée. De plus, pour préserver 'intégrité du dispositif, la
température maximale de la paroi chauffée ne doit pas dépasser 75°C. Aussi, aucune ac-
quisition de vitesses ne peut étre effectuée au dela de cette température de paroi. Les
différences de températures étudiées et le nombre de Rayleigh associé sont représentés
au sein du tableau4.1. Ce tableau nous montre que le nombre de Rayleigh est multiplié
par environ 7,2 entre AT =4,8°Cet AT =48,7°C.

AT Rag,,,
4,8°C 0,25 x 10°
8,7°C 0,44 x 10°
16,6°C 0,78 x 10°
20,6°C 0,94 x 10°
32,6°C 1,37 x 107
48,7°C 1,81 x 107

TABLEAU 4.1 —Tableau représentant la variation du nombre de Rayleigh associée a la différence de
température étudiée. Cette variation est obtenue par chauffage au cours du temps.

Comme pour le régime cyclique, plusieurs campagnes de mesures ont été effectuées
pour des différences de températures AT identiques afin de vérifier sil’écoulement est re-
productible. Une premiere campagne a été effectuée avec la caméra disposant d'un cap-
teur de taille 2560 x 2160 pixels®. La campagne de mesures effectuées avec cette caméra
seranotée 1. Par la suite, et afin d’obtenir des champs de plus grandes tailles pour caracté-
riser globalement I'écoulement, une caméra avec un capteur de taille 5120 x 5120 pixels?
est utilisée. Cette caméra de grande résolution permet d’analyser environ la moitié d'un
canal du dispositif. Les campagnes réalisées avec cette caméra, pour s’assurer de la re-
productibilité des mesures, sont notées 2, 3 et 4. Toutes ces campagnes sont effectuées
a des jours différents. Avant d’effectuer une comparaison des résultats obtenus pour ces
différentes campagnes, le temps de chauffe de la paroi verticale, le temps d’acquisition
d'une série de mesure et le temps de référence du phénomene convectif sont comparés

entre eux.
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Comparaison des temps caractéristiques

La montée en température de la paroi chauffée suit une loi d'un systeme du pre-
mier ordre T,(t) = T.(0) + [T,;(c0) — T (0)](1 — e%t). Avec 7 la constante de temps du sys-
teme ainsi que T,(0) et T.(oc0), les températures de la paroi chauffée respectivement a
I'instant initial et a I'instant final. La température finale d’équilibre T,(co) ne peut néan-
moins étre atteinte pour les conditions de puissance injectées dans le cadre du régime
de conditions limites instationnaires sans risque de dégrader le dispositif. Lécart de tem-
pérature de la paroi chaude depuis le temps ¢ = 0 est défini et étudié dans cette section :
ATy, = To(t) — T.(0). Les parametres T.(oco) et T sont recherchées a ’aide d’'une fonction
qui s’écrit sous la forme de celle qui décrit un systéme du premier ordre et qui vient mini-
miser les écarts avec les mesures de température d'un thermocouple de la paroi chauffée
lors d'une montée en température :

N
F=min |} (ATu(t;) = h(t;;7, Te(00))? (4.1)
i=0

N

ou

I = Te(00) = Te(O)(1—e7)

i :indice temporel

N : indice temporel final associé a la derniere mesure de température T,
7 : constante de temps

La figure 4.8 montre les résultats de la minimisation de la fonction F. On remarque
que celle-ci est performante avec une valeur moyenne des résidus proche de 0 et un tres
faible écart-type (respectivement p et o sur la figure4.8). Une estimation du temps ca-
ractéristique 7 de chauffe de la paroi verticale dans les conditions d’études du régime en
conditions limites instationnaires est ainsi obtenu : T = 242 minutes soit environ 4 heures.
Ce temps est a comparer avec le temps d’acquisition d'une série de mesures : @ ~1072

ol f4cq = 200s. Lors d’une acquisition, le régime peut donc étre considéré comme quasi-
HZ

@ V RaHobs

=~ 1072 ot frer = 2 est calculé

stationnaire. De plus, le temps de référence du phénomeéne convectif ¢, ¢ = est

. e [
également tres petit devant le temps d’acquisition : tr—ef
acq

pour Ray,, =2,46 x 108 (associé, pour rappel, a AT =4,6° C). Le temps d’acquisition est
alors suffisant pour capturer le phénomene convectif quelle que soit la différence de tem-
pérature AT étudiée.

136



4.3. REGIME TRANSITOIRE

120 -
2_
——AT, . (R?=1.0000)
L] ATm
100 -
80
d |
c 60
[ ot : 60 Zoom
< 1
1
40 - . 40
1
1 20
1
20 1
1 0 ‘
: 0 50 100 150
D 1 1 1 I
0 T~ 242 500 1000 1500
t (minutes)
0.1 357
0.08 -
30+
0.06 -
_ 0.04- 25}
[&)
1
= 0.02r !
= L : L
£ L 7 20 = -0.0027
5 0 ; : a=0.0173
B -0.02 45 iR i
<] E 5 oo+ A+
-0.04 3 + 10t
-0.06F
% s
-0.08
-0.1 : : ! 0
0 50 100 150 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08
t (minutes) AT _-AT __(°C)
m m,fit

FIGURE 4.8 — Evolution de la différence de températures ATy, lors d'une montée en températures
(»); extrapolation de I'évolution de ATy, avec la fonction & (haut); Statistiques sur les écarts entre
ATy, et h (bas) (o)
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Comparaison entre les différentes campagnes

Pour la moitié supérieure du canal vertical chauffé, les champs de la norme de la
vitesse moyenne (adimensionnée par V;.r) lorsque la différence de température atteint
AT =4,8°C sont représentés a la figure 4.9. V¢ est ici choisie identique a celle utilisée
pour le régime stationnaire. Pour les 4 campagnes de mesures, on remarque la présence
d’une cellule de recirculation dans la partie supérieure du canal vertical chauffé comme

observée lors de I'étude du régime en conditions limites stationnaires.
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FIGURE 4.9 — Champs de la norme de vitesse 2D (V2p) avec des trajectoires (—) pour AT =4,8°C
(Ra=0,25x10%

Un profil de la composante verticale de vitesse est également tracé a Z = 0,92 afin de
vérifier quantitativement les différences de vitesses entre les séries (Fig.4.10).
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FIGURE 4.10 - Profils de la composante verticale de la vitesse moyenne, W,aZ=092 pour les
différentes campagnes et pour AT =4,8°C (Ra=0,25 x 10°)

On remarque sur la figure4.10 des écarts assez importants sur la vitesse maximale
dans le jet entre les 4 campagnes et particulierement entre les campagnes 1 et 4 avec

un écart égal a 0,053. Cet écart ne peut pas s’expliquer uniquement par des incertitudes
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de mesures (ici environ égale a 0,01 et déterminée avec la méthode GUM (Gomit et al.
[2018]). Qu’en est-t'il pour d’autres différences de températures AT?

Pour une différence de température AT =32,6°C, les figures 4.11 et 4.12 représentent
respectivement les champs de la norme de vitesse adimensionnée ainsi qu'un profil de la
composante de vitesse verticale pour Z = 0,92 pour les 4 campagnes déja mentionnées.
Les champs de la norme de vitesses montrent toujours la présence de la cellule de recir-
culation. Le profil de la composante verticale a Z = 0,92 montrent que les couches limites
ascendante et descendante ont assez logiquement des maxima en valeurs absolues supé-
rieurs a ceux observés pour AT = 4,8°C. On remarque toutefois que I’écart maximal de

vitesses entre les séries a diminué, et est maintenant inférieur a 0,02.
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FIGURE 4.11 — Champs de la norme de vitesse 2D (V,p) avec des trajectoires (——) pour
AT =32,6°C (Ra=1,37 x 109)
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FIGURE 4.12 - Profils de la composante verticale de la vitesse moyenne, W,aZ=0,92 pour les
différentes campagnes et pour AT =32,6°C (Ra = 1,37 x 10%)
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Afin de préciser les écarts obtenus entre les séries pour les différents AT, on regroupe
dans le tableau 4.2, les écarts relatifs maximaux entre les différents maxima de vitesses ob-
tenus pour les campagnes 2, 3 et 4. Pour rappel, ces données sont obtenues avec la méme
caméra et pour des champs traités avec la méme résolution spatiale. On remarque que
I’écart relatif diminue a mesure que la différence de température augmente et il est di-
visé par 5 entre AT =4,8°C et AT =48,7°C. Ces écarts, plus importants pour les premiers
AT, peuvent s’expliquer par la présence d'un écoulement résiduel initial pour AT = 0°C.
En effet, la condition AT = 0°C est tres délicate a obtenir expérimentalement dans le cas
d’un tel dispositif. Cela reviendrait a annuler tout échange avec !'extérieur. Malgré I'en-
semble des dispositions prises pour minimiser ces échanges, cette condition ne peut étre
completement atteinte sur un dispositif de cette envergure. A mesure que la différence
de température et moteur de I'écoulement ,AT, augmente, les incertitudes sur les condi-
tions limites initiales, a 1'origine d’écoulements résiduels, diminuent. On peut rappeler

qu’en conditions limites stationnaires, I’écoulement est parfaitement reproductible.

AT 4,8°C 8,7°C 16,6°C 32,6°C 48,7°C
écart
relatif 12,5 11,4 5,2 3,5 2,6
max (%)

TABLEAU 4.2 — Tableau représentant I’écart relatif maximal des différents maxima de la compo-
sante verticale de vitesse pour les campagnes 2, 3 et 4 associé a la différence de température étu-
diée variant selon ¢.

De méme, des campagnes de mesures sont effectuées sur la moitié inférieure du ca-
nal vertical différentiellement chauffé. Les figures 4.13a et 4.13b montrent les champs de
la norme de vitesse ainsi qu'un profil moyen de la composante verticale a Z = 0,18, res-
pectivement pour des différences de températures AT =8,7°C et AT =20,6°C. Deux cam-
pagnes sont ici comparées et numérotées 1 et 2. Pour les différences de températures ob-
servées, on remarque des différences topologiques assez nettes entre les deux campagnes.
Ainsi, pour la campagne n°1 et AT =8,7°C, on observe une cellule de recirculation pré-
sente entre Z=0et Z=0,10, qui se révele absente pour la campagne n°2. La comparaison
des profils de vitesses (en Z = 0,18) indiquent un écoulement légerement plus intense ver-
ticalement au centre du canal pour la campagne n°1. Les écarts ne se concentrent donc
pas uniquement au sein de la couche limite ascendante. Pour AT = 20,6°C, les champs
montrent que I'’écoulement descendant le long de la paroi de I'échangeur n’a pas, selon
la série étudiée, atteint la méme cote Z avant de se diriger vers la paroi verticale chauffée.
Cette différence se confirme sur le profil de vitesses a Z = 0,18 avec une composante ver-
ticale négative proche de la paroi a Ty pour la campagne n°2 et positive pour la campagne

n°l.
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FIGURE 4.13 — Champs de la norme de vitesse 2D (V,p) avec des trajectoires (——) et profils de la
composante vertical moyenne a Z = 0,18 pour les campagnes 1 et 2 et pour deux différences de
températures AT =8,7°C (a) et AT =20,6°C (b)
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Conclusion partielle

Les séries de mesures effectuées avec ce premier protocole nous renseigne sur les ten-
dances prises par I'’écoulement lors de I’évolution de la température de la paroi verticale
chauffée avec pour condition initiale de température T, ~ Tr. Néanmoins, des écarts ap-
paraissent sur les quantités moyennes et la topologie de I’écoulement entre plusieurs
campagnes. De trés 1égeres différences sur les conditions initiales peuvent entrainer un
écoulement résiduel (difficilement quantifiable via des mesures par PIV) et qui ne sera
pas identique d’'une campagne a l’autre. Afin de limiter les écarts engendrés par ces écou-
lements résiduels, un second protocole est envisagé et décrit dans la suite de ce manus-
crit.

4.3.3 Amélioration du premier protocole : second protocole

Le second protocole envisagé consiste a fixer, comme condition initiale, la tempéra-
ture de la paroi verticale chauffée a T, > T de sorte que I'ensemble des conditions limites
ait atteint un régime stationnaire. Une fois ce régime atteint, une puissance constante
P(t=0) > P(t <0) est injectée en continu dans la paroi verticale chauffée. Le temps ca-
ractéristique de chauffe de la paroi est inchangé (cf.section 4.3.2).

Des séries de mesures sont effectuées avec une puissance initiale P(t < 0) = 12 W. Pour
cette puissance, on obtient une différence de température initiale AT (t < 0) = T (t <
0) — T¢ = 4,6°C. Un écoulement s’établit ainsi au sein du dispositif. Le nombre de Ray-
leigh obtenu pour cette différence de température est Rayp,, = 2,46 x 108. A t = 0, une
puissance constante de 493 W est injectée au sein de la paroi chauffée. L'évolution de la
température est similaire a celle observée pour le premier protocole et est représentée a
la figure 4.14. Sur cette figure, I’évolution en fonction du temps de AT est représentée. A
t =0, on obtient donc AT = 4,6°C. Lobjectif de ce nouveau protocole permet de ne pas
avoir d’écoulement résiduel et difficilement reproductible a ¢ = 0 mais au contraire un

écoulement déja bien établi. C’est ce que nous allons vérifier dans cette section.
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FIGURE 4.14 - Evolution de la puissance injectée et de la différence de température AT pour le
second protocole
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Afin de s’assurer de la reproductibilité des mesures pour ce nouveau protocole, on
compare deux campagnes de mesures effectuées a des jours différents dans la moitié infé-
rieure du canal vertical chauffé. La figure 4.15 montre I’évolution des champs de la norme
2D de la vitesse moyenne adimensionnée par V;..r pour les campagnes ici numérotées 1 et
2, et pour des séries de mesures a AT =9,2°C et AT =21,2°C. On remarque que les trajec-
toires sont treés semblables entre les séries a la méme différence de températures AT dans
cette zone du canal vertical chauffé contrairement a ce que ’'on observait lors des me-
sures suivant le premier protocole. Afin de vérifier quantitativement de possibles écarts,
des profils horizontaux des composantes horizontale et verticale de la vitesse moyenne
sont tracés pour les deux campagnes et les séries aux mémes AT (Fig. 4.16a et Fig. 4.16b).
On remarque que les profils des composantes horizontale comme verticale se recoupent
treés bien pour les deux AT et les deux cotes Z (Z = 0,20 et Z = 0,40). Les autres différences
de températures AT, pour lesquelles des mesures sont effectuées et non représentées
ici (AT =4,6°C(r=0);13,2°C; 25,1°C; 30,7°C; 37,2°C; 53,4°C (t = 140 min)), présentent la
méme qualité de recoupement. On en déduit que le second protocole permet d’obtenir
des mesures reproductibles et c’est donc celui que I’on va utiliser afin de poursuivre I’ana-

lyse du régime transitoire.
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FIGURE 4.15 — Comparaison des champs de la norme 2D de la vitesse moyenne pour deux cam-
pagnes numérotées 1 et 2 et pour deux AT : AT = 9,2°C (Ra = 0,47 x 10%) et AT = 21,2°C
(Ra=1,00x10%
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FIGURE 4.16 — Comparaison des profils horizontaux des composantes horizontale et verticale de
la vitesse moyenne pour deux campagnes numérotées 1 et 2, a Z = 0,20 et Z = 0,40 et pour deux
différences de températures AT =9,2°C (a) et AT =21,2°C (b)
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Pour I'étude suivant le second protocole, I'’ensemble des différences de températures

étudiées et des nombres de Rayleigh associés est représenté dans le tableau 4.3.

AT Ray,,,
4,6°C 0,25 x 10°
9,2°C 0,47 x 10°
13,2°C 0,66 x 10°
21,2°C 1,00 x 107
25,1°C 1,15 x 107
30,7°C 1,34 x 107
37,2°C 1,55 x 107
53,4°C 1,98 x 107

TABLEAU 4.3 - Tableau représentant la variation du nombre de Rayleigh associée a la différence de

température étudiée suivant le second protocole.

Tous les résultats présentés dans la suite de ce chapitre ont été obtenus en suivant

ce protocole.
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4.3.4 Zone A:Champs et profils de vitesses en régime transitoire

Tous les résultats présentés dans cette section du manuscrit ont été obtenus suivant le
second protocole (cf.section 4.3.3, p. 142)

Rappel des zones

On effectue un rappel des zones déja présentées pour I’étude du régime en conditions

limites stationnaires :

— Zone A : le canal vertical différentiellement chauffé (X = 0,50, Y € [0;0,10] et Z €
(0;1D)

— Zone B : le canal horizontal supérieur (X = 0,50, Y € [0,10;0,90] et Z € [0,90; 1])
— Zone C: le canal vertical non-chauffé (X =0,50, Y €[0,90;1] et Z € [0;1])

Y=0Z7=1 ®=0 =7=1

Y
A I::} : Ecoulement moyen autour
de l'obstacle

H H,ps = 0,8m ﬂ LW
T T, T,
f c f Y
X=05
H ﬂ X, U
:Zone A
:Zone B Tf ~ Tamp
:Zone C & = = CZD
Y=2Z2=0 d=0 Y=12=0

FIGURE 4.17 — Division de I’écoulement en 3 zones : zone du canal vertical chauffé (zone A) ; zone
du canal horizontal supérieur (zone B); zone du canal vertical non-chauffé (zone C)

Champs de la vitesse moyenne

Dans la suite, et sauf précision contraire, les vitesses sont adimensionnées par V.. ba-

sée sur la différence de température initiale au sein du canal vertical chauffé AT (t < 0) (i.e.

Vies = 7= /Ran,, =0,42).

Les champs de la norme 2D de la vitesse moyenne adimensionnée, pour la zone A et pour
des mesures effectuées suivant le second protocole sont tracés figure 4.18.

Les mesures de vitesse pour les moitiés inférieure et supérieure du canal vertical chauffé
sont effectuées sur deux journées différentes. En effet, la stabilisation de I’ensemble des
conditions aux limites (apres arrét de la montée en température de la paroi chauffée pour

AT > 54°C) nécessite approximativement trois jours.
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FIGURE 4.18 — Champs de la norme 2D de vitesse et trajectoires (—) pour des différences de
températures allant de AT =4,6°C (Ra=0,25x 10%) 2 AT =53,4°C (Ra=1,98 x 10°) (zone A)
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On s’'intéresse en premier lieu a I’écoulement initial. Pour un régime stabilisé a AT(f <
0) =4,6°C, on remarque la présence d’écoulements de couches limites le long des parois
a T, et Ty (Fig. 4.18). La partie centrale du canal vertical présente un écoulement avec des
vitesses proche de 0. Par ailleurs, la partie supérieure du canal vertical chauffé (Z > 0,70)
ne présente pas de zone de recirculation comme observée dans le cas du régime en condi-
tions limites stationnaires (cf. Fig. 3.2).

Pour AT(t > 0), une zone de recirculation se développe progressivement dans la partie
supérieure du canal et apparait nettemment a AT = 13,2°C et Z = 0,95. Cette derniere
s’étend avec AT croissant, jusqu’a Z = 0,60 pour AT =53,4°C. On voit également le dé-
veloppement d'une zone singuliere a8 AT =21,2°C pour Y = 0,05 et Z = 0,70. Cette zone
s’étend et se déplace légerement pour les différences de températures AT supérieures.
Pour AT = 30,7°C, elle semble directement influer sur la forme de la zone de recircula-
tion. On rappelle néanmoins que les vitesses au niveau de cette zone singuliére sont tres
proches de 0.

L'écoulement dans la moitié inférieure du canal vertical chauffé ne présente pas de diffé-
rence topologique majeure entre les différents AT. On remarque néanmoins que 1'écou-
lement descendant le long de la paroi froide a Ty, une fois la cote Z = 0,1 atteinte, ne
parvient pas jusqu’au canal horizontal inférieur et vient donc exclusivement alimenter la
couche limite ascendante qui nait le long de la paroi verticale chauffée. Ce phénomene
est donc différent de celui observé dans le cas du régime stationnaire ot une partie de
I’écoulement descendant le long de la paroi froide se dirige vers le canal horizontal infé-

rieur (section 3.2).

Profils de vitesses

La figure 4.19 montre des profils horizontaux de la composante verticale de la vitesse
moyenne a Z = 0,80 et des profils verticaux de la composante horizontale a Y = 0,05
selon la différence de température AT. Les barres verticales représentent ici I'incerti-
tude sur le maximum de la composante verticale de vitesse dans la couche limite as-
cendante déterminée pour chaque AT avec la méthode GUM. On remarque le dévelop-
pement de la couche limite ascendante le long de la paroi chaude a T,. A mesure que
AT augmente, les effets de flottabilité sont plus importants. Le maximum de la com-
posante verticale de la vitesse moyenne augmente donc au sein de la couche limite as-
cendante. Entre AT = 9,2°C et AT = 53,4°C, celui-ci est multiplié par 2,14 passant de
W max(Z = 0,80) = 0,59 & W ,,4:(Z = 0,80) = 1,27. On observe également une diminution
de I'épaisseur de couche limite lorsque AT croit. Ce phénomeéne s’observe classique-
ment pour une couche limite se développant le long d'une paroi verticale et s’explique
par I'équilibre des forces visqueuses et de la poussée d’Archimeéde au sein de la sous-
couche visqueuse de la couche limite (Le Quéré [1987]). Au centre du canal, a Y = 0,05,
on observe une légére augmentation de la composante verticale avec AT. Celle-ci s’ex-
plique par l'intensification de I'’écoulement de la cellule de recirculation. Le long de la

paroi froide a T, une couche limite descendante se développe. Le minimum de vitesse
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dans la couche limite descendante est multiplié par 2,7 entre AT =9,2°C et AT =53,4°C,
passant de W pin=-0,13a W ,,,;,, = —0,36.

La composante horizontale de la vitesse, tracée pour Y = 0,05, indique le développe-
ment d'un écoulement pariétal le long de la paroi supérieure du canal vertical chauffé.
Pour les deux premieres différences de températures AT =4,6°C et AT =9,2°C et pour
Z €[0,70;0,90], la composante horizontale de vitesse reste négative (V < 0). Pour AT =
13,2°C, la composante horizontale de vitesse devient positive a partir de Z = 0,93 jusqu’a
Z =0,84 confirmant la présence d’'un écoulement di a la naissance de la cellule de recir-
culation. Cet écoulement positif se retrouve sur une plus grande plage de valeurs de Z a
mesure que AT augmente et que la cellule de recirculation s’élargit. On observe égale-
ment qu’en dehors de la zone de recirculation, pour Z < 0,70, la composante horizontale

de la vitesse est tres proche de 0.
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FIGURE 4.19 - Evolution de la composante verticale de la vitesse moyenne adimensionnée a Z =
0,80 et de la composante horizontale a Y = 0,05 pour plusieurs différences de températures AT
(Ra€[0,25: 1,98] x 109
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Focus sur la couche limite ascendante

Afin de préciser le comportement de la couche limite ascendante pour notre confi-
guration, on cherche a savoir si celle-ci posséde des propriétés de similarité. Un nouvel
adimensionnement, différent de celui utilisé pour I'étude du régime stationnaire (sec-
tion 1.3.2), est proposé et est équivalent a celui que 'on utilise régulierement pour ca-
ractériser I’évolution d'une couche limite laminaire se développant spatialement le long
d’une paroi verticale (Hellums et Churchill [1962], Abedin ef al. [2009]). La composante
verticale de la vitesse est alors adimensionnée par U (z*) et la distance a la paroi par
0(z*) our:

*

U:(Z*):\/gﬂATJrZ* ; 5(2*):ﬁ (4.2)

avec
AT =T, - T,
__ T.+T
T() = 02 f

z* =z-0,1 (altitude depuis le bord de la paroi chauffée)
T, : (voirsection4.3.2)

Les variables de similarité, w/U; et y/d, sont ainsi définies. Ces variables peuvent
également étre utilisées pour I’étude de la similarité d'une couche limite turbulente (Tsuji
et Nagano [1989],Hattori ef al. [2006]). La figure 4.20 représente 1'évolution de la compo-
sante verticale moyenne adimensionnée (w/U;) en fonction de la distance adimension-
née a la paroi chauffée pour plusieurs différences de températures AT et pour plusieurs
altitudes, Z, réparties le long de la paroi chauffée. Par ailleurs, sur chacun des graphes, est
représentée en insertla composante verticale adimensionnée par V;.r selon Y et pour ces
mémes différences de températures AT. Lévolution ici présentée est donc une évolution
temporelle de la couche limite. On remarque que 'adimensionnement utilisé permet de
rapprocher I'ensemble des courbes autour d’'une courbe unique. Par exemple, I’écart re-
latif du maximum de la composante verticale adimensionnée par U} a Z = 0,80 entre
AT =9,2°C et AT =53,4°C est égal a €;,,4x = 10,1% contre €,,4, = 114% avec adimen-
sionnement par V;.r a la méme cote. Le profil de la composante verticale présente donc
bien une similarité. adimensionnement de 1'épaisseur de couche limite permet égale-
ment d’approcher une forme unique de I’évolution de la couche limite ascendante. On
remarque néanmoins un écart plus important entre les épaisseurs de couche limite en
particulier pour les profils situés a la cote Z = 0,20. On peut émettre '’hypothése que les
écarts a cette cote proviennent d'une différence dans I’alimentation de la couche limite
naissante par I’écoulement retour le long de la paroi froide selon la différence de tempé-
rature AT.
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FIGURE 4.20 - Evolution temporelle de la composante verticale (w) adimensionnée par U; au
sein de la couche limite ascendante pour Z = 0,20;0,40;0,60;0,80 et pour plusieurs différences
de températures AT. Cette évolution est tracée en fonction de 0,1 — y afin de faciliter la lecture
de 'épaisseur de couche limite. En insert est représentée la variation de la composante verticale
adimensionnée par V,.r en fonction de Y pour ces mémes AT (Ra € [0,47 : 1,98] x 109).
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On présente également l’évolution spatiale de la couche limite ascendante.
La figure 4.21 montre les profils de la composante verticale (w/U;) en fonction de la dis-
tance adimensionnée a différentes altitudes Z et pour 3 différences de températures AT
(AT =9,2;25,1;53,4°C).
Sur chaque graphe est représentée en insert la composante verticale adimensionnée par
Vrer en fonction de Y. La encore, les courbes se sont rapprochées grace a I'adimension-
nement utilisé. Pour AT =53,4°C, on obtient un écart relatif du maximum de la compo-
sante verticale de vitesse adimensionnée par U} entre Z = 0,20 et Z = 0,80 : €545 = 24,3%
contre €4y = 113% avec 'adimensionnement par V;.r. Les écarts sont donc néanmoins
un peu plus importants que lorsque I'on s’intéresse a I’évolution temporelle de la couche
limite. On remarque que quelle que soit la différence de température AT, le maximum
de la composante verticale adimensionnée par U; est minimal pour Z = 0,80. Cette va-
leur légerement inférieure de la composante verticale pour Z = 0,80 peut s’expliquer par
la non-prise en compte, dans I’adimensionnement choisi, de la stratification (supposée)
en températures au centre du canal vertical chauffé.
En effet, le choixde AT* dans’adimensionnement (Eq. 4.2) ne varie pas selon la position
Z.Sil'on suppose que I'’écoulement est stratifié en températures (comme c’est le cas pour
le régime en conditions limites stationnaires), la température au centre du canal est plus
élevée ala cote Z =0,80 qu’ala cote Z =0,20. La différence de température locale entre la
paroi et le centre du canal, a Z = 0,80, est alors plus faible pour un écoulement stratifié que
pour un écoulement non-stratifié. Il en résulte une diminution des forces de flottabilité
et donc de la composante verticale de vitesse. Ce phénomene a notamment été observé
par Jaluria et Gebhart [1974b] dans le cas d'une paroi verticale chauffée a flux constant
et également par Thebault et al. [2020] dans le cas d'un canal asymétriquement chauffé
a flux constant. L'écart est cependant moins visible entre Z = 0,40 et Z = 0,60. Seuls des
profils verticaux de températures au centre du canal vertical chauffé, pour chaque AT et
plusieurs altitudes Z, pourraient permettre de conclure sur I'impact de la stratification
pour le régime transitoire (non effectués dans le cadre de ce travail). La valeur légerement
supérieure du maximum de la composante verticale adimensionnée pour Z = 0,20 et ce
quelle que soit la différence de température AT peut s’expliquer, en plus de la non-prise
en compte de la stratification en températures, par 'écoulement retour provenant de la
paroi froide ainsi que par I’écoulement provenant du canal horizontal inférieur. Ces écou-
lements ne sont en effet pas présents dans le cas d'une plaque plane verticale chauffée en

milieu non confiné.
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FIGURE 4.21 - Evolution spatiale de la composante verticale (w) adimensionnée par U} pour trois
différences de températures AT =9,2;25,1;53,4°C. Cette évolution est tracée en fonction de 0,1 -y
afin de faciliter la lecture de I'épaisseur de couche limite. En insert est représentée la variation
de la composante verticale adimensionnée par V;.¢ en fonction de Y pour ces mémes AT (Ra €
[0,47:1,98] x 109).

153
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INSTATIONNAIRES

4.3.5 Zone C:Champs et profils de vitesses en régime transitoire

Tous les résultats présentés dans cette section du manuscrit ont été obtenus suivant le
second protocole (cf.section 4.3.3, p. 142)

Champs de la vitesse moyenne

Les champs de la norme 2D de la vitesse moyenne adimensionnée par V;.r (zone C)
sont tracés pour les différences de températures AT, déja citées, a la figure 4.22. Comme
pour les mesures de la zone A, les mesures dans la moitié inférieure du canal sont effec-
tuées sur un jour différent de celles dans la moitié supérieure.

Pour AT =4,6°C (régime stabilisé), on observe un écoulement descendant le long de la
paroi froide a Ty provenant du canal horizontal supérieur. De plus, la topologie de I'écou-
lement est similaire a celle obtenue lors de I'étude du régime stationnaire caractérisé par
le nombre de Rayleigh Ray,, =1,37 x 10, c’est-a-dire que I'on observe un écoulement
descendant le long de la paroi de I'obstacle entre Z = 0,90 et Z = 0,65 et un écoulement
ascendant pour Z compris entre Z = 0,10 et Z = 0,65. Lorsque AT croit, la position de
la zone de séparation entre 'écoulement descendant et I'écoulement ascendant le long
de la paroi de 'obstacle s’abaisse. En effet, 'écoulement provenant du canal horizontal
supérieur est certainement de plus en plus chaud avec 'augmentation de AT (voir fi-
gure 4.19). Il parcourt donc une distance plus grande le long de la paroi de I'obstacle avant
d’atteindre la température de celui-ci. Lorsque I'écoulement descendant et/ou ascendant
atteint la température de I'obstacle, les forces de flottabilité s’annulent et il est alors en-
trainé vers la paroi de I’échangeur a Ty. Par ailleurs, avec I'abaissement de la position de
la zone de séparation, on observe I'aplatissement d'une cellule de recirculation formée
dans la moitié inférieure du canal vertical. Pour AT = 37,2°C, les trajectoires montrent
que I'écoulement descendant le long de la paroi de I'obstacle peut également se diriger

vers le canal horizontal inférieur (Z =~ 0,10 et Y =~ 0,90).
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FIGURE 4.22 — Champs de la norme 2D de vitesse et trajectoires (——) pour des différences de
températures allant de AT =4,6°C (Ra=0,25 x 10%) 4 AT =53,4°C (Ra =1,98 x 10°) (zone C)
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Profils de vitesses

Des profils verticaux de la composante horizontale V sont tracés a la figure 4.23. Quelle
que soit la cote Y ou la différence de température AT, on observe un écoulement pariétal
le long de la paroi supérieure du canal vertical non-chauffé. Si AT < 13,2°C, la compo-
sante horizontale est strictement positive pour Y = 0,91 et Z compris entre Z = 0,90 et
Z = 1. Pour la méme cote Y et si AT > 13,2°C, on observe au contraire un écoulement
retour (V < 0) pour Z compris entre Z = 0,90 et Z = 0,92. Des interactions complexes
semblent naitre avec le canal horizontal supérieur et limitent de fait une analyse quan-
titative de ces profils. On note néanmoins que I’écoulement présente des vitesses tres
faibles a mesure que Z diminue et ce quelle que soit la cote Y observée.
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N N
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1 —
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FIGURE 4.23 - Evolution temporelle de la composante horizontale (V) de la vitesse moyenne a
différentes cotes Y au sein du canal vertical non-chauffé (zone C) - (Ra € [0,25: 1,98] x 10°)

Des profils horizontaux de la composante verticale W de la vitesse moyenne au sein
du canal vertical non-chauffé a différentes cotes sont également tracés a la figure 4.24. A
Z =0,80, on observe un écoulement de couches limites séparées. Pour AT croissant, les
couche limites descendantes le long de la paroi de I'’échangeur et le long de I’obstacle s’af-
finent. De plus, le maximum de la composante verticale de vitesse dans les deux couches

limites augmente. AZ=060et AT =4,6°C, la composante verticale de vitesse au sein de
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la couche limite descendante le long de d’obstacle est 1égerement positive. Ceci indique
que I'écoulement, pour cette différence de températures AT = 4,6°C, se trouve au ni-
veau de la zone de séparation de I'écoulement descendant et de I’écoulement ascendant
le long de 'obstacle précédemment observée sur le champ de la norme 2D de la vitesse
moyenne (Fig.4.22). Pour les cotes Z inférieures, le méme phénomene est observé. On
remarque par ailleurs que pour les cotes Z =0,40 et Z =0,20, les écoulements présentant
une couche limite ascendante le long de la paroi de I'obstacle et descendante le long de
la paroi de I'échangeur a T ne sont plus a couches limites séparées. C’est la cellule de

recirculation délimitée par la zone de séparation qui est responsable de cette interaction.
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FIGURE 4.24 — Evolution temporelle de la composante verticale (W) a différentes cotes Z au sein
du canal vertical non-chauffé (zone C) - (Ra € [0,25: 1,98] x 10%)

L'évolution spatiale de 'écoulement au sein de la zone C pour des différences de tem-
pératures AT fixées est également analysée. Les profils horizontaux de la composante
verticale W sont tracés pour Z =0,80;0,60;0,40;0,20 et pour trois différences de tempé-
ratures AT =9,2;25,1;53,4°C (Fig. 4.25). Quelle que soit la différence de température AT
étudiée, on remarque que I"’écoulement de couche limite le long de la paroi de I'échan-
geur a Ty ralentit et s’épaissit lorsque Z décroit. Cela semble indiquer que les forces de
flottabilité ne sont pas suffisamment importantes pour compenser la diffusion visqueuse.

Il en résulte une décélération de la couche limite et son épaississement.
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FIGURE 4.25 — Evolution spatiale de la composante verticale (W) a différentes cotes Z au sein du
canal vertical non-chauffé a AT =9,2;25,1;53,4°C (zone C) - (Ra € [0,47 : 1,98] x 10%)
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4.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, des régimes en conditions limites instationnaires ont été étudiés.
Les résultats obtenus pour le régime cyclique montrent une sensibilité de I'écoulement
a une variation périodique de la température de la paroi verticale chauffée. En particu-
lier, une évolution de la vitesse verticale au sein des couches limites ascendante et des-
cendante est observée. Néanmoins, les contraintes définies par le cas réel (durée d'un
cycle), ainsi que la méthode de chauffage utilisée (puissance injectée), limitent considé-
rablement 'amplitude de la variation de températures sur un cycle. La quantification des
résultats liée a ces variations, en tenant compte des incertitudes de mesures, améne a une
analyse limitée.

Les efforts se sont donc concentrés sur I’étude du régime transitoire avec une variation
monotone de la température de la paroi verticale chauffée. Deux protocoles ont été ap-
pliqués. Pour le premier protocole, une analyse de la reproductibilité des mesures est
effectuée. Des écarts notables entre plusieurs campagnes de mesures, sur la topologie
de I'écoulement et les quantités moyennes, sont observés. En effet, de tres 1égeres varia-
tions des conditions limites initiales, alors que la puissance initiale injectée dans la paroi
chaude P(t < 0) est nulle, sont al’origine d’écoulements résiduels non reproductibles. Un
deuxieme protocole est défini de sorte a obtenir un régime établi au temps ¢ = 0. Pour ce
faire, une faible puissance initiale est injectée (a ¢t < 0) et qui amene une différence de
température AT = 5°C. Cela a permis d’assurer la reproductibilité des écoulements.

Les résultats obtenus avec le deuxieme protocole montrent notamment une mise en place
progressive de la cellule de recirculation au sein du canal vertical chauffé (zone A). Une
étude de la similarité de la couche limite ascendante est également réalisée. Enfin, un dé-
placement d’'une zone de séparation entre un écoulement ascendant et un écoulement
descendant le long de la paroi de I'obstacle est observée au sein du canal vertical non-
chauffé (zone C).
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

Au cours de ce travail de these, un écoulement confiné et turbulent de convection na-
turelle a été étudié au sein d'une configuration expérimentale originale. Cette configura-
tion devait permettre d’obtenir des régimes d’écoulements représentatifs de ceux rencon-
trés dans deux secteurs industriels en particulier; le secteur du nucléaire et le secteur de
I'automobile. Un des objectifs principaux de ce travail de these, qui s’inscrit au sein d'un
projet intitulé ANR_MONACO 2025, était une compréhension accrue des phénomenes
physiques observés a ces régimes d’écoulement. De plus, ce travail devait permettre la
constitution de bases de données qui serviront a la validation de nouveaux modeles RANS
développés par le LMAP et utilisés par les partenaires industriels, STELLANTIS et EDE

Dans ce manuscrit, le contexte résumé ci-dessus a été en premier détaillé. En particu-
lier, il a permis d’amener a la définition de la géométrie de la configuration expérimentale
et aux trois régimes de variations de conditions aux limites. Cette configuration se com-
pose donc d’'une cavité cubique dont deux des parois verticales sont maintenues a une
température T, les autres parois étant adiabatiques. Au centre de cette cavité est placé
un obstacle cubique dont I'une des faces est chauffée a T.. Une revue bibliographique est
ensuite présentée. Celle-ci se divise en trois catégories principales et se veut représen-
tative des particularités géométriques de la configuration expérimentale étudiée. Ainsi,
cette revue se concentre premierement sur les études d’écoulements en espace confiné
comprenant un obstacle chauffé ou non. Ces études sont majoritairement numériques
et présentent des écoulements laminaires. Elles n"abordent pas non plus le cas d'un obs-
tacle partiellement chauffé. Le caractére partiellement chauffé de 'obstacle, et donc la
localisation tres spécifique des gradients de températures, ainsi que la géométrie de la
configuration nous ont donc amenés a nous intéresser aux cas de la cavité différentielle-
ment chauffée (espaces confinés) et aux canaux verticaux (espaces semi-confinés) pour
I'étude d’écoulements d’air. De nombreuses études expérimentales traitent notamment

de ces deux configurations en régimes transitoire et turbulent.

Dans la suite de 'exposé, la configuration expérimentale a été détaillée. Les différents

éléments qui la composent ainsi que les conditions limites sont ici rappelés :
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— Une cavité cubique avec deux parois latérales maintenues a température constante
Tr proche de la température ambiante T, et ce afin de minimiser les échanges

avec l'extérieur. Les autres parois sont considérées comme adiabatiques.

— Un obstacle cubique central compris dans la cavité cubique et partiellement chauffé
sur I'une de ses faces a la température T,. Cette paroi chaude (T,) fait directement
face a I'une des parois refroidies de la cavité cubique (7). Lintérieur de I'obstacle
est composé d'une succession de couches isolantes séparant la paroi chaude a T,
de la paroi non chauffée de I'obstacle (et qui fait face a la seconde paroi a Ty de la

cavité cubique).

— Les faces avant, arriére, haute et basse de 'obstacle sont recouvertes de mylar pour

minimiser les effets radiatifs (¢ = 0).

Les conditions de températures de 1'obstacle sont par ailleurs suivies précisément
avec 74 thermocouples répartis sur chaque face de 1'obstacle ainsi qu’a I'intérieur de
celui-ci. Les bases de données comportent ces conditions de températures. Au sein du
dispositif, ot le fluide qui circule est de I'air, des mesures de températures, de flux parié-
taux et de vitesses ont été envisagées. La méthodologie utilisée pour la réalisation de ces
mesures est alors abordée. Les mesures de vitesses sont effectuées via un systeme PIV, es-
sentiellement dans le plan vertical médian de la cavité. Les mesures de températures sont
réalisées a’aide d'un micro-thermocouple de diametre 12,7 um. Au sein du canal vertical
différentiellement chauffé (AT = T, —Ty), les flux pariétaux sont déterminés en effectuant

des mesures de températures en trés proche paroi.

Dans la suite, un régime en conditions limites stationnaires, c’est-a-dire ot I’ensemble
des conditions limites du dispositif sont stabilisées, a été étudié pour un nombre de Ray-
leigh basé sur la hauteur de I'obstacle (Ragy,,, = 1,37 x 10° £0,10 x 10%). La dynamique et
la thermique de I’écoulement ont été analysées en parallele pour chaque zone prédéfinie
du dispositif (le canal vertical différentiellement chauffé, le canal horizontal supérieur et
le canal vertical non-chauffé). On note les principales structures topologiques et phéno-
menes physiques observés au sein des différentes zones :

¢ Canal différentiellement chauffé (zone A) :

— Ecoulement de couches limites séparées
— Cellule de recirculation dans la partie haute du canal
— Stratification en températures (linéaire sur la moitié inférieure du canal)
— Jet oscillant
 Canal horizontal supérieur (zone B) :
— Jet pariétal

— Comportement adiabatique en proche paroi
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« Canal vertical non-chauffé supérieur (zone C) :

— Rencontre d’écoulements ascendant et descendant le long de I'obstacle (zone de

séparation)
— Large cellule de recirculation dans la moitié inférieure du canal

— Stratification en températures (linéaire sur la moitié inférieure du canal)

Des mesures ont également été effectuées dans le plan horizontal médian au sein du
canal vertical différentiellement chauffé et ont montré que la composante transverse de
I'écoulement U était du méme ordre de grandeur que les autres composantes au centre
du canal et donc tres largement inférieure a la composante verticale des écoulements de

couches limites ascendante et descendante.

I a ensuite été observé que le jet oscillant chaud au sein du canal vertical différentielle-
ment chauffé bat autour d'une fréquence principale f;, ~ 2 Hz. Cette fréquence provient
de la fréquence d’'une instabilité de couche limite qui se développe le long de la paroi
verticale chauffée. Cette fréquence ainsi que son évolution en amplitude sont proches
de celles décrites par la théorie de la propagation d'une instabilité le long d'une paroi
verticale chauffée (isotherme). Des ondes de gravité a la fréquence proche de celle de
Brunt-Viisidlad ont également été observées au centre du canal différentillement chauffé.
Enfin, un traitement POD a été effectué sur différentes zones le long de la couche limite
ascendante du canal vertical différentiellement chauffé. Deux modes principaux de fluc-
tuations ont été mis en évidence (oscillation et cisaillement verticaux) et comportent
les "basses" fréquences de 1'écoulement. Il a également été montré que l'instabilité de
couche limite a la fréquence f;, est contenue dans des modes de plus faible énergie et

pouvant étre associés a des mouvements plus complexes (rotation).

Le dernier chapitre a été dédié a I’étude de régimes en conditions limites instationnaires.
Pour ces régimes, seules des analyses dynamiques ont été menées. En premier, un régime
cyclique de variation des conditions limites de la paroi chauffée a été étudié. Les résul-
tats montrent sans surprise une sensibilité de I'’écoulement a une variation périodique
de la condition de température de la paroi chauffée. Une évolution des vitesses verticales
au sein des couches limites ascendante et descendante a été observée. Cependant, les
contraintes définies par le cas réel, ici correspondant aux variations des conditions de
températures d'un moteur de voiture, imposent un ordre de grandeur de la durée d’'un
cycle. A cela s’ajoute la méthode de chauffage utilisée (puissance injectée via un cordon
chauffant) qui limite 'amplitude de variations de la température de paroi sur un cycle. En
prenant en compte les incertitudes de mesures, la quantification des résultats obtenus
pour ces variations de températures est donc délicate et les efforts ont donc été concen-
trés sur le régime transitoire défini par une variation monotone de la température de paroi

chauffée.
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Deux protocoles de montée en températures de la paroi chauffée ont été successivement
appliqués. Une analyse de la reproductibilité des mesures a été effectuée sur les résul-
tats du premier protocole (puissance initiale nulle). Les écarts importants observés entre
plusieurs campagnes de mesures, sur les quantités moyennes calculées et la topologie de
I'écoulement, sont liés a de 1égeres variations des conditions limites initiales AT =~ 0 qui
sont a 'origine d’écoulements résiduels non-reproductibles d’'une campagne a l'autre.
Afin de remédier a ce probleme, un second protocole a été défini et qui permet d’obtenir
un régime d’écoulement initial stabilisé (puissance initiale non-nulle). Apres s’étre as-
suré de pouvoir reproduire les résultats obtenus avec le second protocole, I'écoulement a
été analysé au sein du canal vertical différentiellement chauffé et du canal vertical non-
chauffé. Il a notamment été observé 'émergence de la zone de recirculation au sein du
canal vertical différentiellemnt chauffé. De plus, une étude de similarité pour la couche
limite ascendante le long de la paroi chauffée a été réalisée et montre un développement
assez classique d'une couche limite le long d'une paroi chauffée. Au sein du canal vertical
non-chauffée, il a été observé une diminution progressive de I'altitude de la zone de sépa-

ration avec I'aplatissement d'une zone de recirculation située sous la zone de séparation.

Perspectives

Les perspectives sont a diviser en deux catégories. Tout d’abord, on peut mentionner
les perspectives liées a la continuation du projet MONACO_2025 qui, comme l'intitulé

I'indique, a cours jusqu’en 2025. Celles-ci sont :

— la validation des codes de calculs RANS développés durant le projet avec les bases

de données fournies pour les différents régimes de variations des conditions limites.

— des expériences menées en configuration réelle sous-capot de voiture. En particu-
lier, détermination du champ de températures pour les régimes stationnaire, cy-

clique et transitoire.
Des perspectives liées a cette étude expérimentale peuvent étre énoncées :

— Pour le régime transitoire, réaliser des mesures de températures dans le plan vertical
médian. Une réflexion est a mener en amont pour déterminer quelles sont les zones

d’intéréts principales pour ces mesures

— Pour les régimes stationnaire et transitoire, réaliser des mesures dans des plans ver-

ticaux qui ne sont pas le plan vertical médian

— Réaliser des mesures couplées de vitesses et de températures afin d’avoir acces a
des flux turbulents (exemple : W'8’)
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Annexe A

Conditions limites de température dans
I'obstacle et sur la paroi non-chauffée de

I'obstacle

Pour le régime en conditions limites stationnaires (Ra = 1,37 x 109), les conditions de
température intérieures de I'obstacle sont présentées a la figure A.1. Chacun des thermo-
couples est situé sur une ligne a Z = 0,5 et X = 0,5 (mi-hauteur, mi-profondeur). Une di-
minution de la température (via la conduction au sein de I'obstacle) est observée depuis
la paroi chauffée jusqu’au thermocouple précédent celui situé sur la face intérieure de la
paroi non-chauffée. Pour Y > 0,6, le gradient de température suivant Y est quasi-nul, ce
qui confirme le caractere quasi-adiabatique de la paroi de I'obstacle opposée a la paroi a
T,.

face intérieure
V4 paroi chauffée

0.5—%

047
0.3
0.2}
0.1}
< o0r

=01 1 o
® face intérieure

0.2¢ x ¥ paroi non-chauffée
) Ry S A x— - X_|

-04r

-0.5 : : : : : : :
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Y

FIGURE A.1 - Evolution des conditions de température a I'intérieur de I'obstacle (Z =0,5, X =0,5).



ANNEXE A. CONDITIONS LIMITES DE TEMPERATURE DANS LOBSTACLE ET SUR LA
PAROI NON-CHAUFFEE DE LOBSTACLE

Par ailleurs, la figure A.2 montre les conditions de température le long du plan médian
de la face intérieure de la paroi non-chauffée a X = 0,5 et Y = 0,86. La température le
long de la paroi augmente avec Z. Ce phénomene est expliqué par un réchauffement de
la paroi par I'écoulement provenant du canal horizontal supérieur et non de transferts

conductifs internes induits par la paroi opposée a T, (cf. 3.8.1).

09t %
0.8}
0.7+ x
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FIGURE A.2 — Conditions de température dans le plan médian de la paroi non-chauffée de I'obs-
tacle pour différentes positions Z (eta X =0,5).
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ANNEXE A. CONDITIONS LIMITES DE TEMPERATURE DANS ’OBSTACLE ET SUR LA
PAROI NON-CHAUFFEE DE LOBSTACLE

Résumé

Ce travail de these expérimentale porte sur I'étude d'un écoulement turbulent a
effets de flottabilité dominants au sein d’'une cavité cubique comprenant un obstacle
cubique partiellement chauffé sur I'une de ses faces verticales. Les régimes de 1'écou-
lement d’air confiné sont représentatifs des régimes rencontrés dans les domaines
automobile et nucléaire. Dans ce travail, deux types de conditions aux limites de la
paroi chauffée de I'obstacle sont étudiés : (i) conditions aux limites stationnaires et (ii)
conditions aux limites instationnaires. Des mesures de températures et de flux pariétaux
par micro-thermocouple ainsi que des mesures de vitesses par vélocimétrie laser (PIV)
sont effectuées coté fluide (air). Les analyses thermique et dynamique de I'écoulement
révelent une topologie complexe. En régime stationnaire apparaissent notamment des
écoulements de couches limites, des zones de recirculation et un jet oscillant. Ce dernier
bat a une fréquence qui provient d'une instabilité caractéristique de couche limite. Cette
instabilité est responsable d'une transition vers un régime turbulent. L'étude du régime
transitoire met en évidence 1'émergence et I’évolution des structures topologiques déja

observées dans I'étude du régime stationnaire.

Mots-clés : Air confiné / Chaleur-Convection / Ecoulement instationnaire (dyna-
mique des fluides) / Instabilités hydrodynamiques / Problemes aux limites / Sciences—

Expériences / Transfert de chaleur / Turbulence / Vélocimétrie par images de particules

Abstract

This experimental thesis is a study of a turbulent buoyancy-driven flow within a
cubic cavity which contains a cubic obstacle partially heated on one of its vertical
face. The regimes of the confined air flow are representative of regimes encountered in
nuclear and automotive sectors. In this work, two types of boundary conditions for the
obstacle heated face are studied : (i) steady boundary conditions (ii) unsteady boundary
conditions. In the air flow, temperature and wall flux measurements are carried out with
a micro-thermocouple and velocity measurements are performed with particle image
velocimetry (PIV). Thermal and dynamical analysis of the flow show a complex topology.
In a steady regime, boundary layer flows, recirculation zones and an oscillating buoyant
jet are notably observed. The jet oscillating frequency comes from a boundary layer
instability. This instability is responsible for the transition to a turbulent regime. The
unsteady regime study highlights the emergence and evolution of topological structures
already observed in the steady regime study.

Keywords : Heat—Convection / Unsteady flow (fluid dynamics) / Boundary value

problems / Science-Experiments / Heat-Transmission / Turbulence / Particle Image
Velocimetry
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