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Résumé

Le présent travail propose une étude expérimentale et numérique des écoulements
laminaire de convection mixte dans un canal rectangulaire uniformément chauffé par le bas, a
flux constant. La présence du gradient thermique vertical crée un écoulement secondaire de
convection naturelle qui se superpose a I’écoulement principal en modifiant sa structure
initiale qui était celle d’un écoulement de Poiseuille symétrique. Nous nous intéresserons plus
particuliérement a la naissance de structures thermoconvectives sous forme de rouleaux
longitudinaux d’axes paralleles a I’axe de la conduite.

Dans cette étude nous avons considéré 1’écoulement de 1’eau (Pr=7) dans un canal
rectangulaire avec grand rapport d’aspect '= 10 pour des valeurs des nombres de Reynolds et
de Rayleigh comprises respectivement entre 50 < Re < 100 et 0<Ra < 10°. Deux mécanismes
d’initiation des rouleaux ont été mis en évidence. Le premier est un mécanisme classique, il se
produit pour de faibles valeurs du nombre de Reynolds et est initié par 1’effet des parois
latérales donnant naissance a deux rouleaux longitudinaux qui se développent ensuite
progressivement vers le centre du canal, dans le sens de I’écoulement. Le deuxiéme
mécanisme se produit pour des valeurs plus grandes du nombre de Rayleigh et combine le
précédent effet avec un gradient de température supercritique dans la couche limite thermique
inférieure, qui simultanément déclenche des pairs de rouleaux longitudinaux dans toute la
section centrale du canal entre les deux premiers rouleaux. Nous avons trouvé que dans la
présente configuration, que la transition entre les deux mécanismes d’initiation des rouleaux
se produit pour Ra/ Re? ~ 18. Par conséquent, le transfert de chaleur est sensiblement amélioré
comparativement a la pure convection forcée grace a I’écoulement de la structure responsable
de I’inondation continue de la paroi chaude par le fluide froid. Trés peu de publications ont
trait¢ le cas de 1’écoulement de I’eau dans un canal rectangulaire avec un grand rapport

d’aspect transversal.

Mots clefs

Ecoulement de Poiseuille-Rayleigh-Rayleigh, convection mixte; structures

thermoconvectives ; instabilités ; rouleaux longitudinaux ; rouleaux transversaux.



Abstract

This present work proposes an experimental and numerical study of laminar mixed
convection flows in a rectangular duct uniformly heated from below. The presence of the
vertical thermal gradient creates a secondary flow of mixed convection which is
superimposed on the main flow, which modifies its initial structure which was a symmetrical
Poiseuille profile. We are particularly interested in the onset of thermoconvective structures in
form of longitudinal rolls which their axe s is parallel to the trough flow.

One have considered the flow of water (Pr=7) in a rectangular channel with large
aspect ratio I'= 10 for values at Reynolds and Rayleigh numbers respectively between 50 <
Re< 100 and 0<Ra < 10°. Two mechanisms of roll initiation are highlighted in a horizontal
channel flow, at constant heat flux. The first mechanism is the classical one; it occurs for low
Rayleigh numbers and is initiated by the lateral wall effect. The second occurs for higher
Rayleigh numbers and combines the previous effect with a supercritical vertical temperature
gradient in the lower boundary layer, which simultaneously triggers pairs of rolls in the whole
zone between the two lateral rolls, in the streamwise flow. We have found that in the present
configuration, the transition between the two roll initiation mechanisms occurs for Ra/Re’ ~
18. Consequently, the heat transfer is significantly enhanced compared to the pure forced
convection case owing to the pattern responsible of the continuous flooding the heated wall
with cold fluid. A vey few publications have dealt with the case of water flow in a rectangular

channel with large transversal aspect ration.

Key words
Poiseuille-Rayleigh-Bénard flow, mixed convection, thermoconvective structures,

instabilities, transverse rolls, longitudinal rolls.



Remerciements

Cette these a été préparée au sein du laboratoire de 'TUSTI-UMR 6595/CNRS du
Département de Mécanique Energétique de 1I’Ecole Polytechnique Universitaire de Marseille.
Au sein de I’équipe ITC (Instabilités Thermo-Convectives), j’ai pu bénéficier de 1’expérience
de personnes douées de grandes qualités scientifiques et humaines qui m’ont, durant mon bref
s¢jour de deux années, initié¢ a la recherche et a I’univers de I’expérimentation.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude envers le Pr. BEN MOUSSA Hocine d’avoir
accepté la direction de la these. Qu’il trouve ici toute ma reconnaissance pour la maniere dont
il communique avec les doctorants, pour la qualité et la simplicité de ses rapports humains,
pour sa disponibilité, pour son soutien qu’il a pu m’apporter dans une période difficile.

Ces quelques lignes seront insuffisantes pour exprimer toute la gratitude que j’ai
envers Mme Chérifa ABID-DAVID d’avoir accepté la co-direction de la these en France. Elle
a toujours su étre disponible pour me prodiguer tant de conseils au quotidien malgré son
emploi du temps chargé. Je la remercie pour la confiance qu’elle a placée en moi durant ces
deux années et d’avoir fait partager sa passion et son enthousiasme pour la recherche.

Je suis entiérement reconnaissant envers les Prs. Marc MEDALE, Frangois PAPINI et
Jérome DUPLAT pour leurs contributions trés importantes sur tous les plans et leur
disponibilit¢ pour moi durant cette période. Ce travail a pleinement bénéfici¢ de leurs
compétences scientifiques et leurs expériences, je leur serai trés reconnaissant.

Je tiens a exprimer ma gratitude aux Prs. SIAMEUR Mohamed et LARBI Salah ainsi
qu'au Dr. BENKOUSSAS Bouzid pour avoir accepté de consacrer une partie de son temps a
I’examen de cette these.

Je tiens également a remercier le Pr. RAHAL Samir qui m’a fait I’honneur de présider
le jury de ma these, et par I’intérét qu’il a pu porter a mon travail.

Je remercie toutes les personnes qui de prés ou de loin ont contribué a ce travail, en
particulier les techniciens de 1’atelier de mécanique qui ont consacré un peu de leur temps
dans la réalisation de mon banc d’essai.

Enfin, je tiens a remercier tous les membres de ma famille qui ont vécu avec moi,

toutes les étapes de mon travail, malgré la distance qui nous a séparée.



Table des matieres

NOMENCIALUTE ...ttt 3
Table des fIQUIeS ..., 6
Chapitre 1 : Introductiongenérale ..., 10
1.1 Situation du probleme .........c.oiuiitiii i 12
1.2 Convection NAtUIElle .......o.uiniit i 12
1.3 Convection forcée et CONVECTION MIXEE ......eouuinutintint ittt aeeaaens 13
1.4 Ecoulement de Poiseuille-Rayleigh-Bénard ... 14
1.5 Contexte de I"Etude ..ot 20
1.5.1 Cas du cylindre chauffé uniformément parlebas ................coooiiiiiia.. 21
1.5.2 Cas du conduit chauffé uniformément parle bas ...............c..oooiiiiii.. 25
1.5.3 Cas du conduit chauffé uniformément par une des parois verticales ............... 28
Chapitre2: Etatde l’art ... 31
2.1 INtrodUCHION ....nee e 32
2.2 Probléme de Poiseuille-Rayleigh-Bénard ... 32
2.3 Travaux récents sur probleme de Poiseuille-Rayleigh-Bénard .............................. 41
Chapitre 3 : Formulation mathématique ..............cccoooeveeeeieeeeceeeeeecee 44
Bl INErOAUCHION ..ottt e 45
3.2 EQUAations de CONSETVALION . ......uuunetntentt ettt et et et et e et et e et e e e aneenns 47
3.2.1 Equation de conservation de 1a Masse ...........ovviiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieanaans 47
3.2.1 Equation de conservation de la quantité de mouvement ............................... 48
3.2.1 Equation de conservation de la quantité d’énergie ..............coovviiiiiiiiiiniinnn 49
3.3 Approximation de BOUSSINES. ... uuententtitiee e 52
3.4 Equations adimensionnelles .............oooiiiiiiiii 53
3.4.1 Choix des grandeurs de références ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeaaeans .53
3.4.2 Systéme d’équations adimensionnelles ...............cocoiiiiiiiiiiiiiiii i, 54
3.4.3 Conditions aux limites et initiales adimensionnelles ........................cooane. 54
Chapitre 4 : Etudes expérimentale et numérique a faible nombre de
ReynoldS ..., 56

4.1 Approche exXperimentale ..........o.oiuiiniitiii ettt 57



Tables des matiéres

4.1.1 Description du dispositif expérimentale ...............ccoiiiiiiiiiiiiiiii i 57
4.1.1.1 Le canal et 1a Zone de MEeSUIE .......c.evitiiuiieiiiieii e, 57

4.1.1.2 Le circuit électrique de chauffage .................coooiiiii 60

4.1.1.3 L’alimentation €N €aU ..........o.evuiitintiniitiit et 61

4.1.1.4 Les parametres de controles Raet Re..............ooooiiiiiiiiiin, 61
421 MELIOIOZIC ..t 62
4.2.2 Particules tragantes ............oveiiitiiit it 63

4.2.2 Systéeme d’injection de colorant .............cooviiiiiiiiiiiiiiii e 63

4.2.3 Lasource de TUmI€re .........cooiuiiiiiiii e 65

4.2.4 Le dispositif optique et caméra CCD ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii 65

4.2 ApProche NUMETIGUE . ....uuineitt ettt et ettt e e e et e e e et e e aaeeneans 67
4.2.1 Les €quations GOUVETNANEES ......ueenttententettententeantenteateeneenteaneeneanneaneans 67
4.2.2 Approximation de BOUSSINES .....vvvviintiitiitiitie et 69
4.2.3 Le MmOdele MUMETIQUE .....outtitt ettt et e e e e e e e e e e e e e aaeeanae s 72
Chapitre 5 : Résultats expérimentaux et NUMEriques...................ccoeeeeennn. 74
ST INErOUCTION .. .ee e e e 75
5.2 Recherche préliminaire de structure de cOnvection ..............covvviiiiiiiiiiiiiinnenn... 75
5.3 Visualisation de I’écoulement avec le colorant ................ocooiiiiiiiiiiiiiii. 78
5.3.1 Premier mécanisme d’initiation des rouleaux ..............cccooeiiiiiiiiiiiiiniinnn... 81
5.3.2 Deuxieme mécanisme d’initiation des rouleaux ...............coociiiiiiiiiiiiiia. 84

5.4 Longueur d’établissement des rouleauX ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 88
5.4 Transfert de chaleur ... ... 89
Chapitre 6 : Conclusion générale et perspectives ................c.ccooeeeieeiiinn.l 94
Annexe : Détermination de la résolution de maille appropriée ................. 97

BIDHOGIrapNI€. ... 101



Nomenclature

Lettres latines

A rapport d’aspect longitudinal (1/h)

b largeur du canal (m)

Cp chaleur spécifique (J kg™ K™)

e énergie par unité¢ de masse (J/kg)

Ec énergie cinétique (J)

h hauteur de la conduite (m)

H coefficient de convection (W m—> K ™)

g accélération de la pesanteur (m s )

h hauteur du canal (m)

k conductivité thermique (W m—'K™)

L longueur adimensionnelle du canal

1 longueur du canal (m)

le longueur de développement des rouleaux (m)

Le longueur adimensionnelle de développement des
rouleaux

n vecteur normal sortant de la surface

P pression dynamique adimensionnelle

Pe puissance des forces extérieures (W)

Pi puissance des forces intérieures (W)

q densité de flux a la paroi inférieure (W m-2)

t temps (s)

T température (K)

T, température de la plaque chaude (K)

T, température de la plaque froide (K)



Nomenclature

U, V, W composantes dimensionnelles de la vitesse, dans les directions X, Y, Z.

u,v,w composantes adimensionnelles de la vitesse, dans les directions X, Y, Z , u /u,y,
V/Uay , W/ Uay

Uay vitesse moyenne longitudinale (m s™)
X,Y,Z Coordonnées adimensionnelles, x/h, y/h, z/h

X,V,Z Coordonnées dimensionnelles

Nombres adimensionnels

Nu Nombre de Nusselt (qh/k(Ts—Tay)
Pr nombre de Prandtl (v/o)

Ra nombre de Rayleigh (gph*q/kva)
Rag, nombre de Rayleigh critique

Rag-L nombre de Rayleigh critique pour I’apparition des
rouleaux longitudinaux

Ra,-T nombre de Rayleigh critique pour I’apparition des
rouleaux transversaux

Re nombre de Reynolds (u,yh/v)

Re.-L-T nombre de Reynolds critique marquant la transition entre
rouleaux transversaux et rouleaux longitudinaux

Reg nombre de Reynolds critique

Ri Nombre de Richardson

Lettres grecques

o diffusivité thermique (m”s™)
B coefficient d’expansion thermique (K™)
r rapport d’aspect transversal (b/h)

p masse volumique (kg m_3)



Nomenclature

AO

viscosité dynamique (kg m™'s ™)

Viscosité cinématique (m®s™)
Température adimensionnelle (T-T;) k/ (qh)

Différence de température entre les plaques chaudes et froides (K)

Indices et symboles inférieurs

av

Cr

ref

sa

valeur moyenne selon le contexte
central

critique

quantités a ’entrée

référence

moyenne transversale

Abréviations et symboles

CVD

PRB

chemical vapor déposition (dépdts de vapeur chimiques)
écoulement de Poiseuille-Rayleigh-Bénard

désigne une grandeur se rapportant aux rouleaux transversaux
désigne une grandeur se rapportant aux rouleaux longitudinaux

désigne une grandeur se rapportant aux rouleaux en U
Bidimensionnel

Tridimensionnel
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Simulation moyenne transversale du nombre de Nusselt au dessus de la paroi
chauffée pour Re= 50 ; Ra= 5,13 x 10* et deux résolution spatiales (M1= 375
X 100X 10 et M3=375 X 200 X 20) . eueeneinieieen e
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Chapitre 1 Introduction générale

1.1 Situation du probléme

Ces deux derniéres décades ont vu un accroissement rapide des activités de recherche
dans le domaine de la convection naturelle et mixte. C’est un sujet qui présente a la fois un
intérét fondamental et pratique. La majorité des travaux de recherche ont été motivé par les
applications industrielles a forts enjeux économiques. Par exemple, 1’étude des dépots de
vapeur chimique (Chemical Vapor Deposition ou CVD), la fabrication et le refroidissement
des composants ¢lectroniques, le stockage cryogénique, la climatisation passive, la fabrication
des cellules solaire. La convection mixte permet aussi d’expliquer certains phénomenes induit
dans la I’atmosphere, le mouvement des océans et 1’astrophysique.

La convection est un mode de transfert de chaleur qui se produit uniquement au sein
des milieux fluides. Elle apparait lorsque le fluide (gaz ou liquide) est en mouvement et
présente des inhomogénéités spatiales de température, de concentration d’especes chimiques,
de changement de phase, tension superficielle et beaucoup d’autres effets. On parle de
convection naturelle, lorsque les mouvements de circulation sont provoqués exclusivement
par des forces agissant au sein du fluide. Ces forces sont le plus souvent les forces pesantes ou
forces de flottabilité ou encore poussée d’Archimede. Etant donné que le mouvement est
induit par la présence de la gravité, les écoulements de convection naturelle possedent une
direction privilégiée liée a la direction de la pesanteur. Dans notre environnement, proche ou
lointain on peut observer ces mouvements convectifs naturels a différentes échelles. L’air
chaud qui monte au dessus radiateur, la formation des nuages, les courants océaniques, le
mouvement du magma sous la croiite terrestre etc. Tous ces mouvements fluides ont pour

origine des mouvements de convection naturelle.

1.2 La convection naturelle

Pour comprendre le mécanisme fondamental de la convection (naturelle) dans une
couche fluide contenue entre deux plaques horizontales maintenues a deux températures
différentes, chauffée uniformément par le bas et refroidie par le haut. Ceci produira un

mouvement du fluide, au dessus d’un certain seuil de température. Si 1’écart de température
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est faible, la couche fluide est sans mouvement et stratifiée verticalement en température ceci
correspond a un état conductif stable. La moindre perturbation de température ou de vitesse
est atténuée par la diffusion thermique ou la viscosité avant que la poussée d’ Archiméde n’ait
eu le temps d’intervenir. Lorsque le gradient de température dépasse un seuil critique, 1’état
conductif devient instable et des mouvements thermo-convectifs s’installent.

On comprend que la stabilité de 1’état conductif ne dépend que de la valeur d’un
nombre sans dimension appelé nombre de Rayleigh noté Ra. Il traduit la compétition entre la
poussée d’Archimede et les effets dissipatifs de la trainée visqueuse et de la diffusion de la
chaleur.

Le nombre de Rayleigh est défini par :

- poussée d'archimede
force de trainée visugeuse x taux de diffusion de la chaleur

Tant que la différence de température AT =T, —T,, entre les plaques horizontales,
(T; température de la paroi chaude, T, température de la paroi froide), est maintenue au
dessous d’une certaine valeur critique AT, correspondant a Ra < Ra,, (Ra, est le nombre de
Rayleigh critique), les échanges convectifs sont purement diffusifs. A une valeur de AT= AT,
, (Ra > Ragy, on assiste a une mise en mouvement du fluide, alors la convection apparait
suffisamment au dessus de cette valeur, des cellules thermoconvectives prennent forme selon
la géométrie de la cavité contenant le fluide. Ce type de convection est dit convection de

Rayleigh- Bénard.

1.3 La convection forcée et convection mixte

Contrairement aux mouvements convectifs induits naturellement (CN) au sein du
fluide, les écoulements convectifs provoqués par des moyens mécaniques (pompes,
ventilateurs, compresseurs) sont dit écoulements de Poiseuille, ce sont des mouvements de
convection forcée (CF). Quand les mouvements convectifs sont dus a la fois a des sources
internes et externes, on rentre dans le cadre de la convection mixte (CM). Le probléme de
Poiseuille-Rayleigh-Bénard est un écoulement de convection mixte. Les limites des ces trois

domaines, la convection naturelle, la convection forcée et la convection mixte, sont approxi -
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mativement fixées par un nombre adimensionnel dit nombre de Richardson Ri, définit par

I’expression :

Ri — gpA6h

V2

Ce nombre est égal au rapport des carrées des vitesses associées a la convection naturelle et a

la convection forcée. 11 tend vers zéro dans le cas de la CF et vers 1’infini dans la CN.

Les écoulements de convection mixte ou écoulements de Poiseuille-Rayleigh-Bénard
résultent donc de la conjugaison de deux sources convectives appliquées a un fluide compris
entre deux plaques planes horizontales : un gradient de pression horizontal donnant naissance
a un écoulement de Poiseuille et un gradient de température vertical donnant un écoulement
de convection naturelle. Cet écoulement est non seulement caractérisé par le nombre de
Rayleigh mais également par le nombre de Reynolds noté Re, qui représente le rapport entre
les forces d’inertie et les forces de dissipation visqueuses (diffusion de la quantité¢ de

mouvement) au sein du fluide :

force d'inertie
€= — -
force de dissipation visqueuse

Ainsi, dans la configuration qu’on se propose d’étudier, il s’agit de superposer
I’écoulement de Poiseuille, di au gradient de pression et de 1’écoulement de convection

naturelle, di au chauffage par le bas de la couche fluide.

1.4 Ecoulement de Poiseuille -Rayleigh-Bénard

Nous allons examiner les différentes cellules thermoconvectives qui peuvent é&tre
observées dans la configuration de Poiseuille-Rayleigh-Bénard entre deux plaques
horizontales maintenues a différentes températures et au-dela de la stabilit¢ de la solution
conductive.

L’écoulement reste stable tant que le nombre de Rayleigh ne dépasse pas une certaine
valeur critique Ra,,, comme le montre la figure 1.1 ci-dessous; au-dela de cette valeur, il

devient instable et plusieurs sortes de cellules thermoconvectives peuvent apparaitre :



15
Introduction générale

- des rouleaux d’axes transversaux a I’axe de la conduite et formant une chaine de
cylindres contrarotatifs, représentés sur les figures 1.2 et 1.3; ces structures sont quasi
bidimensionnelles : la composante transversale de la vitesse est nulle, excepté pres des bords
latéraux. Ils sont notés R-T.

- des rouleaux d’axes longitudinaux parall¢les a I’axe de la conduite, hélicoidaux,
contrarotatifs et stationnaires. Ces structures sont tridimensionnelles: ici les trois
composantes de la vitesse sont non nulles. Ils sont notés R-L. Elles sont représentées sur les
figures 1.4, 1.5 et 1.6.

- des structures thermoconvectives, tridimensionnelles, instationnaires et de formes

plus complexes que les R-T et R-L.

= Ra<Ra..
F i3 /R 'L /:ﬁ : ¥ Re
'[ ,_,3* : A %

Profil de Profil de
température vitesse

Figure 1.1 : Ecoulement de base ou écoulement de Poiseuille stratifi¢ linéairement en

température; tiré de X. Nicolas [14].

Ra > Ra,.
I Re < Re,,

L i
" pleoeee” ===

Figure 1.2 : Représentation schématique d’un écoulement de rouleaux transversaux ;

tiré de X. Nicolas [14].
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Y =617
t=7.41 s

(@)

Figure 1.3: (2) Ecoulement de R-T visualisé par une série de photographies, on
remarque la zone d’entrée thermique pour x< 2 et la zone d’établissement des R-T

pour x> 2 ; (vues du plan vertical médian y=I'/2 ; Pr=0.71 ; Re=5 ; Ra= 4000 ; [=12)

(b)

Figure 1.3 : (b) Visualisation par photographie de R-T ; (vue de dessus pour Pr=0.71 ;
Re=5; Ra=4000 ; '=12); (a) et (b) tiré de Yu et al. [10].
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Figure 1.4 : Représentation schématique d’un écoulement de rouleaux longitudinaux ;

tiré de X. Nicolas [14].

y=l) y=12

Figure 1.5 : Visualisation par photographie d’un écoulement de rouleaux longitudi-
naux pleinement établis, on peut compter 14 R-L (vue de face d’un plan vertical

transversal pour Pr=0.71 ; Re= 50 ; Ra= 10000 ; =12 ; tir¢ de Yu et al. [11].

Figure 1.6 : Photographie de quatre R-L pleinement établis (méme vue que

précédemment pour Re=102 ; Ra=17500 ; et '=4 ; tiré de Lin et al. [12].
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Les écoulements de convection mixte a considérer seront a faible nombre de Reynolds,
ou I’instabilité est d’origine thermique. Nous rappelons que les écoulements a grands nombres
de Reynolds (Re > 7000) pour lesquelles les instabilités sont d’origine visqueuse, et non pas

thermique, générent des ondes de Tollmien-Schichting.

De nombreuses études ont analysé la stabilité linéaire de 1’écoulement de base relatif
aux rouleaux transversaux et longitudinaux. Pour cela, on considére deux cas de figures
d’écoulements :

- écoulement entre deux plaques infinies, ou les rapports d’allongement transversal
et longitudinal sont respectivement '=1/h — o et A =L/h — o ; dans cette configuration,
Luijkx [7] montre que les R-L apparaissent plus tot que les R-T et que les courbes de stabilité
linéaire, voir figure 1.7, montrent que le Rayleigh critique Ra.,-L correspondant a I’apparition
des R-L est toujours plus petit que celui correspondant a 1’apparition des R-T, noté Rac- T.
Ce dernier est une fonction croissante du nombre de Reynolds, alors que Rag-L est
indépendant de Re. En convection naturelle, en imposant un nombre de Reynolds nul, on ne
peut pas distinguer les rouleaux transversaux et longitudinaux. Les deux nombres de Rayleigh
critiques Ra-T et Ra.-L sont tous deux égaux a 1708.

- ¢écoulement dans des conduites d’extension latérale finie, dans cette configuration le
rapport d’allongement transversal est constant I'= cte et le confinement a un double effet..
D’abord 1l stabilise 1’écoulement de base conductive puisque quand I' décroit, Ra,; = min
(Ray-T, Rag-L) augmente. De plus, lorsque le nombre de Reynolds est inférieur a une valeur
critique, les parois verticales favorisent I’apparition des R-T. Au contraire, lorsque Re > Re,

on voit apparaitre des R-L.

Les travaux de Luijkx et al. [6] ont fournit une analyse qualitativement exacte de
I’influence de Re, de " et de Pr sur les nombres de Rayleigh critiques Ra.-T et Rag-L
d’apparition des R-T et R-L dans le cas d’une conduite d’extension latérale finie. La figure
1.8 résume les principaux résultats de cette analyse :

- Rag-L est indépendant de Re et de Pr, mais varie avec le rapport d’allongement
transversal I ;
- Ra,-T augmente si Re, Pr ou 1/I" augmentent ;

- Lorsque Re > Re et Ra-T > Rag-L, il apparait des R-L au seuil de la transition ;
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- Lorsque Re < Reg et Ra,-T < Ra-L, il apparait des R-T ;

- Re diminue si Pr augmente a I fixé.

Des études théoriques [7], [39], [40] et expérimentales [8], [38], [39] ont montré qu’il est
assez difficile de déterminer avec précision la valeur de Re. et dans certains cas elle est

donnée a la transition des R-T et R-L pour Ra > Ra.-L et cette valeur est notée Ra.,-T-L.

Enfin pour donner un aper¢u préliminaire sur les deux principales structures
thermoconvectives sus citées, la figure 1.3 représente les écoulements transversaux. Il s’agit
d’un défilement de cellules dans 1’air visualisées par une série de 7 photographies. Quant aux
figures 1.5 et 1.6, elles représentent le défilement de R-L obtenus dans des cavités ayant

respectivement des rapports de forme I'=12 et " =4.

Le probléme de Poiseuille-Rayleigh-Bénard a fait 1’objet de nombreux travaux de
recherches motivées par des applications industrielles. Ces applications sont trés variées et
englobent tous les domaines : le dépot de vapeur chimique, le refroidissement des composants
¢lectroniques dans les circuits imprimés, la climatisation passive etc. Nous reviendrons sur ce

probléme en détail dans le chapitre deux.

Ra
‘ Ra-l:l‘ _T

Rouleaux

longitudinaux

1708 - Ra., L

Ecoulement de Poiseuille

—-

Ra.. = min (Ra., T, Ra.,—1)=Ra, —L=1708

Figure 1.7 : Diagramme de stabilité linéaire de I’écoulement de Poiseuille-Bénard pour

une conduite d’extension latérale infinie, tiré de Luijkx et al. [6].
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Rii Pr; > Pr Pr Pra < Pr
Raj—T / Ra,—T .Rﬂ:cr—T
leauX d Rouleaux
Roulé uX longitudinaux Ra L
1708 : Ecoulement de Poiseuille
Rejer I Rezer - Re
Re.

Ra., = min (Ra.—T. Ra. L)

Figure 1.8 : Diagramme de stabilité lin€aire de I’écoulement de Poiseuille-Bénard pour

une conduite d’extension latérale finie, tiré de Luijkx et al. [6]

1.5 Contexte de I’étude

Ce travail constitue la quatriéme étape de travaux de recherches menés au laboratoire
sur les écoulements d’un fluide incompressible en convection mixte dans une conduite
(cylindrique ou rectangulaire) horizontale. La premicre étude a traité le cas d’un conduit
cylindrique chauffé uniformément a la paroi. Une approche phénoménologique a permis de
dégager le mécanisme physique. En outre, cette configuration s’est avérée assez particuliére
dans la mesure ou le fluide de travail (eau), depuis I’entrée du conduit, ce dernier est soumis
simultanément a deux gradients de température : un gradient horizontal et un gradient vertical.
Dans le but de mieux saisir 1’effet de chaque gradient de température, il a été convenu de
prospecter (ou mettre en ceuvre) les effets des deux gradients de température sur un canal
horizontal selon deux différentes configurations : un canal chauffé soit par le bas (gradient
horizontal) ou par une des deux parois verticales (gradient vertical). Enfin en quatrieme étape,

en ¢éliminant les effets de bords prépondérants dans les conduites rectangulaires, il a été
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décidé de mener une nouvelle étude sur un canal rectangulaire avec un grand rapport

d’allongement transversal.

La premicre ¢tude traitant le canal rectangulaire chauffé par le bas, a fait I’objet d’une
thése de C. Bonnefoi [41]. Il s’agit principalement d’une étude expérimentale et numérique
sur un canal avec un rapport d’aspect ['=1,9 en convection mixte. Des instabilités

thermoconvectives de grande amplitude ont pu étre observées.

L’étude qui a traité la seconde configuration, c'est-a-dire le canal chauffé par une des
deux parois verticales en convection mixte de méme dimension, a fait 1’objet aussi d’une
thése de K.F.Koffi [46]. Deux types de structures thermoconvectives ont pu étre identifiés : un
rouleau longitudinal hélicoidal qui s’étend sur toute la longueur de la zone d’étude et un

deuxieme rouleau original transverse enroulé dans le premier.

Enfin la présente étude qui constitue une extension des travaux antérieurs, porte aussi
sur la convection mixte dans un canal rectangulaire chauffé uniformément par le bas avec un
rapport d’aspect transversal ['=10. Il s’agit dans ce travail d’explorer les différents régimes
d’écoulements et de comprendre les mécanismes physiques qui régissent les instabilités et la
connaissance des transferts de chaleur qui y interviennent. Trés peu de publications ont
abordé le probléme de Poiseuille-Rayleigh-Bénard sous des configurations de conduite
rectangulaire avec un grand rapport d’aspect transversal et utilisant 1’eau comme fluide de

travail.

Le travail que nous menons s’est appuy¢ principalement sur les trois théses sues citées
qui ont servi de point de départ pour la compréhension et 1’analyse des mécanismes
d’instabilité de la convection. On présentera dans ce qui suit les méthodes employées ainsi

que les principaux résultats obtenus.

1.5.1 Cas du cylindre chauffé uniformément a la paroi

Rappelons que la convection mixte correspond a la superposition d’un écoulement

forcé (dit aussi écoulement principal, associé a une composante longitudinale, ou axiale, de la
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vitesse du fluide) a la convection naturelle, généralement génératrice d’écoulements
transverses (appelés aussi écoulements secondaires, associ€s a des composantes transverses de
la vitesse).

Dans ce paragraphe nous rappelons seulement quelques résultats relatifs aux expériences
de C. Abid et al. pour plus de détail nous invitons le lecteur a consulter la référence [42].
L’¢écoulement d’un fluide dans un conduit cylindrique, chauffé pariétalement, est le sie¢ge d’un
phénoméne de convection mixte [42]. Les résultats expérimentaux obtenus ont montré
I’établissement d’un gradient de température entre le haut et le bas de la section droite. Il est
du a un effet de gravité, provoquant des écoulements secondaires transverses dans une section
droite, qui se superposent a I’écoulement axial. Ceci se traduit par I’existence de deux
rouleaux convectifs contrarotatifs. La figure 1.9 montre I’évolution de la température de la
paroi, le haut (Th) et le bas (Tb) d’une section droite, en fonction de z/v, ce rapport représente
le temps passé par un élément fluide dans la zone chauffée jusqu’a la cote z. La simulation
numérique, en régime stationnaire, utilisant le couplage des équations de Navier-Stokes et
I’équation de I’énergie, en régime stationnaire, pour de faibles valeurs de Reynolds et de
Rayleigh, a fournis un champ de vitesse et de température sur une section droite. Les figures
1.10 et 1.11 illustrent respectivement I’évolution des vitesses transverses et des isothermes

dans le fluide en fonction de z/v.
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Figure 1.9 : Evolution expérimentale de Th et Tb en fonction de z/v ; tiré de Abid et al.

[42].
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Figure 1.10 : Evolution des vitesses transverses pour diverses valeurs de z/v, tiré

d’Abid et al. [42].

A-15°C
B-19°C
C-23°C
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1 -47°C

Figure 1.11 : Distribution des isothermes dans le fluide tiré d’Abid et al. [42].
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Pour certaines valeurs du couple (Re, Ra), un phénomeéne d’instabilité a été observé
[43][44][45]. 1l se caractérise par des fluctuations d’amplitude variable de la température de
paroi, visible dans le haut dans une section droite. Ces fluctuations sont séparées par des
phases laminaires de durées variables et leur amplitude est intermittente. Aussi, elles sont
caractérisées par deux constantes de temps trés distinctes : la premiére correspond a la baisse
de la température de la paroi et la seconde relativement plus grande au temps de retour a
I’état laminaire stable. Ce phénomene d’instabilités est conditionné par les valeurs du couple
(Re, Ra), ainsi plusieurs régimes ont été observés. Les résultats sont regroupés dans un

diagramme de stabilité, figure 1.12.
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Figure 1.12 : Diagramme de stabilité tir¢ d’Abid et al. [43].

Sur ce diagramme on a représenté plusieurs zones. Nous distinguons d’abord un
régime laminaire stable relatif aux faibles valeurs du couple (Re, Ra). Ici aucune fluctuation
n’a été observée quelque soit la durée de 1’expérience. Pour des valeurs relativement €levées

de Reynolds ou du Rayleigh on voit apparaitre le phénomene d’instabilité. De méme un
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accroissement du nombre Reynolds (Re> 2100) ou du nombre de Rayleigh (Ra > 45x10°)
engendre des régimes de transition °‘‘laminaire-turbulent’ respectivement thermique ou
hydrodynamique. Ces régimes de transition sont caractérisés par des signaux trés complexes
de la température de la paroi, pour lesquelles on ne retrouve plus les constantes de temps

identifiant les fluctuations du régime d’instabilités.
1.5.2 Cas du conduit rectangulaire chauffé par le bas

Nous exposerons dans ce paragraphe les principaux résultats de C. Bonnefoi [27] [41],
obtenus dans le cadre de sa these. Il s’agit d’une étude expérimentale et numérique de la
nature d’instabilités thermoconvectives, observées dans un écoulement de Poiseuille-
Rayleigh-Bénard en canal rectangulaire chauffé par le haut et refroidi par le bas. La figure
1.13 montre 1’évolution de la température du fluide en fonction de la cote verticale, relevée a
partir de la paroi horizontale supérieure, Z= 0 pour la paroi supérieure de la section droite et
Z= 14 mm pour la paroi inférieure. Les conditions de I’expérience sont décrites dans [27].
Les variations de la température, selon la verticale, montrent que la température moyenne du
fluide est plus élevée au plafond qu’au milieu de la section droite (Z= 8 mm). Ceci montre
que le mécanisme de la convection mixte est installé. En effet, le fluide chaud, plus léger, issu
des couches inférieures est advecté le long des parois verticales, du bas vers le haut de la
section droite. Par suite, devenu plus froid donc plus lourd, le fluide retourne par gravité vers

la partie basse de la section droite, induisant la formation cellules convectives.
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Figure 1.13 : L’évolution de la température en fonction de Z, tiré¢ de C. Bonnefoi [27]
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Pour les mémes conditions que 1’expérience précédente, mais pour différentes valeurs
du flux imposé a la paroi, q = 0,47 kW m™, q=1,9kW m™ et q = 7,6 kW m™. Les figures
1.14 (a) et (b) montrent le signal de la température depuis la cote Z= 2mm et Z= 13 mm
respectivement en haut et en bas de la section transversale. On peut observer sur ces figures,
que pour des valeurs constantes de Re, et quand on augmente le flux de chaleur, un
phénomeéne d’instabilité convective apparait. Cette derniére apparait sous la forme de

fluctuations de large amplitude dans la température du fluide.

La résolution numérique du probléme considéré est basé sur les équations de Navier-
Stockes couplées a I’équation d’énergie en incompressible [27], en assumant néanmoins
I’approximation de Boussinesq relative aux flux modérés. Le probléme a été abordé¢ selon
deux différentes configurations : le chauffage de la partie basse a température imposée ou a
flux imposé. Le calcul est effectué en régime instationnaire, en considérant ces
configurations, pour Re =200 et d’une part pour AT variant entre 1 et 6 °C, et d’autre part
pour q variant d’autre part entre 1 et 2 kW m™. La figure 1.15 représente deux séries de
coupes transversales de la section droite du canal, apparemment semblables mais complexes.
En haut a gauche, un écoulement transversal commence a prendre forme, induisant deux
rouleaux convectifs transversaux. Au milieu du canal, on voit apparaitre quatre champignons
équidistants qui évolueront en paires de rouleaux contrarotatifs, pour finir en rouleaux
pleinement développés. En revanche le scénario représenté a droite de la figure 1.15, le
chauffage a flux imposé, le développement des structures thermoconvectives accuse un

décalage spatio-temporel.
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Figure 1.14: (a) Evolution de la température du fluide pour différentes valeurs du flux
imposé a la paroi (haut Z= 2 mm) ;(b) Evolution de la température du fluide pour

différentes valeurs du flux imposé a la paroi (bas Z= 13 mm), tiré¢ de C. Bonnefoi [41]
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Figure 1.15 : Structure du flux de chaleur. (a) Chauffage a température imposée par le
bas AT= 5.5 °C ; (b) Chauffage a flux imposé par la bas AT=5.5 °C, tiré de C.
Bonnefoi [41]
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1.5.3 Cas du conduit rectangulaire chauffé par une des parois verticales

Ce travail constitue le deuxieme cas de figure de I’écoulement dans un canal
rectangulaire horizontal chauffé par une des parois verticale en convection mixte. Il s’agit
d’une étude expérimentale et numérique menées en paralléle sur un écoulement d’eau (Pr=7)
dans un canal rectangulaire horizontal avec un rapport de forme transverse I' = 1,89. Les
conditions de 1’expérience sont citées dans C. Bonnefoi [41]; elles sont basées sur les
techniques de la Particule Imaging Velocimetry (P.I.V). Pour des écoulements a faible
Reynolds (Re < 3000), le gradient horizontal de température induit une déformation de la
vitesse débitante [46], ainsi le mouvement du fluide est dévié de la paroi chaude vers la paroi

froide, comme le montre la figure 1.16.

P. chaude <::|] début du chauffage

Sens de |'écoulement

Figure 1.16 : Déviation du fluide chaud vers la paroi froide ; Re=60 et g= 3,1 kW m™,
tiré de K.F.Koffi [46]

Pour des valeurs modérées du couple (Re, Ra), il en résulte la formation d’un rouleau
R-L débutant a I’entrée de la zone de chauffe. Si on augmente davantage le nombre de
Rayleigh, on observe un écoulement de retour qui vient se superposer au rouleau longitudinal,
remontant ainsi la zone de chauffe dans la partie d’établissement hydrodynamique. Pour
mieux saisir le mécanisme de formation de cette structure, les figures 1.17 (a), (b), (c) et (d)

démontrent I’évolution du R-L. En effet, en 1.17 () le fluide commence sa déviation vers la
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paroi chaude (paroi latérale) des sa rentrée dans la zone de chauffe, remonte la paroi chaude
en gagnant de 1’énergie en 1.17 (b). On notera que la déviation est relativement faible devant
I’écoulement principal (écoulement forcé) par rapport a I’écoulement de convection naturelle.
Ayant traversé la paroi chaude, le fluide arrive au niveau de la paroi supérieure, figure 1.17
(c). Devenu moins dense, il est dévié de nouveau vers la paroi froide ; ici I’effet de la
convection naturelle est plus perceptible qu’au niveau de la paroi inférieure, figure 1.17 (d) .11

redescend ensuite pres de la paroi latérale et le processus recommence.

chaud
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Figure 1.17 : Structure du rouleau longitudinal (Re=50 et g=1.9 kW m™ (numérique).
(a) Coupe a x/h=10 ; z/h=0 1égere déviation du fluide vers la paroi chaude. (b) Coupe
a x/h=10 ; y/h= 1,85 montée du fluide chaud vers la paroi chaude. (c) Coupe

a x/h=10 ; z/h=0,9 déviation du fluide vers la paroi latérale. (d) Coupe a x/h=10 y/h=0

descente vers la paroi verticale, tiré K.F.Koffi [46]
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1.6 Contenu du manuscrit

L’étude que nous développons porte sur la convection mixte, observée dans un écoule-
ment de Poiseuille en conduit rectangulaire chauffé par le bas avec un rapport d’allongement
transversal =10 ; le fluide de travail considéré est I’eau. La présente étude se situe a des

nombres de Reynolds relativement faible (Re < 100).

La démarche que nous proposons s’appuie sur une étude expérimentale et numérique.
Il s’agit en grande partie d’une description phénoménologique qui s’appuie sur la PIV ou
’utilisation de filets traceurs colorés dans 1’écoulement. En régime stationnaire, les lignes

d’émissions correspondent a des trajectoires ou a des lignes de courants.

Apres avoir introduit le probléme de Poiseuille-Rayleigh-Bénard au premier chapitre,
I’¢tude bibliographique sera présentée au deuxiéme chapitre. Cette dernicre est treés fournie
dans le cas ou le fluide de travail est I’air, trés peu de publications traitent le cas de 1’eau avec

des conduites a grands rapports d’aspects transversaux.

Le troisieme chapitre est consacré a la formulation mathématique qui régit le probléme
de la convection mixte dans un conduit rectangulaire et les conditions dans lesquelles nous
avons effectué ce travail : canal d’extension finie, descriptions des équations mathématiques,

conditions aux limites choisies et méthode de résolution.

Dans le quatriéme chapitre de ce mémoire, on présentera le dispositif expérimental

intégrant les différentes techniques et instruments de mesure.

Le cinquieme chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie est consacrée aux
différentes expériences permettant de caractériser les écoulements de convection mixtes et
investiguer les conditions d’apparitions des R-L .Toutefois, pour observer expérimentalement
des R-T, il faudra utiliser des conduites ayant de faibles rapports d’aspect. La seconde partie

est réservée a 1I’étude numérique.
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Chapitre 2 ETAT DE L’ART

2.1 Introduction

La convection mixte dans des canaux rectangulaires est considérée avec un grand
intérét dans les applications pratiques notamment dans les échangeurs de chaleurs, le dépot
de vapeurs chimiques (Chemical Vapor Deposition : C.V.D), I’énergie géothermique, le
refroidissement des nouveaux composants électroniques et les réacteurs nucléaires. Revenons
a la CVD qui est une technologie utilisée pour la fabrication de couches trés minces qui
interviennent dans la fabrication des composants électroniques. La technologie la plus
répandue est celle d’un réacteur ayant la forme d’une conduite horizontale de section
rectangulaire, ou le substrat chauffé est déposé sur la paroi inférieure [14]. On retrouve avec
précision la configuration de 1’écoulement de Poiseuille-Bénard. L’enjeu de cette technologie
est de maitriser le dépot de vapeurs chimiques, de manic¢re a obtenir les couches les plus

uniformes possibles.

2.2 Le probleme de Poiseuille-Rayleigh-Bénard

Beaucoup de travaux de recherche dans le domaine de la convection mixte ont été
effectués dans des canaux a plans paralleéles et particulierement dans le cas des canaux
isothermiques axisymétriques. Pour I’écoulement de I’air, Mori et Ushida [1] ont observé des
rouleaux longitudinaux. Une étude de stabilit¢ linéaire, pour des nombres de Rayleigh
inférieure a 1800, a été menée pour le premier type de rouleaux en vortex pour lesquels la
taille du rouleau correspond a la hauteur du conduit h. Pour les grandes valeurs du nombre
de Rayleigh, la taille des rouleaux est réduite a h/2. Ces derniers sont décrits comme étant la
deuxiéme harmonique de la premiere espece. Ce deuxiéme type de rouleaux n’a pas été
visualisé, mais les auteurs font remarquer, que lorsqu’on se rapproche du Ra,—2 (Rayleigh
critique de la deuxiéme espece), le mouvement des rouleaux de la premicre espéce devient

irrégulier et instable.

Des études expérimentales ont été effectuées dans des écoulements d’air, pleinement

développés entre deux plans isothermiques, Ostrach et al [2] ont confirmé 1’existence du
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premier type de rouleau en vortex pour 1708 < Ra < 8000 et dans d’autres articles [3] [4],
des expériences ultérieures ont été effectués pour de grandes valeurs de Rayleigh décrivant le
second type de rouleau. Dans des écoulements de Poiseuille plan pleinement développés
thermiquement et hydrodynamiquement, Gage et Reid [5] ont montré a travers une analyse
de stabilité linéaire que les rouleaux longitudinaux sont les plus préférés dans les modes
d’instabilité a 1’exception des nombres de Reynolds extrémement petits. L’existence des
rouleaux de convection en mouvement dont les axes sont paralléles a I’écoulement principal
du fluide (rouleaux transversaux) ont été¢ détectés pour de faibles valeurs de Reynolds et/ou
pour des canaux étroits dus a la présence de parois latérales dans le systeme [6] [7] [8]. Les
analyses de stabilit¢ linéaire temporelle ne sont pas en parfait accord avec les résultats
expérimentaux de Ouazzani et al [8], qui a réalisé une expérience de visualisation par plan
laser dans un écoulement d’air avec la fumée de tabac a Pr = 0,7. En effet, il y a une région
dans le diagramme Re-Ra ou un écoulement laminaire de Poiseuille a été observé
expérimentalement alors que les rouleaux transversaux ont été suspectés dans la théorie. Une
transition d’écoulement de rouleaux transversaux vers les longitudinaux a été trouvée, et leurs
frontiéres correspondantes ont été¢ établies expérimentalement par Ouazzani et al dans le
diagramme Re-Ra [8] et numériquement par Nicolas et al [13]. Il s’agit d’une carte de
stabilité des différentes structures présentes dans I’écoulement de Poiseuille-Rayleigh a Pr =

6,4 ou Ouazani a identifié cinq zones dans le plan Ra-Re, reproduites sur la figure 2.1 :

- dans la zone I, pour de petites valeurs de Ra, on observe un écoulement de
Poiseuille purement conductif (non-isotherme).

- dans la zone II, I’écoulement de poiseuille donne pour une augmentation de
Ra et pour de petites valeurs de Re une structure de type R-T ;

- dans la zone III, de méme pour des valeurs plus élevées de Re, on observe
des structures de type R-L ;

- dans la zone IV, on observe des structures convectives qui sont soit des R-T,
soit des R-L, selon les conditions initiales ;

- enfin, dans la zone V, il existe une toute petite plage ou la structure de
I’écoulement est complexe qui ne correspond ni aux R-T, ni aux R-L, mais

plutdt a la superposition des deux.
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Figure 2.1: Transition entre différents types d’écoulements [47] ; (@) Vue générale tirée

de C. Ouazani et al [9] ; (b) Zoom sur la zone V [48]. Les fléches indiquent le sens des

transitions observés.

Une revue compléte et détaillée, dédiée aux écoulements de Poiseuille-Bénard, est
présentée par Xavier Nicolas [14]. Carriére et al [15] ont montré, en utilisant 1’analyse de
stabilité¢ linéaire, que les rouleaux longitudinaux ne deviendront jamais absolument instables
dans le cas de conduite a extension infinie. Récemment, une étude expérimentale présentée
par Pabiou et al [16], basée sur un travail théorique de Clever et Busse [17], a montré que
pour des écoulements d’air dans un canal rectangulaire de facteur d’aspect géométrique
transversal I'= 10, une structure oscillatoire ne peut apparaitre que si le flux n’est pas
continuellement excité.

Dans la zone d’entrée thermique en écoulement de Poiseuille plan chauffé par le bas

avec un flux uniforme, Incroppera et ses collegues [18-22] ont prospecté le début de
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I’écoulement secondaire expérimentalement et numériquement pour I’eau et I’air. Ils ont
considérés des effets variés tels que le facteur de forme et les conditions aux limites. Ils ont
déterminé le début de I’instabilité a I’aide d’une technique de visualisation de I’écoulement
ainsi que la mesure du transfert thermique. Ils ont montré que le début ou le démarrage de
I’instabilité par visualisation de 1’écoulement est plus court que dans le cas de la mesure du
transfert de chaleur pour un nombre donné du nombre de Rayleigh. Le cas de I’écoulement de
I’air dans un canal convergent divergent a été investigué par Gau [23] and Gau et al [24]. La
structure de 1’écoulement secondaire observée est quelque peu différente dans le cas du canal
a plan parallele. Ceci est du a DI’effet de déstabilisation induit par la décélération du
convergent et 1’accélération du divergent. Cependant les valeurs du nombre de Nusselt sont
proches de celles du canal a plan parallele. Une étude théorique basée sur la théorie de la
propagation est mise en place [25] pour analyser les conditions critiques du démarrage de
I’écoulement secondaire en fonction du nombre de Prandtl dans la zone d’entrée thermique de
I’écoulement de Poiseuille plan chauffé uniformément par le bas. Ceci résulte que la position
de démarrage se déplace dans le sens de la direction de I’écoulement avec 1’accroissement du
nombre de Prandtl et du nombre de Rayleigh. Ces prédictions sont en accord avec les données
expérimentales existantes pour ’eau et 1’air. Park et al [26] ont examiné le taux de croissance
de la température moyenne locale et ses fluctuations dans le but de caractériser trois distances
caractéristiques, qui sont le début de I’instabilité intrinséque X., la détection du flux
secondaire Xy et le nombre de Nusselt minimum X,. La distance ou le flux secondaire
pourrait étre détecté en premier, Xy est localisée entre X, et X, Donc la relation X, < X4 <

X, estsuggeérée.

T.F.Lin et son équipe Huang et Lin [49-50], Lin et Ker [51], Lin et Lin [52-53] ont
réalisé de nombreuses expériences de visualisation de 1’écoulement de Poiseuille-Bénard dans
I’air, ainsi que des modélisations numériques directes, pour des conduites de grande
extension latérale, I'=12. Leurs travaux de recherches, s’appuyant notamment sur la
visualisation par plan laser horizontal, ont mis en évidence, pour la premicre fois, certaines
formes nouvelles de configuration de 1’écoulement. La méme équipe composée par Yu et al
[10] [54] a investigué expérimentalement et numériquement le processus de formation de
rouleaux transversaux et mixtes en mouvement pour de faibles valeurs de Reynolds (1< Re <

50). Ils ont montré que les cellules en mouvement se transforment de R-L en R-T lorsque Re
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est faible ou que Ra est augmenté autour de Re < 10; I’écoulement est composé d’une
structure mixte de R-L situés le long des bords latéraux de la conduite et des R-T situés au
centre de la conduite. A de faibles valeurs du nombre de Reynolds (Re < 5.0) la conduite est
entierement remplie de R-T ; le processus de génération de nouveaux R-T est illustré sur la
figure 2.2 montrant des vues instantanées a Z= 0,5 a différents instants pour Re = 10.0 et Ra
= 4000. Selon Chang et al [55] qui montrent expérimentalement, pour Re et Ra suffisamment
¢levés, que les rouleaux R-L, au cours du temps, peuvent se scinder en deux ou au contraire se
fusionner. La méme équipe a identifié six différentes structures représentées sur un
diagramme de stabilité, voire figure 2.3. On remarque que le diagramme ne fait pas apparaitre
de nombre de Reynolds critique Re,, entre les phases R-T et R-L en raison de la valeur du

facteur de forme transversal I'=12.

sens de |'

i=0s 1=2,56%

Figure 2.2 : Ecoulement intermittent visualisé par plan laser a différents instants a

partir d’une vue de dessus, pour Re = 10.0 et Ra =4000 ; tiré¢ de Yu et al. [11].
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Figure 2.3 : Diagramme de stabilité des différents régimes d’écoulements observés
expérimentalement (114 cas) ; d’aprés Yuetal [11].

Sur la figure 2.3 sont identifiées les structures suivantes :

(1) R-L stables ; (2) R-L instables ; (3) transition R-L instables vers R-T ;

(4) Rouleaux mixtes R-L et R-T ; (5) R-T stables ; (6) Rouleaux irréguliers instables.

Par simulation numérique 3D en instationnaire, Yu et al [11] ont montré 1’existence de
R-L inclinés ou en forme de V par rapport a I’axe de la conduite. Plus tard, les rouleaux
changent de dimension en aval de I’écoulement et vont d’un bord a I’autre de la conduite sans
étre jamais pleinement développés. Cette configuration n’a pas été observée dans les

expériences et n’apparait pas dans le diagramme de stabilit¢ de la figure 2.3.

Une autre équipe composée par J.T Lir et al [56], par une étude expérimentale, a
¢tudié la formation de nouvelles structures, a faible nombre de Reynolds (3.0 < Re < 5.0),
pour des valeurs du nombre de Rayleigh variant autour de la valeur critique entre 1200 a
4000. Les résultats de cette étude ont révélé que pour des valeurs du nombre de
Rayleigh l1égerement subcritique ou supercritique que des R-L prennent forme méme a tres
faible valeur du nombre de Reynolds. En plus des R-T en mouvement et des rouleaux mixtes
R-L et R-T qui sont souvent observés a faible nombre de Reynolds, deux nouvelles cellules

ont ¢t¢ identifiées a Re < 3.0, sous formes de R-L des deux cotés de la paroi et des R-T
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traversant I’entrée de la conduite a temps périodiques, ainsi que des cellules irréguli¢res dans

le reste de la conduite, ces nouvelles structures sont représentées sur la figure 2.4.

T.C. Cheng et son équipe [57] ont exploré cette fois ci de nouvelles formes de
rouleaux pour des conditions qui s’approchent encore la convection naturelle (Re = 0) pour
Re =1 et 2 avec un nombre de Rayleigh dans les mémes conditions énumérées ci-dessus. Une
attention particuliére est attribuée a une forme peu familiére de rouleaux induits dans
I’écoulement, notamment leur processus compliqué de formation, y compris la génération des
rouleaux R-L et R-T, leur fusion pour former des rouleaux en U (R-U) ou leur fractionnement
pour former des cellules et le processus inverse pour reconstituer des rouleaux, la figure 2.5
ci-dessous représente les différentes étapes de leur formation. Enfin, ils ont établi un
digramme représentant divers régimes d’écoulements ou sont délimitées les différentes
structures observées dans la présente étude et dans des études précédentes ; ces structures sont
entrainées par des forces de flottabilités 1égeérement supercritiques et sou-critiques pour des
valeurs pour 1.0 <Re <5.0.

D’autres études ont mis en €vidence des structures toujours complexes, notamment la
superposition de rouleaux transversaux et longitudinaux, rouleaux obliques, rouleaux en ‘fer
de cheval ’.

Nicolas et al [14] ont mis en évidence expérimentalement et numériquement une
instabilité secondaire apparaissant a partir de rouleaux longitudinaux sous forme de rouleaux
sinueux. Ces rouleaux sinueux instationnaires n’existent qu’au-dessus du seuil d’instabilité et
pour des valeurs plus grandes du nombre de Rayleigh. Cette instabilité sinueuse se caractérise
par un nombre d’onde longitudinal (longueur d’onde des R-T et R-L) pour lequel le taux de
croissance temporel est positif et se comporte comme un amplificateur de bruit car elle
n’apparait qu’en présence d’une perturbation. Si ’on impose un bruit blanc, les rouleaux
longitudinaux se déstabilisent et deviennent des rouleaux sinueux. Enfin, il est montré que
cette instabilité sinueuse est de type convectif car des sinuosités de méme fréquence peuvent

se développer le long du canal au cours du temps.
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Figure 2.4 : Vues de dessus d’un I’écoulement stationnaire prises a y = 0.5 pour Ra =

2000 et Re (a) 5.0, Re (b) 5.0 et Re (c) 3.0 ; tiré de J.T Lir et al. [56].
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Figure 2.5 Vue de dessus montrant la formation de R-T a amont de la conduite et des

R-L en aval de la conduite en abaissant le nombre de Reynolds de 20 a 1 Ra = 2500, a

différents instants t(a) Os, (b) 6s, (C) 8s, (d) 14s, (e) 20s, (f) 39s, (g) 58s, (h) 152s, (i)
178s, () 247s, (k) 296s, et (1) 519s; tiré de T.C. Cheng et al. [57].
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2.3 Travaux récents sur le probléme de Poiseuille-Rayleigh-Bénard

Dans un récent article de Tsing-Fa Lin [58], "auteur présente une revue générale de
nombreux problémes consacrés a 1’écoulement d’air en convection mixte a faible nombre de
Reynolds dans des canaux horizontaux chauffés par le bas. Différentes formes de vortex
reportées dans la derniere décade a travers des études théoriques, expérimentales et
numériques ont été examinées, y compris les R-L, R-T et les rouleaux mixtes. Les rouleaux
mixtes existent sous plusieurs formes comme résultat de la fusion ou de la division des
rouleaux R-L ou R-T présents dans une certaine gamme de paramétres. L’auteur revient sur
la formation des différents rouleaux, faisant référence a Chang et al [38], que la formation des
R-L est plutot simple et commence par la génération de deux paires de R-L prés des deux
cotés de la conduite, ensuite s’ensuit la génération d’autres R-L prés de ceux existants.
Cependant, la formation des R-T qui est prévalu a de faibles nombres de Reynolds est plutot
compliquée, comme le montre la figure 2.6. Les résultats indiquent que briévement apres
I’augmentation du nombre de Rayleigh, les R-L apparaissent pres des cotés de la conduite
(figure 2.6 (b)). Un peu plus tard, les R-T sont générés a répétition a 1’entrée de la conduite et
au fur et a mesure d’autres R-L sont induits (figure 2.6 (c)). Un peu plus tard, les R-L et R-T
augmentent en taille et en intensité, et fusionnent ensemble pour former quelques R-U tordus
(figure 2.6 (d)). Pendant ce temps, les rouleaux sont poussés par le courant principal a
mouvoir doucement en aval de 1’écoulement (figure 2.6 (e)). Ensuite, il se passe un certain
temps pour que les rouleaux distordus quittent la conduite alors que des R-T font leur entrée
au milieu de la conduite et leur forme devient réguliére (figure 2.6 (f)-(h)). Finalement, un pur
R-T est formé dans la conduite. Le processus d’évolution ci-dessus qui a conduit a la
formation des R-T suggere la compétition entre les R-T et R-L pour la détermination de la

structure finale.

Dans ce qui suit, nous allons focaliser notre intérét dans 1’écoulement dans des canaux
paralleles, uniformément chauffé par le bas. Bonnefoi et al [27] et Abid et al [28] ont conduit
une étude expérimentale et numérique sur un canal rectangulaire ayant un rapport d’aspect
transversal ['= 2. L’effet des parois latérales induit le démarrage de la convection mixte sans
délai, et les structures du fluide sont constituées essenticllement de deux rouleaux

longitudinaux quand le nombre de Reynolds n’est pas trop petit [27] et pour de petits
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nombres de Reynolds, une structure fluide originale apparait [28], elle est constituée de deux
rouleaux longitudinaux associés avec un €coulement de retour sur la partie supérieure du
canal. Pour de grands facteurs de forme, Incropera et al [22] ont conduit des expériences sur
un canal rectangulaire ayant une surface chauffée de 308 mm x 880 mm, un rapport d’aspect
transversal I" de 10 et 5 et un rapport d’aspect longitudinal A de 30. La visualisation de
I’écoulement et les mesures de température ont été accomplies dans le but de décrire le
régime des écoulements et le comportement du transfert de chaleur. Les visualisations ont
suggéré ’existence de quatre régimes correspondants a la convection forcée laminaire, la
convection mixte laminaire, 1’écoulement transitoire et turbulent. L’écoulement secondaire est
véhiculé par gradients thermiques qui apparaissent a des intervalles réguliers transversaux et
qui culminent par la formation de pairs de rouleaux contrarotatifs. Pour les conditions
expérimentales de cette étude, les rouleaux sont justes initiés par un gradient thermique

vertical.

C’est pourquoi cette présente étude traite un probléme comparable a celui de
Incropera et al [22] mais avec une zone chauffée plus grande (rapport d’aspect longitudinal de
70). Cette configuration permet une investigation de la coexistence de 1’ensemble des
rouleaux latéraux et centraux et leur combinaison. Nous avons expérimentalement et
numériquement prospecté la formation de rouleaux et 1I’écoulement des structures associées
pour différentes valeurs des nombres de Reynolds et Rayleigh pour un canal uniformément

chauffé par le bas (I’ = 10, Pr=7, 50 < Re < 100, 0 <Ra < 10°).
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Figure 2.6 Formation de structures dans un écoulement unidirectionnel vers des R-T
en augmentant le nombre de Rayleigh de 1500 a 4500 en 110 s a Ra= 54 et t=(a) 0,
(b) 33, (c) 60, (d) 87, (e) 110, (f) 154, (g) 530 et (h) 600 pour I’air avec A= 12 ; tiré
de T.F. Lin [58]
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Chapitre 3 Formulation mathematique

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation de 1’écoulement d’un fluide newtonien et
incompressible, dans un canal parallélépipédique d’axe horizontale, chauffé¢ uniformément par
le bas et refroidi par le haut. Le fluide étant induit par un gradient de pression horizontal et par

la force d’ Archiméde verticale.

La formulation mathématique de tout probléme de mécanique des fluides passe par
I’écriture des théorémes généraux de la mécanique et de la thermodynamique qui se traduisent
par la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie au sein du fluide.
Le probléme de Poiseuille-Raleigh-Bénard (cf.au chapitre deux) dans ce qui suit, sera
modélisé en se servant des lois de conservation en introduisant des hypothéses
simplificatrices. Les conditions aux limites et les conditions initiales qui régissent ce
probléme seront examinées. Ces équations nous permettent de rendre compte des
mouvements de convection rencontrés au sein du fluide, notamment 1’évolution de la vitesse,

de la température et les échanges de chaleur.

Nous allons commencer briévement rappeler les lois et théorémes fondamentaux de la
mécanique des fluides qu’on peut retrouver facilement des les références de la mécanique des
fluides [51] [61], aussi certains outils seront nécessaires a I’établissement des équations. Les

vecteurs ici sont notés en gras.

Soit D un domaine de masse volumique p, de surface X et de volume V du milieu
continu que ’on veut étudier. Soit une particule fluide ¢lémentaire P de D, de volume dV ;
elle est repérée par un vecteur de type P= f(X , t ) Cette dernicre est soumise a des forces
de surface (forces de contact) et des forces de volume (forces de gravité, forces magnétique,
force de Coriolis etc.). Soit f(x, t) une fonction définie et continue sur D, traduisant

1I’évolution de la grandeur physique (p, W, v, etc. ) relative a la particule P.
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Le taux de variation de I’intégrale de f sur le volume V en fonction du temps, ou

appelé encore dérivée particulaire ou Lagrangienne, elle est notée :

df  of
a_a  v.vi
at ot (3-1)

Le taux de variation de I’intégrale de f sur le volume V en fonction du temps est définie par :
d of
—[fdv=[—dV+[fV.nds (3.2)
dt ¢ ) ot )

Ou V désigne la vitesse locale de la particule fluide et n est le vecteur normal sortant de la
surface considérée X.
On peut également transformer le dernier terme de I’équation précédente en intégrale de

volume en utilisant le théoréme de Green-Ostogradsky:

J.fV-ndZ:.fV-(fV)dV (3.3)
> D

En combinat les expressions (3.1) et (3.2), on peut exprimer le théoréme de transport qui

s’écrit :
[g—ft +V. (f V)} dv (3.4)

Un autre lemme fondamental de la mécanique des fluides sera utilisé afin d’obtenir une
équation locale a partir des connaissances d’une relation intégrale pour tous les domaines D

appartenant a une famille dense d’ouverts de 9, il vient :

[f(X,t)dv=0 wD>3 = f(Xt)=0 VM>3 (3.5)
D
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3.2 Lois de conservation
3.2.1 Equation de conservation de la masse

Soit un volume V, entouré de sa surface X, contenant une certaine masse M qui

s’exprime par la relation :

M = j p(X,t)dv (3.6)

D

Ou p désigne la masse volumique locale.

Si cette masse M, au court de son déplacement dans le temps, ne géneére, ni dissipe de la

matiere dans 3, quelque soit le volume considéré D, alors on peut écrire la relation:

d
ajp(X,t)dV =0 (3.7)

D

En appliquant successivement les expressions (3.4) et (3.5), a 1’équation (3.7), on obtient une

équation locale :

op
—/— +V.ipV)=0
P + (,0 ) (3.8)

Cette équation est dite équation de conservation de la masse ou équation de continuité.

Dans le cas des fluides incompressibles, la masse volumique reste constante au cours du

temps, par conséquent 1’équation de continuité se simplifie et s’écrit :

V.V=0 (3.9)
Pour certains écoulements, [’approximation de fluide incompressible est trop
restrictive car elle ne permet pas de prendre en compte les variations de densité dues aux

variations de température. En présence de gravité, des inhomogénéités de densité induisent un
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champ de force de gravité qui peut mettre le fluide en mouvement. L’approximation de
Boussinesq, qui permet de prendre en compte ces variations de densités tout en supposant que
la vitesse des ondes sonores est infinie devant la vitesse de 1’écoulement, sera traité au

chapitre cinq (études expérimentale et numérique).

3.2.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

La quantité¢ de mouvement d’un fluide contenu dans un volume D s’écrit :

IPVdV (3.10)
D

Or, le principe fondamental de la dynamique, ou encore appelé deuxiéme loi de Newton,
s’annonce de la manicre suivante : la dérivée particulaire de la quantité de mouvement du

fluide contenu dans D est égale a la somme de toutes les forces extérieures appliquées sur D :

%E[deV= [j)fdv + !de a1

On remplace respectivement les forces de volume: f=p0K, ou k désigne un vecteur

unitaire, et les forces de surface par T=0o.n ; ou le terme O se développe a son tour et

donne : Oy =— PO, +7y ,ou Lik = T est le tenseur des contraintes de viscosité pour
un fluide newtonien qui se décompose en 7j, zu(Vi’k +V; ) +yV.V6;, ;oupetysont les

deux coefficient de viscosité¢ de Lamé (avec y = 2/3u selon I’hypothése de Stokes).

Afin de simplifier les écritures des équations, nous faisons I’hypothése que p est

constante, cette hypothése sera discuté dans I’approximation de Boussinesq ci-apres.
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En se basant sur le théoréme de la divergence, transformons 1’intégrale de surface de

(3.11) en intégrale de volume et en appliquant (3.4) et (3.5), on obtient :

dv
PEZPQ—VP +(y+u)V(V.V)+ uViV (3.12)
dp
Dans le cas ou le fluide est incompressible, c'est-a-dire quew =0 < V.V=0  alors

I’équation (3.12) se simplifie et on obtient I’équation de Navier-Stokes :

dVv
PE%OQ—VIO + uVV (3.13)

3.2.3 Equation de la conservation de I’énergie

Cette loi traduit le bilan des énergies du volume fluide V que 1’on suit dans son
mouvement. Elle s’annonce de la fagon suivante : la dérivée particulaire, de la somme de
I’énergie cinétique E. et de 1’énergie interne U, a chaque instant, est égale a la somme de la
puissance mécanique P, fournie a D par les forces extérieures (forces de contact et de

volume) et de la puissance calorifique Q. (ou taux de chaleur) fournie a D par I’extérieur.

d(E, +U)
T =P, +Q, (3.13)
Le théoréme de I’énergie cinétique, qui est déduit de la loi de conservation de la quantité de
mouvement, s’annonce de la facon suivante : la dérivée particulaire de 1’énergie cinétique E.
d’un domaine fluide que 1’on suit au court du temps, égale a la puissance de toutes les forces

extérieures P et intérieures P; appliqués a D.

(3.14)
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En combinant les équations (3.13) et (3.14), on retrouve la forme classique de la premiére loi
de thermodynamique : la variation de I’énergie interne d’un systéme est égale a la puissance

calorifique qu’il regoit, moins la puissance qu’il regoit de I’extérieur.

duU
o Q-P (3.15)

Observons les trois termes de cette équation :

+ L’énergie interne U =I pedV | ou e représente 1’énergie par unité de masse ;
D

+ La puissance calorifique Q= J q(X,t,n)dz + Ir(X,t)dV
z D

ot (=—0Q.N représente la densit¢ surfacique du flux de chaleur regue par

conduction ;

r = puissance dissipée localement sous forme de chaleur ;

+ La puissance des forces intérieures P :—I(O' VV jdv ;

D
i | TVV =0y Vi, = pV.V+(r=: vv)

En remplacant les différents termes a gauche de I’équation (3.15), cette derniere devient :
%jpe dv =[q(X,t,n)dz + [r(X,t)v - [PVV + j(;:vv)dv (3.16)
P D D D

Appliquons comme précédemment (3.4) et (3.5) a I’équation de la conservation de 1’énergie

(3.16), d’ou on obtient I’équation locale suivante :

de i
paz—v.q +r— PV.V+(7:VV) (3.17)
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Comme nous venons de voir la loi de conservation d’énergie méne directement a
I’équation de conductivité thermique a une constante additive prés : on rappelle que la loi de
Fourrier traduit une relation linéaire entre le flux de chaleur par conduction g, et k un

coefficient de conductivité thermique:
q=—kVT (3.18)

Pour des raisons pratiques, il est plutot intéressant d’exprimer 1’équation de conservation

d’énergie en fonction de la pression et de la température ; en effet 1’enthalpie massique

séerit: N =€ + p / L, en fonction de T et p elle s’exprime :

1
dh :CPdT+;(l—ﬂT)dp (3.19)

ou:

+« C = (Ej , est la capacité calorifique par unité de masse a pression constante ;
p

1(op
+ P=—— , est le coefficient d’expansion thermique.
pldt),

En combinat les équations précédentes (3.18), (3.19), et I’équation de continuité (3.9), on
obtient I’équation de la conservation d’énergie d’un fluide incompressible sous une forme
générale :

dT d

& gy,

PCs dt dt

(kVT) +r +(;:VV) (3.20)

Les équations (3.9), (3.19) et (3.20), forment les équations de bases de 1’hydrodynamique.

Elles sont complétées par une équation d’état. Pour la pluparts des substances, on peut écrire :

p=p[1-B(T-T,)] (3.21)

Ou Ty est une température choisie pour la laquelle p = py

* On peut trouver la démonstration de (3.19), dans des ouvrages de mécanique des

fluides [59]
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Apres avoir formulé les équations de 1’hydrodynamique, sachant qu’aucune
hypothéses n’a été faite sur les coefficients introduits (u, Cy, B, k, Cp, etc.), ces équations
demeurent d’une validité générale; reste le terme r représentant la somme des puissances
calorifiques dissipées par I’ensemble des sources de chaleur présentes au sein du fluide. Ces
sources d’énergies peuvent étre de nature radiative, électromagnétique, nucléaire, etc. Dans
notre cas d’étude, la seule source de chaleur considérée est celle regue par conduction-
convection et émise par rayonnement. Vus les températures et les différences de température
entre le fluide et les plaques isothermes, et dans de nombreuses études similaires [7], alors on
supposera que r est négligeable dans notre étude. Dans ce qui suit nous essayerons de
simplifier les équations de Navier-Stokes, notamment les différents termes de 1’équation

(3.20), afin d’obtenir les équations de Boussinesq.
3.3 Approximation de Boussinesq

Les bases de cette approximation font que dans de nombreuses situations pratiques les
équations de Navier-Stokes peuvent €tre considérablement simplifiées. Il s’agit notamment
d’écoulements dans lesquels la température varie peu, ce qui résulte que p varie peu
¢galement, pas suffisamment pour que la poussée d’Archimeéde ne déclenche un mouvement.
Par conséquent, les variations de p sont négligées dans les équations de conservations, sauf
dans le terme de poussée d’Archimede pg. Dans ce terme, p est fonction de la température
uniquement. Toutes les autres propriétés thermophysiques du fluide (B, p, %, v, C,) sont
supposées constantes ; La puissance volumique liée aux variations de pression et la
dissipation visqueuse, dans I’équation de I’énergie (3.20) , sont négligeables devant le flux de
chaleur diffusé par conduction. Les équations d’hydrodynamiques établies précédemment
(3.9), (3.19) et (3.20) sans introduction d’hypothéses sur la nature de 1’écoulement et du
fluide, mis a part que la viscosité dynamique p est constante et que le fluide est Newtonien,
forment les équations de base de I’approximation de Boussinesq, elles s’écrivent pour une
température et une pression de référence Ty et Py :

V.V=0 (3.21)

dv

Po F: —-Vp +:00(1_:BO(T -T, ))g + Ky ViV (3.22)



53
Formulation mathématique

dT 2
i o, VT (3.23)
kO
Ou a, = —— estladiffusivité thermique du fluide.
Po Cy,

3.4 Adimensionnalisation

Dans tous les problémes de mécanique des fluides ou de thermique, le comportement
d’un systéme étudi¢ est fonction d’un certain nombre de paramétres. La mise sous forme
adimensionnelle de ces €quations constitue une étape importante dans la mesure ou il est

possible de remonter sans difficultés aux solutions dimensionnelles de départ.

Notre étude a pour but de prospecter et de caractériser les écoulements secondaires a la
fois expérimentalement et numériquement par simulation direct 2D et 3D. La présente étude a
¢té mené a la fois expérimentalement et numériquement sur un écoulement d’eau dans un
canal rectangulaire horizontal de rapport de forme transversal ['= 10. Le schéma du canal est

représenté sur la figure 3.1.
3.4.1 Choix des grandeurs de référence

Les équations de transport et de transfert de chaleur dans le domaine de calcul sont
sous forme adimensionnelle, en choisissant les échelles caractéristiques suivantes :

— La hauteur du canal (h) pour la hauteur de référence : soit Lf=h ;

— La vitesse moyenne longitudinale u,, comme vitesse de référence : Vier = Uay

— La pression de référence : prer= p(u‘w)2 ;

— Le temps de référence : trer = h/u,y

— La température adimensionnelle : @=K(T =T,)/(gh), ot T; est la température

d’entrée.

En se basant sur ses hypotheses sus cités et sur les variables adimensionnelles, les équations
couplées de Navier-Stokes et de 1’énergie (3.21), (3.22), (3.23), préalablement ¢établies

deviennent :
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3.4.2 Systéme d’équations adimensionnelles

Equation de continuité :
V.v=0 (3.24)

Equation de la conservation de la quantité de mouvement :

En introduisant les variables adimensionnelles en plus des nombres de Reynolds Re, de

Rayleigh Ra et de Prandtl Pr, il vient :

a—v+(v. V)v=-V.P s Lyry, R -
ot Re Pr.Re

ok (3.25)

Equation d’énergie :
On effectue la méme procédure que précédemment, il vient :

06 1
—+(v.V)o= Ve
ot ( ) Pr.Re (3.26)

Les équations de Boussinesq sous forme adimensionnelle ainsi obtenu ont besoin d’étre

complétées par un ensemble de conditions aux limites et initiales :

3.4.3 Conditions aux limites (C.L) et conditions initiales

C.L hydrodynamiques
L’écoulement a I’entrée du canal dans la zone ou le flux de chaleur est imposé, est

suppos¢ étre un écoulement de poiseuille parfaitement établi.
A D’entrée de la section du canal : V(O,Y s Zat) :Re-vpoiseume [26]
Au niveau des parois rigides : V=0 ;

A la sortie du domaine de calcul (X=L): les conditions aux limites ouvertes [27].

Conditions initiales : écoulement de Poiseuille parfaitement établi :



55
Formulation mathématique

v (X ’Y > Z H O):\/poiseuille
C.L thermiques
A D’entrée du canal (X=0):0=0

Sur la paroi horizontale inférieure ou plancher (Z=0) :

pour 0 < X< L;: %=O
on
pour Li< X< L: % =¢
on
Pour les trois autres parois : 2—0 =0
n

A la sortie du domaine de calcul (X=L) : les conditions aux limites ouvertes [27] ;

Conditions initiales : un champ de température uniforme : 6 (X, Y, Z, 0) =0

La figure 3.1 représente le domaine de calcul ; les parois latérales, la paroi supérieure

sont supposées adiabatiques.

o

=0
-, Sortie du
\\ -—-—-—-———————\3‘ I domaine
Ecoulement de ) _\\
Poiseuille A \\‘ \ \xx':\;—
: \N! x
b, n M a0 -
§=u a 7
i

Figure 3.1 Schéma de définition de la géométrie du canal en 3D rempli avec un fluide

Newtonien et chauffée uniformément par le bas
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Chapitre 4

Etudes expérimentale et numeérique a faible nombre de Reynolds

4.1 Approche expérimentale

Le présent travail porte sur 1’é¢tude des écoulements de convection mixte de type
Poiseuille-Rayleigh-Bénard d’un point de vue numérique et expérimental. Plus précisément,
on s’intéressera a 1’influence des paramétres de contréles notamment le nombre de Reynolds
et le nombre de Rayleigh sur la structure de 1’écoulement qui est souvent assez complexe. La
confrontation numérique — expérimentale nous permettra de valider 1’approche numérique et

de mieux appréhender la complexité de ces écoulements.
4.1.1 Description du dispositif expérimentale

Il s’agit de 1I’écoulement d’un fluide (eau) dans un canal parallélépipédique chauffé
uniformément par le bas. Le dispositif expérimental se compose essentiellement de quatre
parties : le canal et la zone de mesures, 1’alimentation en eau, 1’alimentation électrique et le
dispositif de chauffage, et enfin le systeme optique et de mesure. La figure 4.1 illustre une vue

d’ensemble sur le dispositif expérimental
4.1.1.1 Le canal et la zone de mesure

Le canal que nous utilisons est de forme parallélépipédique, en plexiglas de 3 mm
d’épaisseur. La section droite intérieure a une hauteur de 2 cm et une largeur de 20 cm, voir
figure 4.1. La longueur totale du canal s’étend sur 300 cm, quant & la zone de mesure ou
d’essai elle ne mesure que 140 cm. En amont de celle-ci on distingue une zone de 100 cm
permettant 1’établissement hydrodynamique de 1’écoulement. Ainsi a I’entrée de la zone de
mesure le profil de vitesse est de type Poiseuille.

Dans la zone d’essai, la partie inférieure du canal en plexiglas a été extrudée pour

pouvoir y loger trois résistances ou matelas chauffants dont les caractéristiques sont les
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suivantes : une longueur totale de 140 cm sur une largeur de 20 cm, soit une surface de 2800
cm’, pour une résistance électrique de 50,7Q) pouvant supporter un courant électrique
maximum de 2 ampéres. Les résistances é€lectriques étant autocollantes, elles sont ensuite
recouvertes d’une plaque de cuivre de 1 mm d’épaisseur. L’ensemble est appliqué a la partie
inférieure du canal. La plaque de cuivre joue le role de plaque chauffante. La résistance étant
isolée sur sa face inférieure par la plaque en polycarbonate. Les pertes thermiques par
convection et rayonnement sont évaluées a 10% de la puissance fournie. Le montage
¢lectrique adopté permet d’obtenir une densité de flux uniforme sur toute la surface de la zone
d’essai pouvant varier de 10 Wm™ a 650 Wm>. La figure 4.2 schématise le dispositif

expérimental.

z

i

h=20 Ill!ll_{_ I — . Plexiglas

Plague de cuivre

. Résistance électrique

10 mn L - ) « Polvcarbonate

“b=1200 111111_.*

Section droite I

— e
Z_one d’établissement |, = 1000 mm

:"'t"’{) 1mn
1._. 1

Figure 4.1 : Description de la section droite du canal parallélépipédique
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(©)

Figure 4.2 : Le dispositif expérimental ; (a) Schéma de principe du dispositif expéri-

mental ; (b) vue de dessus du canal, on voit a gauche le collecteur d’entrée et la zone
hydrodynamique ; (C) vue longitudinal du canal, on voit au premier plan le collecteur

d’entrée de sortie.

4.1.1.2 Le circuit électrique de chauffage

L’alimentation électrique est assurée par un transformateur a curseur qui permet
d’obtenir une large bande de tensions a partir de la tension délivrée par le secteur. Le courant
¢électrique délivré est d’abord mesuré par un amperemétre ensuite alimente la résistance
chauffante ; ce dispositif nous permet de bien controler la densité du flux fournie par la paroi

inférieure, comme le montre la figure 4.3.
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Figure 4.3: L’alimentation électrique assurée par un transformateur et un ampeéremetre.

4.1.1.3 L’alimentation en eau

Le systéme d’alimentation en eau adopté est de type gravitaire, cette configuration
nous permet d’obtenir un débit constant exempt de toutes fluctuations. La pression motrice
associée dépend de la différence de niveau. Un rotamétre placé dans le circuit d’alimentation
permet de contrdler le débit d’eau dans D’installation. Le débitmetre a fait 1’objet d’un
¢talonnage afin d’établir une correspondance entre graduation du débitmetre et débit d’eau.
Afin de maintenir la température de 1’eau constante a I’entrée du canal, on a placé dans le
réservoir intermédiaire un échangeur de chaleur permettant de réguler la température de 1’eau
d’alimentation, la figure 4.4 représente le réservoir principal d’alimentation en eau ainsi que

le débitmeétre.

4.1.1.4 Les Paramétres de controle Ra et Re

Nous considérons 1I’écoulement de I’eau (Pr=7) dans un canal horizontal, de forme
parallélépipédique, de rapport d’aspect ['=10, chauffé uniformément par le bas. Dans cette
installation, nous contrdlons la vitesse de I’eau (nombre de Reynolds) ainsi que le flux de
chaleur imposé a la paroi horizontale inférieure (nombre de Ra). La visualisation de I’ écoule-

lement est assurée par le colorant.
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Figure 4.4 : Le réservoir d’alimentation en eau et débitmetre.

4.2.1 Métrologie

De nombreuses méthodes existent pour visualiser des écoulements complexes, on peut
introduire de particules réfléchissantes, de bulles de gaz, de colorants pour les liquides et de la
fumée pour les gaz. Ils existent encore d’autres méthodes (optique, chimique et nucléaire)
nécessitant un matériel plus lourd. Au cours de notre travail expérimental sur la convection
mixte, nous avons mis au point un dispositif d’injection simple de filets colorant qui nous
permet de visualiser la structure de I’écoulement. Nous allons décrire plus en détail la
technique utilisée ci dessous. Un échangeur externe régule de maniére constante la
température de 1’eau a I’entrée du canal. L’équipement de base de I’ensemble du systéme mis
en place est composé de cinq ensembles :

1) particules tragantes (particules de polyamide) ;
2) traceur fluorescent (fluorescéine et rhodamine);
3) une source lumineuse (un laser Argon émettant en continu dans la gamme

488-514 nm);

4) un dispositif optique (ensemble de lentilles et de miroirs);

5) un systéme d’acquisition (une caméra couleur 3 CCD et un ordinateur).
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4.2.1.1 Particules tracantes

Cette technique consiste a ensemencer I’eau de particules tracantes. Il s’agit de
particules de polyamide de 50 um de diamétre et de masse volumique trés proche de celle de
I’eau, fluide que nous utilisons dans toutes nos expériences. Une nappe laser tres fine va
éclairer une section verticale ou horizontale bien définie de I’écoulement selon sa position. La
réfraction du laser sur les particules va les illuminer et de cette maniere la structure de
I’écoulement va étre visible ; ainsi a 1’aide d’une caméra vidéo nous obtenons des images ou

séquences vidéo, la figure 4.5 illustre une vue d’ensemble de 1I’écoulement.

Figure 4.5: Des particules tracantes sont ensemencé en 1’eau. Le reflet vert est du a

la lumiére du laser.

4.2.1.2 Systeme d’injection de colorants

Afin de visualiser la structure de 1’écoulement, nous avons utilis¢ une méthode qui
consiste a injecter du colorant dans le fluide. Le colorant doit avoir une densité proche de
celle de I’eau. Une concentration faible ou ¢€levée peut entrainer une différence de vitesse
d’écoulement entre le fluide et le colorant et ceci engendrera une visualisation artificielle des
conditions de I’écoulement. Souvent dans les écoulements complexes, le colorant diffuse et se
disperse dans le fluide utilisé¢. Nous avons retenus comme traceurs la rhodamine et la
fluorescéine. Un laser Argon vert permet d’éclairer les traceurs et ainsi monter la trajectoire
des traceurs. Cette technique nous a permis d’identifier le type d’écoulement du fluide :
¢coulement laminaire, stationnaire ou instationnaire, turbulent ou chaotique. Nous avons pu
observer et caractériser la structure des rouleaux qui sont apparus le long du canal, la longueur

d’onde associées ainsi que la longueur d’établissement.
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Le systéme d’injection mis en place consiste a injecter une solution treés diluée de
fluorescéine ou rhodamine avec de I’eau dans des injecteurs. Ces derniers sont des tubes
cylindriques horizontaux de 3 mm de diametre; ils sont placés transversalement a
I’écoulement en deux rampes, a 5 et 15 mm de hauteur, et a 13 cm en aval de la zone
d’essais. Ces injecteurs sont percés de petits trous de 0,3 mm de diameétre, équidistants,
couvrant presque toute la largeur du canal et dirigés selon la direction de I’écoulement, la
figure 4.6 affiche un détail de I’injecteur. Deux récipients contenant les colorants, reliés par
un systéme de perfusion, alimentent en permanence les injecteurs, tout en évitant
I’introduction de bulles d’air dans le systéme. La vitesse locale du colorant doit étre égale a
celle du fluide circulant. Aussi, nous controlons la température du colorant, elle doit étre égale
celle de I’eau, afin d’éviter des perturbations thermiques dues a une éventuelle différence de
température entre le colorant et le fluide. Une fois sortie de I’injecteur le domaine marqué par
le colorant est éclairé par une nappe laser qui le traverse en profondeur ; enfin un systéme

d’acquisition composé par une caméra CCD et ordinateur permet d’enregistrer des séquences.

Figure 4.6 : L’injecteur de colorants en bleu et les filets de fluorescéine en vert.
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4.2.1.3 La source de lumiére

La source de lumicre est issue d’un laser Argon a 500 mW a action continue émettant
un rayon vert de longueur d’onde avec une longueur d’onde de 488 nm, voir figure 4.7. La
lumiére du laser est parfaitement adaptée a la fluorescéine ; cette derniére est un colorant vert
qui fluoresce exactement a la méme longueur d’onde du laser. Par ailleurs, le rapport entre la
viscosité de 1’eau v et la diffusivité du colorant ke dans 1’eau est trés grand, ce rapport
correspond au nombre de Schmidt, il est de I’ordre de 2000 pour la fluorescéine dans 1’eau.
On peut considérer que la fluorescéine est un bon traceur pour visualiser I’écoulement. D’une
fagon complémentaire, pour mieux visualiser notre écoulement nous avons utilisé la
rhodamine B, beaucoup moins lumineuse lorsqu’elle est éclairée par le laser qui donne une
couleur orange. La fluorescéine et la rhodamine ont des longueurs d’ondes maximales
d’excitation de 490 et 540 nm et des longueurs d’ondes maximales d’émission de 520 et 540

nm.

4.2.1.4 Le dispositif optique et caméra CCD

Le laser émet un faisceau horizontal, ce dernier est dévié de 90 °C par un miroir, il
traverse ensuite un ensemble de deux lentilles convergentes-divergentes qui permet d’élargir
le faisceau laser en une nappe verticale. Elle doit étre correctement centré, tant sur la largeur
du canal, que dans sa profondeur, et parfaitement éclairer la section droite avec une
¢épaisseur de I'ordre d’un demi millimetre selon le plan verticale Oy et Oz. Le systéme
d’acquisition est compos¢ d’une caméra JAI M9 3 CCD (1024x768) qui filme le déplacement
du traceur éclairé¢ par le laser et qui envoie en temps réel les images enregistrés par un
logiciel d’acquisition, installé¢ sur un ordinateur dédié a la manipulation. La camera, le miroir
et le systtme de lentilles sont embarqués sur une table & commande numérique (Charlie-
robot), ce qui permet de filmer des images ou des séquences vidéo suivant tout le volume du
canal, voir figure 4.8. Le mariage des deux colorants joue un rdle primordial sur la qualité des

images recueillies par le systeme d’acquisition.

Avant de commencer toute expérimentation, on vérifie 1’écoulement de base ou

I’écoulement de Poiseuille, ceci avant le démarrage du chauffage de la zone d’essai. En effet,
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pour une vitesse donnée d’écoulement du fluide, les trajectoires des filets fluides doivent étre

droites sans aucune tortuosités, comme le montre la figure 4.9.

Figure 4.7 : Dispositif de montage de caméra et laser.

Figure 4.8 : Dispositif de montage de Charlie et le systéme miroir-lentilles.
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(b)

Figure 4.9 : (a) L’écoulement de base écoulement de Poiscuille. Les filets fluides sont
parall¢les. (b) A 1’ opposé d’un écoulement de Poiseuille-Rayleigh- Bénard (vue

d’une section droite du canal).

4.2 Approche numérique

4.2.1 Les équations gouvernantes

Les équations gouvernantes on été introduites au chapitre trois, néanmoins nous allons
les rappeler sous leurs formes adimensionnelles, et exposer plus en détail I’approximation de
Boussinesq.

Le fluide de travail est supposé Newtonien et incompressible; le régime de

I’écoulement du fluide est considéré comme laminaire. En outre, les propriétés du fluide sont
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supposées constantes a 1’exception de la masse volumique dans la poussée d’Archimede
(moteur de la convection), qui est supposé¢ varier linéairement avec la température selon
I’approximation de Boussinesq [29]. Les équations d’écoulement et de transfert de chaleur
dans le domaine sont exprimées en variables adimensionnelles en choisissant les quantités de
références lief = h, Vier = Uay , Pret = P( Uay )2 et tr = h pour désigner respectivement la
longueur , la vitesse , la pression et le temps , et une température adimensionnelle 6 = k(T-T;)/
(gh ) . En se basant sur les hypoth¢ses et les variables adimensionnelles énumérées ci dessus,

les équations couplées de Navier-Stokes et de 1’énergie peuvent étre exprimés sous la forme :

V.v=0
a—v+(v. V)v=-V.P LR v+i20 Kk
ot Re Pr.Re
%Jr(v.v)é?: L v

Pr.Re

Ces équations ont besoin d’étre compléter par un ensemble de conditions aux limites et

initiales qui peuvent divisées en deux groupes :

1) Les conditions aux limites hydrodynamiques :
A TDentrée du conduit : V(O,Y Z ,t) :Re-Vpoiseui"e [30]

Au niveau des parois latérales : V=0

A la sortie du domaine de calcul, pour X =L : les conditions sont supposées ouvertes ou libre
[31]. Concernant les conditions initiales, I’écoulement de base considéré est un écoulement de

Poiseuille :

v(X,Y,Z,0)=V

poiseuille
11) Les conditions aux limites thermiques :

A l’entrée du conduit: 0=0

Au niveau de la paroi inférieure horizontal (Z= 0)
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pour 0< X <L;: %=0
on

pour Li< X <L :%:gﬁ
on

. : 00
pour les autres trois parois : a—=0
n

A la sortie du domaine de calcul, pour X = L : les conditions sont supposées ouvertes ou
libres [31]. Quant aux conditions initiales, le champ de températures est considéré comme

uniforme : 6( X, Y, Z,0)=0
4.2.2 Approximation de Boussinesq

Avant de procéder a tout calcul numérique, on doit d’abord déterminer les parametres
de la gamme du probléme qui satisfait I’approximation de Boussinesq. Nous allons tout
d’abord rappeler les hypotheses qui définissent 1I’approximation de Boussinesq, elle comporte
trois propositions :

1) L’écoulement du fluide est considéré comme incompressible ;

ii) Toutes les propriétés du fluide (B, u, x, Cp) sont considérées comme
constantes , a 1’exception de la masse volumique p qui est supposée varier
linéairement avec la température dans le terme de la poussée d’Archimeéde ;

1i1) Toute génération ou production de chaleur par un quelconque travail
mécanique (dissipation visqueuses ou compression) est négligeable.

Dans notre présente étude, pour les dimensions du canal (h= 0,02 m, I'= 10) et le
fluide de travail considérés (eau, Pr = 6,7 a 20 °C), nous avons besoin de deux parameétres de
controle Re et Ra a considérer pour définir le probleme de la convection mixte. A cet effet,
nous allons suivre 1’approche d’une part de Gray and Giorgini [29] et d’autre part De Boer
[32] qui détermine la gamme des parametres de controle pour lesquelles I’approximation de
Boussinesq est valide. Cependant, une autre hypothése simplificatrice doit étre considérée ici,
les propriétés thermophysiques dépendant de la pression doivent étre ignorées. En réalité, la
pression hydrostatique a travers la hauteur du canal (h= 0,02m) et la chute de pression le long
du canal (I= 3m, Re< 100) sont négligeables vis a vis de la pression dynamique de référence.

Par conséquent, on ne peut considérer que la dépendance thermique des propriétés du fluide
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et déterminer le maximum de la différence de température dans le domaine de calcul, noté AB,

ce qui induit un départ relatif de I’approximation de Boussinesq de moins de 10 %.

1)

2)

3)

Le cas de I’incompressibilité : Div V = -1/p Dp/Dt ~ BD6/Dt. Dans ce probléme cette
condition peut étre approximé par BAOu,,/h < 0.1 pour A6 <20 °C.

Les constantes physiques : dans ce cas présent ou il est question d’écoulement de
I’eau, deux propriétés sont beaucoup plus sensibles a la dépendance thermique que les
deux autres : la masse volumique et la viscosité dynamique. Par conséquent, nous
avons tracé sur les figures 4.10 et 4.11 leurs valeurs réelles en fonction de la
température, dans la gamme de 25-40 °C, méme si elle est supérieure aux conditions
d’exploitation dans les expériences. La masse volumique peut étre estimée avec une
approximation par un polynome de second ordre dans la gamme de températures
considérées, alors que le départ de 1I’approximation linéaire de Boussinesq s’écrit :
|p(T+AB)-pp(T+AB)| / p(T+AB) < 2.10” << 0.1 pour A <20 °C (cf. figure 4.10).
Pour la viscosité le départ d’une valeur constante (approximation de Boussinesq)
s’écrit :

|W(T+AB)-po| / W(T+AB) < 0.1, qui est satisfait que pour AO <4.5 °C (cf. figure 4.11).
Comme la compressibilit¢ est supposé négligeable (point 1) seule la dissipation
visqueuse reste a examiner. De Boer [32] a mené une analyse dimensionnelle des
équations de Navier-Stockes compressibles, qui révele que le terme de la dissipation
visqueuse est négligeable par rapport aux autres termes de 1’équation d’énergie pour

les écoulements de fluide peu profonds.

Par conséquent, pour résumer ce paragraphe, I’approximation de Boussinesq peut étre

utilisée pour modéliser le présent probléme de convection mixte a condition que la différence

de température maximale dans le domaine de calcul satisfasse la condition AB <4.5 °C, qui

correspond plus a un départ de 10 % de I’équation Navier-Stockes couplée a 1’équation

d’énergie. En introduisant ces résultats dans le bilan énergétique global du canal et on

supposant une stratification thermique verticale lin€aire, on obtient le résultat que nous avons

utilisé dans les calculs :

Ra/ _ 9ﬂA9h7 h
%e_( az/c<18000
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Figure 4.10 : La masse volumique en fonction de la température dans I’intervalle de

Temperature (°C)

température (20-40°C), (approximation polynomiale de second ordre, approximation

de Boussinesq [33]).
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Figure 4.11 : La viscosité dynamique en fonction de la température dans I’intervalle

Temperatura (°C)

de température (20-40°C), (approximation polynomiale de second ordre,

approximation de Boussinesq [33]).
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4.2.3 Le modéle numérique

Le code de calcul que nous avons utilis¢ a été¢ développé par M. Medale [60] au sein de
I’LU.S.T.I (école polytechnique de Marseille). C’est un modele numérique 3D basé sur la
méthode des éléments finis; il a été congu et développé pour étre exécuté sur des ordinateurs a
haute performance, tels que ceux de I’IDRIS (institut du développement et des ressources en
informatique scientifique, CNRS). Ce code exploite aussi les potentialités des librairies Petsc
(Portable Extensible Toulkit for Scientific Computations), afin de réduire les temps de
développement, tout en exigeant de bonnes performances. Ainsi, pour tenir compte de cette
exigence, et bien que le probléme a résoudre soit gouverné par les €quations couplées de
Navier-Stokes incompressibles et de 1’énergie, il a été choisi un algorithme dit ¢ segregated ’
(découplé numériquement). Celui-ci a I’avantage de considérer des formulations distinctes
pour le probléme d’écoulement et pour celui des transferts thermiques [28,34]. Le probléme
de I’écoulement est décrit a 1’aide d’une formulation a variable primaire et est résolu par un
algorithme de projection incrémental, inconditionnellement stable [34]. Ensuite la
discrétisation spatiale des trois formes d’intégrales séparées est exécutée par la méthode des
¢léments finis standart, utilisant un maillage en éléments finis tri-quadratique hexaédrique
pour la variation de la vitesse et de la température, alors qu’une approximation tri-linéaire est
utilisée pour la pression. Le temps est intégré avec un schéma formulé avec différence-
backward de second ordre (BDF2). Ainsi, & chaque pas du temps, les trois systémes
algébriques liés a la conservation de la quantit¢ de mouvement, a la satisfaction de la
contrainte d’incompressibilité et a la conservation d’énergie, sont résolus a 1’aide d’un solveur
itératif (Bi-Conjugate Gradient Stabilized, préconditionné avec la méthode additive de
Schwartz) fourni par la librairie Petsc [36]. Cette implémentation nous permet de lancer des
calcules efficaces a hautes performances massivement sur des ordinateurs paralléles (IBM

SP4)

4.2.4 Simulation numérique

La configuration de la convection mixte a été caractérisée par un écoulement d’eau de

type de Poiseuille dans un canal horizontal (avec une section transversale rectangulaire,
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I'= 10) chauffé par le bas avec un flux constant. Les calculs ont été effectués pour un

ensemble de paramétres de contrdles suivants : Pr=6,7 et Re =50 et trois valeurs du flux

de chaleur appliquées a la paroi inférieure a savoir Ra = 1,28 10*; 5,13 10*; 1,3 10*. Le
domaine de calcul a une longueur totale L = 75, contenant une zone d’entée adiabatique qui
s’étend sur Li = 5, suivie de la zone d’essai chauffée par le bas, qui s’étend sur le reste de la
longueur L-Li = 70. Une analyse de convergence spatiale a été effectuée pour déterminer la
résolution de maillage approprié pour le probléme de la convection mixte considéré. Il s’avere
qu’un maillage composé de 375 x 100 x 10 éléments finis hexaédrique (tri-quadratique),
uniformément répartis dans les directions X, Y et Z, produit des résultats avec une précision

satisfaisante. Ce maillage est construit par 3 169 971 nceuds.
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Chapitre 5 Résultats expérimentaux et numériques

5.1 Introduction

Diverses expériences et simulations numériques ont ét¢ menées dans le but d’étudier la
convection mixte dans une configuration de canal horizontal chauffé uniformément par le bas
avec un flux constant. Ici nous sommes intéressés a la recherche de mécanismes de
convection mixte ainsi qu’a la maniére dont se développent les structures thermoconvectives
et les transferts de chaleur associés. Les nombres de Reynolds et de Rayleigh qui constituent
les paramétres de contrdle sont variés dans la gamme 50 < Re < 100 et 10°< Ra < 1,1x 10*

de sorte que seulement les rouleaux longitudinaux puissent exister [2].

Les présents résultats mettent en évidence en effet qu’il y a deux manieres pour
lesquelles les rouleaux longitudinaux sont initiés. Pour des valeurs faibles ou modérées du
nombre de Rayleigh, les rouleaux sont initiés par une perturbation thermique induite au
niveau des parois latérales (gradient thermique local horizontal) : ceci est di a I’effet de
I’extension latérale finie (I'=10). Dans ce cas 14, les rouleaux se développent progressivement
vers I’intérieur a partir des parois latérales jusqu’a la zone centrale. D’autre part, pour de
grandes valeurs du nombre de Rayleigh (en réalit¢ pour un grand rapport Ra/Re?), les
rouleaux longitudinaux sont induits par deux mécanismes : le premier pour les rouleaux a
proximité des parois latérales, ce dernier est combiné avec le gradient thermique vertical qui

agit dans la partie centrale de la section transverse.
5.2 Recherche préliminaire de structures de convection mixte

Avant de commencer de prospecter les structures de convection mixte, nous rappelons
qu’il a été montré [1] pour des écoulements a faible nombre de Reynolds (Re < 10) que
lorsqu’un écoulement circulant sur une plaque froide arrive brusquement sur une zone
chauffée, il est possible qu’il ait formation d’une cellule transversale stationnaire située au-
dessus de la zone de transition de la température et ceci constitue un écoulement de retour, et
tant que le nombre de Reynolds reste faible la structure de 1’écoulement sera essentiellement

constituée de rouleaux transversaux. L’accroissement du nombre de Reynolds fait tendre la
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structure vers des rouleaux longitudinaux. Dans le cadre de nos expériences, nous nous
limiterons dans la situation ou seuls les rouleaux longitudinaux existent. Nous nous
intéresserons aux mécanismes d’initiation des rouleaux ainsi qu’a l’influence de cette

structure sur les transferts thermiques.

Dans cette premicre expérience, on a commencé par ensemencer le fluide de travail
(eau) de particules réfléchissantes de polyamide, ensuite on a fixé une valeur du nombre de
Reynolds et mis le chauffage en marche. Il faut attendre environ une demi-heure pour que la
chaleur diffuse et que le nombre de Rayleigh atteigne son point de consigne et une autre
demi-heure pour que 1’écoulement se stabilise. Une nappe laser horizontale placée juste au
dessous de la plaque supérieure du canal permet d’éclairer les particules réfléchissantes.
Apres plusieurs tentatives, on a pu finalement déterminer les valeurs de Ra et Re conduisant a
I’apparition des premiers rouleaux longitudinaux. Cependant les valeurs essayées de Re (132
<Re< 144) et Ra (5,10x10" <Ra <7,37x10'%) sont avérées assez grandes, les rouleaux
transversaux sont générés périodiquement dans le temps, a 1’entrée du canal et se déplacent
dans le sens de I’écoulement du fluide. La période de génération de ces rouleaux est de 5
secondes. Dés que les rouleaux quittent la zone chauffée, ils dégéneérent graduellement et
finalement disparaissent. Une vue de dessus de la figure 5.1 suggeére I’existence de trois
régimes correspondant & un écoulement de convection forcée laminaire, convection mixte

laminaire et une transition vers la turbulence.

La zone de la convection mixte laminaire commence par le début de la poussée
d’Archimede, qui correspond a la montée des rouleaux a partir de la paroi inférieure de la
section discréte transversale. Les rouleaux sont visibles et ressemblent a des trainées
longitudinales de concentration de particules de polyamides. Le fluide ascendant et
descendant chaud et froid, respectivement, forment des vortex longitudinaux qui restent
paralléles dans la zone de convection mixte laminaire. Pour de faibles valeurs de Re= 60 et
Ra= 2,78 10", comme le montre la figure 5.2, les rouleaux paraissent plus stables au milieu
du canal mais se scindent vers les parois latérales. Cette expérience est facilement
reproductible, cependant cette technique s’est avérée limitée pour notre cas, a cause du
manque de visibilit¢ des différents rouleaux malgré la puissance de la nappe laser.
Cependant cette premiere expérience nous a permis de se rapprocher de la plage pour

I’apparition des rouleaux longitudinaux.
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Convection forcée laminaire

Convection mixte laminaire

f I Transition vers la turbulance

Figure 5.1 : Une vue de dessus des particules de polyamides montant le début de la

formation des rouleaux longitudinaux et la transition vers la turbulence.

Figure 5.2 : Les rouleaux longitudinaux stabilisés occupent le milieu du canal

pour Re= 60 et Ra=2,78 x10"
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5.3 Visualisation de I’écoulement avec le colorant

Dans cette expérience, on injecte la fluorescéine a travers I’injecteur placé sur toute
la largeur du canal, ensuite on vérifie I’écoulement de base ou I’écoulement de Poiseuille
avant la mise en route du chauffage, les trajectoires du traceur doivent étre paralléles sur toute

la longueur du canal, comme cela est représenté sur la figure 5.3 , prise au-dessus du canal.

A
Figure 5.3 : Injection de fluorescéine et trajectoires de traceur dans un écoulement

isotherme (Re = 50, Ra = 0).

Une fois le chauffage mis en marche, on suit la méme procédure décrite dans le
paragraphe 5.1 ; pour des valeurs de Re = 50 et Ra = 3,4 x10° on obtient une structure
d’écoulement secondaire, la figure 5.4 prise en dessus du canal montre les deux régimes
d’écoulement : un écoulement de convection forcée a I’entrée de la zone chauffée, et un

écoulement de convection mixte au dessus de la zone d’essai.

Convection forcée laminaire

Concection mixte laminaire

Transition vers la turbulence

Figure 5.4 : Une vue de dessus du canal avec injection de fluorescéine. On voit

nettement la naissance des rouleaux longitudinaux (Re = 50, Ra = 3,4 x10°)
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Pour clarifier des conditions d’écoulement dans la deuxiéme et troisiéme zone, une
nappe laser verticale éclaire la section transversale du canal, ou le développement de
I’écoulement secondaire est traqué en illuminant les sections droites a travers différentes
positions longitudinales. La figure 5.5 montre que 1’écoulement secondaire dans la zone de
convection mixte est associé¢ avec des plumes, qui apparaissent en premier comme des petits
bourgeons (figure 5.5(a)), avec 1’augmentation de y les bourgeons forment de petites plumes
qui grossissent et par suite adoptent une forme de champignon, avec de petits vortex autour
d’une mince tige (figure 5.5(b)). Les plumes persistent en aval de I’écoulement, en
maintenant approximativement la méme forme, mais en s’¢élargissant légerement (figure 5.5
(c)). Plus en aval de I’écoulement, dans une position correspondant au début des ondulations
dans les stries longitudinales semblables de ceux de la figure 5.1, les plumes et vortex
commencent a osciller et a s’interagir dans la section droite (figure 5.5 (d)). Les interactions
deviennent de plus en plus importantes, et par la suite les plumes graduellement dégénérent
ensuite disparaissent (figure 5.5 (e) et (f)). La zone de convection mixte a exhibé un
comportement quasi-stable, qui est caractérisé par une faible fréquence, et une faible poussée
des plumes et des vortex. La poussée de plume est attribuée a une inévitable perturbation a
I’entrée ouw/et a des conditions de surface. A 1’opposé, 1’écoulement instable dans la zone de
transition est caractérisé par de fréquences ¢levées, de larges amplitudes d’oscillations

aléatoires, significatives de I’altération de la structure du vortex.

Paroi latérale Paroi latérale

Paroi supérieure

Paroi chauffée
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()

Figure 5.5 : Vues transversales dans six stations longitudinales (Re=105, Ra=3,10.
10", (a) x=12,1 cm, (b) x= 14 cm, () x= 16 cm, (d) x= 30cm, (&) x= 70 cm, (f) x=
75 cm).
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5.3.1 Premier mécanisme d’initiation des rouleaux

Le premier mécanisme d’initiation des rouleaux peut étre observé pour des nombre du
nombre Rayleigh faibles ou modérés. Dés que 1’écoulement du fluide entre dans la zone
chauffée, deux rouleaux longitudinaux sont d’abord initiés prés des parois latérales et se
développent ensuite progressivement vers le centre du canal, dans la direction de 1I’écoulement
principal. En effet, prés des parois latérales, la vitesse du fluide étant trés faible, elle induit un
transfert diffusif qui devient dominant, ceci induit localement un gradient horizontal de
température. Ainsi, a une cote axiale et verticale donnée, la température est plus élevée que
partout ailleurs selon la direction transversale. Par conséquent, un mouvement ascensionnel
du fluide se développe prés des parois latérales donnant naissances aux premiers rouleaux
longitudinaux.

Pour illustrer ce mécanisme, la figure 5.6 montre des coupes longitudinales dans le
plan XY (Z=cte.). Ainsi, la figure 5.6 (a) présente le champ de température, obtenue
numériquement pour Re = 50 et Ra = 1,28x10*, prés de la paroi chauffée inférieure (Z= 0,2).
En effet, on y distingue la trace thermique des rouleaux longitudinaux formant un cone
convergent dans la zone d’établissement thermique. En outre, la figure 5.6 (b) montre une vue
d’ensemble obtenue expérimentalement, par visualisation plan laser, on y distingue nettement
la forme du cone. Plus en aval de I’écoulement, les rouleaux longitudinaux se développent en
taille et en intensité et envahissent progressivement toute la section transversale au-dela d’une
certaine distance, appelée longueur d’établissement des rouleaux et noté L. depuis le début de
la zone de chauffée (X= 0). Dans ces conditions opératoires, on observe que ses structures
sont pleinement établis, que I’écoulement est stationnaire et qu’il est constitué de six paires de

rouleaux a la distance X= 20 a partir du début de la zone chauffée.

50 60
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(b)

Figure 5.6 : Illustration du premier mécanisme d’initiation de R-L :

(a) Vue d’ensemble du champ de température obtenu numériquement, Re= 50,
Ra= 1,28 x10*, Z=0,2 ; (b) Vue d’ensemble obtenue expérimentalement, Re = 50,
Ra=3x 10*,Z2=0,5.

Pour mieux clarifier la formation des R-L, nous suivons le développement de ces
structures dans le sens de I’écoulement du fluide en s’arrétant a différentes positions de la
section transversale. La figure 5.7 illustre une coupe transversale, obtenue expérimentalement
a X=15. On voit progressivement apparaitre deux R-L prés des parois latérales, ailleurs c'est-
a-dire dans la zone centrale de la section droite I’écoulement demeure de type Poiseuille sans
aucune structure de convection mixte. Dans une autre position de la section transversale,
notamment a X= 20, les deux premiers rouleaux ont induit deux autres rouleaux contigus par
un effet de cascade visqueuse pour enfin envahir progressivement toute la section droite pour
X>50. Les rouleaux situés au centre de la zone centrale augmentent progressivement de taille
et d’intensité et par conséquent les rouleaux situés prés de la paroi latérale se trouvent
comprimés pour devenir plus petit. Plus en aval de I’écoulement, & une distance X= 60,
I’écoulement est pleinement établi. La structure de I’écoulement est parfaitement symétrique
par rapport au plan médian longitudinal, elle est constituée de cinq pairs de rouleaux centraux

et deux rouleaux latéraux.

-
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(e) X=60

Figure 5.7 : Visualisation de rouleaux longitudinaux dans des sections transversales
obtenus expérimentalement (Re= 50, Ra= 1,28 x 10%) et des champs de vitesses et de
températures obtenus numériquement (Re=50, Ra=3x 10% ; (a) X=15 (expérimental) ;
(b), (c) X=20 (expérimental et numérique); (d), (¢) X= 60 (expérimental et

numérique).
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L’accroissement du rapport de Richardson Ra/ Re’, au-dela d’une certaine valeur,
provoque un deuxieéme mécanisme d’initiation de rouleaux longitudinaux, qu’on décrira ci-

dessous.

5.3.2 Deuxiéme mécanisme combiné d’initiation des rouleaux

Pour les mémes valeurs du nombre de Reynolds (Re = 50) mais avec des valeurs plus
grandes du nombre de Rayleigh que ceux du paragraphe précédent, on peut observer un
nouvel extra-mécanisme. Les rouleaux des parois latérales apparaissent toujours en premier,
mais ici les rouleaux centraux, également dénommés panaches thermiques comme comme
dans Gau et al [24], ne sont plus initiés par les effets visqueux, mais sont déclenchés par un
gradient thermique supercritique, a la paroi inférieure. Pour des valeurs assez grandes du
rapport Ra/ Re’, une instabilité¢ similaire a celle de Rayleigh-Bénard se manifeste dans la
couche limite thermique de la zone centrale de la section droite. Ainsi, comme dans le premier
mécanisme, les deux premiers rouleaux longitudinaux sont initiés en premier pres des parois
latérales, voir figure 5.7 (a) ensuite ce n’est pas la cascade visqueuse qui donne naissance aux
rouleaux centraux, mais c’est le gradient vertical de la température dans la couche limite
thermique qui déclenche simultanément des paires de rouleaux dans I’ensemble de la section
transversale entre les deux rouleaux latéraux. Dans ce cas, la convection naturelle se met en
place, au méme instant et a la méme cote, sur I’ensemble de la section transversale.

Ce deuxiéme mécanisme est indépendant du premier, mais tous les deux interagissent
aux voisinages des parois latérales. Ainsi, la figure 5.8 (a) montre une vue de dessus obtenue
expérimentalement pour Re=50, Ra= 1,5x10’ et prés de la paroi inférieure Z= 0,5 ; quant a la
figure 5.8 (b), elle affiche une vue d’ensemble du champ de température résultant de la
simulation numérique pour Re=50. On peut observer que les rouleaux longitudinaux se
développent simultanément dans la zone centrale a la paroi inférieure. Contrairement au cas
précédent, tous les rouleaux centraux apparaissent a la méme position longitudinale Le (Le=9
pour le cas de la figure 5.8). Nous avons déterminé numériquement et expérimentalement que

.. , . . . 2
la transition entre les deux mécanismes se situe au environ de 18 pour un rapport de Ra/Re”.
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(b)

Figure 5.8 : Visualisation de 1’écoulement avec la mise en place du deuxieme
mécanisme ; (a) Vue de dessus expérimentale (Re=50, Ra= 1,5x10° et Z=0,5) ; (b)
Vue d’ensemble du champ de température, obtenue par simulation numérique

(Re=50; Ra=5,13x10"*; Z=0,2).

Pour mieux éclairer le deuxiéme mécanisme d’initiation des rouleaux, nous avons
représenté sur la figure 5.9 plusieurs coupes transversales prises a différentes stations dans la
direction de I’écoulement. En effet, la figure expérimentale 5.9 (a) et numérique 5.10 (a)
montrent respectivement pour que pour 0< X< 6, seuls les rouleaux prés des parois latérales
existent, un peu plus en aval de cette région d’entrée, tous les rouleaux de la zone centrale
apparaissent simultanément, comme cela est représenté sur les figures 5.9 (b) et 5.10 (b). Ces
derniers se développent sur la couche limite thermique a la paroi inférieure et leur taille est
presque égale a la hauteur du canal. Ces rouleaux longitudinaux se maintiennent parallélement
jusqu’a une certaine longueur (X= 18 dans le cas de la figure 5.8) ensuite ils sont déstabilisés
de sorte qu’un phénoméne de dislocation ce qui engendre des stationnarités pouvant induire

un systéme chaotique. Cette structure de tourbillons longitudinaux est exhibée dans des
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observations expérimentales (figure 5.11) et simulations numériques 5.8 (b)). Toutefois on
observe que cette structure a bifurqué plusieurs fois dans le sens de 1’écoulement, néanmoins

elle atteint le régime quasi-stationnaire dans le cas étudié.

"‘.QOOJQIOI-nouunuullpio...“...."
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(b)
Figure 5.9 : Une vue expérimentale de la section transverse du canal pour Re=50,

Ra=10°, 4 (@) X=2; (b) X=8.

(b)
Figure 5.10 : Simulation numérique des champs de températures et de vitesses pour

Re= 50, Ra= 5,13 x10* a (a) X=6; (b) X=09.
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Figure 5.11 : Vue expérimentale globale de la structure de 1’écoulement ( Re=50,

Ra=3,5x10°)

Dans le but de se comparer aux précédentes études, nous allons d’abord considérer les
résultats obtenus par Incropera et al [22] qui a étudié 1’écoulement de I’eau en convection
mixte pour de grandes valeurs de Re et de Ra/Re” par rapport a notre présente étude. Les
résultats communs qu’on peut souligner en premier, qu’a grandes valeurs du rapport Ra/Re’
plus grand est le nombre de panaches thermiques dans la section transversale et secundo, la
structure de 1’écoulement se développe dans la direction longitudinale en convection

laminaire forcée, convection forcée mixte, transitoire et finalement turbulente.

Dans le cas de I’écoulement de 1’air, Gau et al. [24] ont expérimenté I’écoulement de
I’eau mais 13 encore le rapport Ra/Re” est plus grand que dans notre présente étude, ils ont
observé clairement comme dans notre présente étude, et aussi dans Benderradji et al [ ], des
rouleaux longitudinaux pres des parois latérales et des panaches de plumes dans leurs figures
2b et 2c, cependant ils n’avaient pas décrit leur formation. Comme dans leur travail, nous
avons pu observer aussi en aval de 1’écoulement, que certains tourbillons peuvent de

combiner entre eux et conduisent a la formation de rouleaux longitudinaux convectifs.

Finalement, comme dans [22,24] nous avons aussi observé que dans ces
configurations, la structure de I’écoulement est instationnaire.
Nous présentons dans ce qui suit I’évolution de la longueur d’établissement des

rouleaux (Le) en fonction des paramétres de controles ainsi que le transfert de chaleur associé.
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5.4 Longueur d’établissement des rouleaux

La longueur d’établissement, noté Le, correspond a la cote longitudinale a partir de
laquelle les rouleaux longitudinaux envahissent toute la section droite. Dans les
expérimentations ou simulations numériques que nous avons menées dans cette présente
étude, les rouleaux dans la zone centrale apparaissent a différentes position en fonction des
parametres de controles. Nous avons donc représenté sur la figure 5.12, la longueur
d’établissement des rouleaux (Le) le long du plan longitudinal médian pour deux valeurs de
Re et différentes valeurs de Ra. On peut observer sur la figure 5.12 que d’une part, que pour
un nombre donné de Rayleigh, 1’accroissement du nombre de Reynolds correspond a une
augmentation de Le, et d’autre part pour un nombre de Reynolds donné, I’accroissement du
nombre de Rayleigh induit une réduction de Le, comme c’est illustré sur la figure 5.13. On
peut constater, dans cette figure que, Le varie de X= 46 pour Ra= 1,3 x 10°a X= 21 pour

Ra= 1,8x 10°

D’ailleurs ces résultats sont en accord avec ceux de Park et al [26] relativement aux
grandes valeurs du nombre de Rayleigh et confirment que la détection de la distance est plus

grande que celle de la distance correspondant a 1’instabilité intrinséque.
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Figure 5.12: Longueur expérimentale d’établissement des rouleaux en fonction du

nombre de Rayleigh, pour deux nombre de Reynolds (Re= 50 ,100).
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(b)

Figure 5.13: Simulation numérique du champ de température (Re= 50, Z=0,2)
(a) Ra=1,3x10’, X=46 ; (b) Ra=1,8x10"*, X=21.

5.5 Transfert de chaleur

On doit rappeler que dans cette configuration un flux constant est appliqué a la paroi
inférieure tandis que les autres parois du canal sont supposées adiabatiques. Cela signifie
qu’une température moyenne évolue en permanence le long du canal différemment a la
configuration classique de Poiseuille-Rayleigh-Bénard. Dans cette partie, seulement est
utilisée la simulation numérique pour déterminer les profils de température ainsi que les
nombres de Nusselt. La figure 5.14 affiche le profil de température déterminé dans une
section droite a Z= 0,2 pour positions longitudinales et deux nombres de Rayleigh. Pour la
faible valeur du nombre de Rayleigh considéré (Ra= 1,28x10* dan la figure 5.14 (a)), le
profile de température est parfaitement symétrique alors que pour les grandes valeurs du

nombre de Rayleigh, il devient asymétrique par rapport au plan vertical médian. La figure
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5.15 affiche les profiles transversaux relatifs au nombre de Nusselt local. On peut observer
I’influence de 1’écoulement secondaire induit par la force de flottabilité sur le transfert de
chaleur local. Les grandes valeurs du nombre de Rayleigh conduisent a de grandes

fluctuations du nombre de Nusselt dans la section transversale.

Dans le but d’analyser 1’évolution longitudinale du transfert de chaleur, nous avons
représenté sur la figure 5.16, la moyenne transversale du nombre de Nusselt local dans le sens
de I’écoulement pour trois valeurs du nombre du nombre de Rayleigh dans le cas de la conve-
ction forcée [37]. La moyenne transversale du nombre de Nusselt local est obtenue a I’aide de

la relation suivante :

Nug, (X) = — [ d8(X)/Dz]sa H/ 05a(X) — Bau(X)]

ou 04(X) et [dO(X)/Dz]s, correspondent respectivement a la température moyenne
transversale adimensionnelle de la paroi inférieure et du gradient vertical adimensionnel a Z=

0. D’ailleurs, 0,,(X) correspond a la température moyenne du fluide dans la section droite.

En convection mixe, les nombres de Nusselt sont plus grands que dans le cas de la
convection forcée [37] tout au long du canal a cause de I’amélioration du transfert de chaleur
induit par la convection naturelle. Ils diminuent d’abord au méme rythme que dans la
convection forcée et augmentent ensuite vers un maximum pour décroitre légérement de
nouveau. L’augmentation des nombres de Nusselt correspond a I’apparition de la convection
naturelle et leur maximum est atteint a X= Le. On peut distinguer les deux différentes
tendances des deux mécanismes sus cités relatifs a ’initiation des rouleaux longitudinaux.
L’un est relatif aux faibles valeurs du nombre de Rayleigh (le scénario de I’initiation des
rouleaux prés des parois) ou D’apparition progressive des rouleaux dans le sens de
I’écoulement est associée a une faible pente (Ra= 1,28x10%), alors que 'autre est relatif aux
grandes valeurs du nombre de Reynolds (les deux scenarios d’initiation aux parois latérales et
au centre) ou ’apparition simultanée des rouleaux dans la section transversale correspond a

une forte pente du nombre de Nusselt a X= Le.
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Figure 5.14: Simulation numérique des profils de température transversale
adimensionnelle a trois cotes longitudinales (X= 10, 40, 70), pour Re= 50 et deux

nombres de Rayleigh : (a) Ra= 1,28 x 10*, (b) Ra= 5,13 x 10",
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Figure 5.15 : Simulation numérique du profil du nombre de Nusselt local transverse a

trois cotes longitudinales (X= 10, 40, 70), pour Re= 50 et deux nombres de Rayleigh:
(a) Ra=1,28x 10*, (b) Ra= 5,13 x10*.
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Figure 5.16 Simulation numérique du profile de la moyenne transversale du nombre de
Nusselt pour trois valeurs du nombre de Rayleigh avec le cas de la convection forcée

(1,28 x10%; 5,13 x10*; 1,03 x10°)
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Conclusion générale et perspectives

L’étude que nous avons menée avait comme objectif d’étudier le comportement d’un
écoulement en convection mixte dans un canal uniformément chauffé par le bas avec un
rapport d’aspect transversal I'= 10. Les valeurs considérées du nombre de Rayleigh sont
¢levées. Par ailleurs, pour des rapports Ra/Re’ inférieurs approximativement a 18, le
mécanisme classique bien connu d’initiation de rouleaux est li¢ a la situation ou la convection
naturelle est déclenchée par un effet de parois latérales (paroi a extension latérale finie). Il
induit d’abord deux rouleaux longitudinaux prés des parois latérales, qui provoquent
progressivement une cascade de pairs de rouleaux jusqu’a ce qu’ils envahissent la totalité
pour 0 < X< Le. Pour des rapports Ra/Re” supérieurs a 18, une instabilité de type Rayleigh-
Bénard prend place dans la partie de la zone centrale, loin des parois latérales. De nouveau,
comme dans le premier cas l’effet des parois latérales génére les premiers rouleaux
longitudinaux, mais au lieu qu’on assiste a la cascade consécutive le gradient de température
vertical dans la couche limite inférieure déclenche simultanément des paires de rouleaux
longitudinaux dans toute la zone transversale entre les deux rouleaux latéraux suscités. Dans
ce cas la, donc, la convection naturelle se met en place, au méme instant et a la méme cote
Le, sur toute la section droite.

En outre, la structure du flux résultant a un impact favorable sur le transfert de
chaleur : le nombre de Nusselt a significativement augmenté comparativement au cas de la
convection pure.

Cette amélioration est induite par les rouleaux longitudinaux qui contribue a inonder
d’une facon la paroi chaude avec du fluide froid.

A partir du dispositif expérimental installé au laboratoire, les perspectives de travail
sont variées. Parmi les travaux a réaliser, nous devrons déterminer expérimentalement les
champs de vitesse dans I’écoulement en utilisant la vélocimétrie par imagerie de particules ou
PIV. Cette méthode permet I’obtention des champs de vitesse en 2D ou 3D d’écoulements
préalablement ensemencés de particules tracantes. L’obtention de champs instantanés de
vitesse permet une meilleure compréhension des phénomeénes instationnaires et une
visualisation rapide des champs dynamiques dans I’écoulement.

Pour mesurer la température en phase liquide, il existe une nouvelle technique, la

thermométrie a base de Fluorescence qui est une technique non intrusive ou le milieu d’intérét
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est observé a distance, de cette maniere on peut mesurer la température de 1’eau, en chaque
point de I’espace a I’intérieur du canal, tout en tenant compte de la contrainte du caractére non
intrusif de la mesure : ici il n’est pas souhaitable de modifier le milieu pendant le sondage , ni
de percer les parois du canal , ¢’est un détail important si I’on souhaite effectuer des mesures
in situ et confronter les résultats expérimentaux avec ceux issus des simulations numériques

3D.
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Annexe A

Détermination de la résolution de maille appropriée.

Pour gagner du temps dans le calcul de la solution I’analyse de convergence spatiale a
¢été réalisée pour une configuration de régime stationnaire, qui correspond a un ensemble un
ensemble de paramétres suivants : Pr= 6,7 ; Re= 50 et Ra= 1,28 x 10*. Profitant de I’avantage
que cette configuration conduit a une structure symétrique de rouleaux longitudinaux par
rapport au plan longitudinal médian, on peut considérer un domaine de calcul réduit
seulement a une moiti¢ du domaine physique. Nous avons considérer pour cette analyse de
convergence spatiale trois mailles en discrétisant une moiti¢é du domaine physique, tout en
considérant la symétrie des conditions au limites sur le plan longitudinal vertical médian. Les
trois mailles sont constituées tri-quadratique éléments finis hexaédriques, uniformément
distribuées le long des directions X, Y et Z. Leur description individuelle est donnée dans la

table 1.

Tailles du domaine H27 FE dans les Noeuds dans les Total des nceuds

dans les directions directions directions de maille
X,YetZ X,YetZ X,YetZ
Ml 75x5x1 375x50x 10 751 x 101 x 21 1592 871
M2 75x5x1 375x 75 x 15 751 x 151 x31 3515431
M3 75x5x1 375x 100x20  751x201x41 6188991

Table 1 : Maillage considérés dans 1’analyse de convergence spatiale

Comparons les résultats obtenus pour les trois mailles, quantitativement et
qualitativement. Tout d’abord, on observe les isothermes a la paroi chauffée inférieure et
comparer qualitativement bien entre les mailles grossicres et fines de la figure A.1 ou entre les
mailles intermédiaires et fines de la figure A.2. Par ailleurs, nous avons aussi comparé

quantitativement les trois mailles considérés. Le profil de la température transversale est aussi
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représenté a trois cotes longitudinales, cf. figure A.3(a) et finalement la composante
transversale verticale de la vitesse est représentée sur les trois mailles, au milieu de la hauteur
du canal et trois positions longitudinales, cf. figure A.3(b). Finalement, nous avons comparé
pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh (Re= 50, Ra= 5,13 x 10%), la valeur moyenne
transversale du nombre de Nusselt en fonction de la direction longitudinale pour une
résolution de deux mailles (M1 et M3). On peut observer que les mailles grossiéres
surestiment légerement le nombre de Nusselt (moins de 4%) et sous-estiment la longueur
d’établissement des rouleaux (moins que 6%). On peut conclure a partir de ces figures A1-AS
que les trois mailles sont qualitativement capable de représenter cette présente convection
mixte et d’ailleurs la convergence spatiale a été déja atteinte pour la maille M2, depuis

qu’aucune différence substantiel n’a pu étre observé comparativement aux fines mailles M3

Figure A-1 Simulation du champ de température au dessus de la paroi chauftée.
. Comparaison entre les isothermes calculées avec des mailles fines M3 (partie

supérieure) et mailles grossieres M1 (partie inférieure).

Figure A-2 Champ de température au dessus de la paroi chauffée. Comparaison entre
les isothermes calculés avec des mailles fines M3 (partie supérieure) et mailles inter-

médiaires M2 (parie inferieure).
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Figure A3 (a) Simulation de la température adimensionnelle transversale au dessus de
la paroi chauffée, pour trois abscisses longitudinales et pour trois mailles ; (b) Simula-
tion numérique transversale de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle a

mi-hauteur du canal, pour trois abscisses longitudinales et pour trois mailles.
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Figure A-4 Simulation moyenne transversale du nombre de Nusselt au dessus de la

paroi chauffée pour Re= 50 ; Ra= 5,13 x 10" et deux résolution spatiales (M1= 375 x

100 x 10 et M3=375 x 200 x 20)
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