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Introduction

Les transferts de chaleur constituent la base de nombreux procédés in-
dustriels et ils sont aussi trés présents dans la vie quotidienne. L’amélioration
de ces échanges et I’augmentation du rendement sont une préoccupation ma-
jeure des industriels, des organismes de réglementation mais aussi de la so-
ciété dans son ensemble, qui prend conscience de ’épuisement progressif des
ressources fossiles et qui se soucie de ’avenir en matiére énergétique. Le défi
technologique réside dans le développement des nouvelles sources d’énergie,
mais aussi dans une meilleure utilisation des ressources classiques. Des éco-
nomies d’énergie sont possibles dans tous les secteurs industriels, mais cela
demande de grands efforts en matiére de recherche et développement. La
compréhension des phénoménes physiques mis en jeu a un niveau fondamen-
tal est importante pour I'innovation au niveau des applications pratiques.

Dans ce travail, on s’est intéressé aux échanges thermiques entre un solide
chauffé et un fluide réfrigérant en convection forcée, & nombre de Reynolds
élevé. Tel est le cas des échangeurs de chaleur, qui transférent la chaleur
entre deux fluides (souvent ’eau et I’air). L’efficacité de cet échange dépend
de la somme de résistances thermiques de convection et conduction. Dans la
plupart de cas, c’est la convection dans I’air qui constitue ’étape limitante de
ce processus de transfert, puisque sa conductivité thermique est plus faible
que celle de 'eau, et les changements de phase ne sont pas possibles. Il est
donc nécessaire d’approfondir I’étude des échanges entre 'air et la surface,
et concrétement, dans la couche limite qui se développe sur cette derniére,
et dans laquelle les forts gradients de vitesse et de température déterminent
le processus de transfert.

La structure de la couche limite turbulente est ainsi la clef des lois des
transferts thermiques convectifs, dans la majorité des situations courantes
de convection forcée. Un écoulement turbulent posséde des aspects stochas-
tiques, et sa description compléte ne peut se faire que par des indicateurs
statistiques, soit une série de moments statistiques (moyenne, écart-type,
distribution fréquentielle, etc.) soit une distribution de probabilité. Une des-
cription générale de la structure de la couche limite turbulente est 1'objet
du chapitre 1 de cette thése. On peut déja avancer que dans cette région,
I’on trouve une trés fine couche de fluide ou les effets visqueux sont trés
importants, appelée sous-couche visqueuse.
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Une autre caractéristique des écoulements turbulents de paroi est leur dé-
pendance vis-a-vis de 1’état de la surface. Le fluide proche de la paroi est
soumis & de fortes contraintes de cisaillement, ce qui génére une forte pro-
duction turbulente. Ces structures turbulentes (streaks, vortex en épingle a
cheveux et autres) sont responsables du transport de la quantité de mouve-
ment et de la température. La rugosité agit directement a l’endroit ou les
structures naissent et peut potentiellement modifier leur comportement de
fagon importante. Cependant, la sous-couche visqueuse n’a pas été suffisam-
ment explorée, et les effets de la rugosité dans cette région ont été longtemps
négligés. L’analyse de 'effet de la rugosité dans une couche limite est aussi
compliqué par le fait que la géométrie et les échelles des éléments rugueux
varient beaucoup.

A T’heure actuelle des techniques nouvelles permettent de controler I’état
de surface d’un solide jusqu’au nanomeétre. D’autre part, ’approche usuelle
pour étudier I'interaction entre I’écoulement et la rugosité est essentiellement
bidimensionnelle : un élément rugueux d’une surface solide, un pic ou une val-
lée par exemple, interagit avec ou génére, seulement des tourbillons de méme
taille [1]. Cette affirmation peut étre correcte pour certains cas de rugosité,
comme dans les travaux de Nikuradse, ot la rugosité est essentiellement iso-
trope et gaussienne. Cependant, la disposition ordonnée et tridimensionnelle
d’un motif rugueux semble importante si I’on veut créer ou controler les struc-
tures qui peuvent apparaitre dans la sous-couche visqueuse. Dans cette thése
on présente un travail expérimental qui prétend montrer ’existence d’un ef-
fet de la micro-structuration de surface sur le transfert thermique dans la
sous-couche visqueuse de la couche limite turbulente. Les applications sont
nombreuses, avec un exemple clair portant sur le futur de la microfluidique.
La tendance a la miniaturisation continue, et une compréhension et expéri-
mentation de ces types de phénoménes sera demandée, spécialement en ce
qui concerne le role de la rugosité dans des mini et micro canaux [2]|. Aussi,
la miniaturisation en microélectronique doit accompagner le développement
des micro-systémes thermiques, pour un controle efficace de la température
opérationnelle des microcircuits [3].

Pour atteindre cet objectif nous avons développé et mis en place un sys-
téme de mesure du flux thermique, adapté et spécifique, qui sera décrit en
détail dans le chapitre 2. Il se caractérise principalement par la grande taille
de la surface sensible, comparée a d’autre types de capteurs commerciaux.
Cet aspect est intéressant pour réaliser une mesure globale dans ’espace
mais locale en temps, applicable au cas de la rugosité de surface, mais aussi
a I’étude des grandes structures isolées comme des vortex, des gouttes ou des
bulles, ot encore des écoulements turbulents avec une échelle intégrale de la
méme taille que le capteur. Les résultats concernant 'influence d’une rugo-
sité immergée dans la sous-couche visqueuse sont décrits dans le chapitre
3. On verra que le capteur développé posséde aussi un temps de réponse
satisfaisant, ce qui permet de réaliser des études statistiques du flux ther-
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mique, et ajouter des éléments & 1’étude des couches limites turbulentes et de
I'injection de scalaire passif. Ces aspects seront présentés dans le chapitre 5.

Dans cette thése, je présente toute 1’évolution d’un travail purement ex-
périmental, de la conception et développement d’un systéme de mesure ori-
ginal, jusqu’a l'obtention de résultats et leur analyse, ainsi qu'une synthése
des connaissances que j’ai acquises pendant les trois derniéres années.



Chapitre 1

Couche limite turbulente et
rugosité

L’objectif de ce chapitre est de situer et cerner le travail réalisé dans
un contexte scientifique bien défini, de montrer l'intérét de cette étude et
d’établir le point de départ et les bases acquises a 'origine de ce travail.

Dans un premier temps on résumera quelques concepts théoriques qui
seront utilisés de facon récurrente le long de ce travail, pour passer ensuite a
une étude plus approfondie de la recherche bibliographique que 1’on a réalisée.

1.1 Transfert thermique par convection forcée

Convection : "Transfert de chaleur accompagné d’un transport de matiére
a létat de fluide".

Le transfert thermique par convection correspond aux processus de trans-
port de chaleur par un écoulement fluide. Dans ces situations, bien que la
diffusion d’énergie par le mouvement aléatoire des molécules du fluide contri-
bue aussi aux transfert thermique, le phénomeéne dominant est le mouvement
global des particules de fluide. L’étude de la convection se trouve donc a
I'interface entre deux grandes disciplines scientifiques : la Thermique et la
Mécanique des Fluides. C’est grace & une certaine symbiose entre ces deux
branches que la connaissance de phénoméne de convection s’est développée
au fil des 100 derniéres années.

Le transfert de chaleur par convection se classifie selon la nature de 1’écou-
lement : si celui est généré par des moyens externes qui imposent une certaine
vitesse moyenne (comme, par exemple, un ventilateur) on parle de convection
forcée tandis que si le mouvement du fluide est due aux forces d’Archimédes
induites par des différences de masse volumique dans un ambiance soumise
a la force de la pesanteur, il s’agit de convection naturelle ou libre. Dans
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ce travail on a uniquement étudié des situations de transfert en convection
forcée.

En particulier, on s’est intéressé au transfert de chaleur entre une sur-
face solide et un fluide en mouvement qui ont des températures différentes.
Une conséquence de interaction fluide-surface est le développement d’une
région dans le fluide dans laquelle la vitesse varie de sa valeur nulle & la
surface & la valeur finie de I’écoulement extérieur. Cette région est appelée la
couche limite hydrodynamique. De plus, si les températures de la surface et
du fluide sont différentes, il y aura aussi une région dans le fluide & travers
laquelle la température du fluide variera entre sa valeur a la paroi et celle de
I’écoulement externe. Cette région correspond a la couche limite thermique.

A la paroi, la vitesse du fluide est nulle et donc, la chaleur se transmet uni-
quement par diffusion moléculaire. Ce phénoméne perd progressivement de
I'importance & mesure que 'on s’éloigne de la surface et c’est le mouvement
macroscopique du fluide qui controle le processus de transfert. La structure
de la couche limite hydrodynamique conditionne le transfert thermique en
proche paroi et sa compréhension est la clef de la maitrise des échanges ther-
miques par convection forcée. Pour cette raison, une description plus détaillée
de la structure de la couche limite sera 'objet de la section 1.2.

Le modéle utilisé pour décrire un probléme général de convection est connu
comme la loi de refroidissement de Newton,

Q=hSTs — Two), (1.1)

ou @, le flux de chaleur échangée par convection (W), est proportionnel a la
surface d’échange S et a la différence de température entre la surface (T)
et le fluide (Ts). La constante de proportionnalité h (W/m2K) s’appelle
coefficient de transfert de chaleur par convection. 11 dépend des propriétés
de la couche limite, concrétement de la géométrie de la surface, de la vitesse
et la nature du mouvement du fluide et de propriétés thermiques du fluide.
A partir d’une analyse dimensionnelle des équations de Navier-Stokes pour
un écoulement incompressible et un fluide aux propriétés constantes dans la
couche limite hydrodynamique et thermique, on obtient une solution pour le
coefficient de convection A [4]. Pour le cas d’un fluide de nombre de Prandtl de
I’ordre de I'unité, ce qui implique une épaisseur de la couche limite thermique
(67) comparable a celui de la couche limite hydrodynamique (4), la solution
pour h pour une couche limite laminaire prend la forme adimensionnelle
suivante

Nug ~ Pr'/3Rel/? (1.2)

Cette expression introduit trois nombres adimensionnels qui caractérisent les
échanges thermiques par convection forcée :
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— Le nombre de Nusselt,
hL

= ?f’
est ’expression adimensionnelle du coefficient A, et il peut s’interpréter
comme le rapport du flux thermique par convection sur le flux ther-
mique de conduction dans le fluide; L est la longueur caractéristique

du probléme, et k¢ (W/m K) représente la conductivité thermique du
fluide.

Nup, (1.3)

— Le nombre de Prandtl, ,

Pr = 57 (14)
est le rapport entre les diffusivités de quantité de mouvement, i.e. la
viscosité cinématique, et de chaleur. C’est une propriété thermodyna-
mique du fluide, et pour ’air, dans les conditions normales de tempé-
rature et pression, il a un valeur de 0.7. Il représente 'efficacité relative

du transport de quantité de mouvement et de chaleur par diffusion.

— Le nombre de Reynolds,
UL

Rep, = — (1.5)
fait intervenir la vitesse U de I’écoulement et la viscosité v du fluide. 11
est interprété couramment comme le rapport entre les forces d’inertie
et les forces visqueuses. Cette interprétation perd son sens quand on
se place dans la couche limite, parce que dans cette région il y a tou-
jours un bilan entre forces d’inertie et de friction, alors que Rey, peut
attendre des valeurs de 10° [4]. L’interprétation physique du nombre
de Reynolds dans ce cas serait plutdt

Rel/? L (longueur caractéristique)
(& =

. 1.6
0 (épaisseur de la couche limite) (16)
C’est la racine du nombre de Reynolds qui a un sens physique, comme
paramétre géométrique de la couche limite. De plus, on pourrait mon-
trer facilement que I'épaisseur de la couche limite grandit selon z/2 si
I’écoulement est laminaire [4].

1.1.1 Augmentation du transfert thermique

L’amélioration des rendements de procédés exothermiques ou d’évacua-
tion de chaleur est une préoccupation technologique qui nécessite un progrés
scientifique continu. Les échangeurs de chaleur sont présents dans multitude
de secteurs industriels, comme les moteurs, les turbines, I'industrie chimique
et alimentaire, I’aéronautique, les systémes de réfrigération, etc. Le probléme
auquel ces industries ont été confrontées depuis longtemps est la diminution
de la masse et de la taille de ces systémes. Un exemple clair de cette mi-
niaturisation est le refroidissement des composants électroniques. Pour cela,
une augmentation du coefficient de convection se révéle indispensable.
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Les méthodes d’augmentation de transfert thermique se classifient entre
méthodes actives, passives et composées [5]. Les méthodes actives ont besoin
d’un apport externe de puissance, tandis que les méthodes passives n’en ont
pas besoin. Par exemple, on utilise des surfaces avec une géométrie spéciale
ou des additifs fluides. Les méthodes composées utilisent de fagon simulta-
née deux techniques ou plus, pour produire une augmentation plus grande
que la somme de deux techniques individuelles. Quelques exemples de ces
techniques sont donnés dans le tableau suivant :

Méthodes passives Meéthodes actives
Surfaces traitées Aides mécaniques
Surfaces rugueuses Vibration des surfaces
Surfaces étendues Vibration du fluide
Dispositifs déplacés Champs électrostatiques
Promoteurs de turbulence Champs acoustiques
Tubes enroulés Jets impactants
Additifs pour les fluides Succion ou injection

Avec ces quatorze techniques (plus les techniques composées) et tous les
modes de transfert par convection (avec ou sans changement de phase, na-
turelle ou forcée) il est clair que les sujets de recherche dans cette discipline
sont trés vastes. Des articles trés exhaustifs, qui englobent une grande partie
de la production scientifique dans ce domaine, se trouvent dans [5, 6, 7, 8|. Il
est estimé que, chaque année, 400 articles et rapports sont publiés en relation
avec ce sujet [8].

Cependant, la plupart de ces travaux possédent un caractére extrémement
empirique. Bien que 'expérimentation soit indispensable pour la résolution
directe de phénoménes de transport dans des géométries complexes, il est
nécessaire d’approfondir la compréhension physique fondamentale de ces mé-
canismes.

Parmi ces travaux, un intérét particulier est porté sur la technique d’aug-
mentation du transfert par promoteurs de turbulence (générateurs d’écoule-
ments secondaires). Il s’agit de protubérances installées sur la surface d’échan-
ge qui générent des paires de vortex dans ’écoulement. Ces études indiquent
que le transfert est localement augmenté dans la région ot deux vortex voi-
sins induisent un écoulement vers la surface. Au contraire, dans les régions ot
I’écoulement est dirigé vers ’extérieur de la couche limite, on trouve une di-
minution du coefficient de transfert. Selon Jacobi [5], I'interprétation met en
jeu la diminution de I’épaisseur de la couche limite associée aux écoulements
secondaires qui est considérée comme responsable de cette augmentation de
transfert. D’autres fagons de réussir cette augmentation seraient 'interrup-
tion de I’écoulement, comme c’est le cas des surfaces striés perpendiculaires
a l’écoulement qui seront décrites dans la section 1.4 et 'augmentation du
gradient de vitesse prés de la paroi.
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Une tentative de donner une explication & ces observations grace a la
proposition d’'un mécanisme inhérent universel est présenté par Tao et al.
[9, 10, 11]. Cette équipe a proposé un nouveau concept pour expliquer I'aug-
mentation du transfert thermique : la réduction de ’angle d’intersection entre
la vitesse et le gradient de température. Ce principe est appelé par les au-
teurs le principe de synergie de champ ("field synergy principle"). Pour une
couche limite qui se développe sur une paroi chaude, ’équation de 1’énergie

prend la forme :
oT orT 0 oT
o) =2 (k= 1.
o (v 05 ) = 3 (+(5)) a7)

Si I'on intégre cette équation sur I’épaisseur de la couche limite thermique
et qu'on impose (07/0y)y—s, = 0, on obtient :

o T
pcp/ (U - gradT)dy = —k <6> = qu (1.8)
0 Ay y=0

Le terme convectif est transformé en le produit scalaire de la vitesse et du gra-
dient de température, et le terme & droite dans I’équation 1.8 est le flux ther-
mique entre la paroi et le fluide. Le produit scalaire s’écrit |U||gradT|cos,
ou f est 'angle d’intersection entre les deux vecteurs. Donc, la réduction de
cet angle fera augmenter le transfert thermique. Le flux thermique convectif
dépendrait alors non seulement de la vitesse et du gradient de température,
mais de la synergie entre les deux.

Avec 'utilisation de ce principe, les auteurs ont réussi & donner une expli-
cation pour les trois mécanismes trouvés dans la littérature comme respon-
sables des augmentations de transfert [11], a savoir,

— La diminution de I’épaisseur de la couche limite (comme dans le cas
d’un tourbillon dirigé vers la paroi).

— L’interruption de I’écoulement ou décollement de la couche limite.

— L’augmentation du gradient de vitesse a la paroi.

Cependant, les limitations de cette théorie sont évidentes puisqu’elle a
été uniquement prouvé de fagon numérique pour des écoulements laminaires
bi-dimensionnels.

1.2 Structure de la couche limite turbulente pour
une surface lisse

Dans I’'année 1904, L. Prandtl montra que, pour un fluide newtonien qui
bouge au contact d’un corps solide, les effets de la viscosité affectent seule-
ment une couche trés fine du fluide trés prés de la surface, et que c’est le
développement de cette couche qui est responsable de la majeure partie de la
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résistance du solide envers le fluide [12]. Cette région fut appelé Couche Li-
mite. Trés tot il fut découvert que I’écoulement dans cette couche pouvait étre
laminaire ou turbulent, puisqu’une couche limite laminaire devient instable &
une certaine distance de son origine, en fonction de la vitesse de I’écoulement
externe, de I’état de surface de la paroi et des perturbations comme les varia-
tions de pression ou de température. Un grand nombre d’études théoriques,
numeériques et expérimentales ont été développées, et pourtant, le probléme
basique de la couche limite turbulente dans un écoulement incompressible
est loin d’étre résolu [12].

En effet, la couche limite turbulente est I'un des problémes les plus impor-
tants de la mécanique des fluides d’un point de vue pratique, puisqu’elle est
présente dans une multitude d’applications industrielles et environnemen-
tales. Cependant, il existe encore de nombreuses questions sur les caractéris-
tiques structurelles des couches limites turbulentes. Un aspect qui continue
& attirer 'attention des chercheurs expérimentaux et numericiens est 'effet
de la rugosité de surface dans le transport de quantité de mouvement dans
la couche limite. Cet aspect fera 'objet de la section 1.3, mais, avant, on
décrira la structure de la couche limite turbulente sur une surface lisse.

Une conclusion générale des premiéres études sur la structure de la couche
limite turbulente sur une surface lisse est que I’on peut considérer 1’existence
de deux régions, interne et externe de la couche limite [13].

La région interne est beaucoup plus petite que la région externe, avec un
épaisseur de 'ordre de 10 a 20 % du total (). Dans cette région il est supposé
que la distribution de vitesse moyenne, U, est complétement déterminée par
la contrainte de cisaillement 7, la masse volumique du fluide p, la viscosité
p et la distance y a la paroi [13]. L’expression (1.9) ci-dessous est connue
comme la loi de paroi ("the law of the wall") :

Ut =U/U, = ¢1(y"). (1.9)

Ici, Uy = (7w/p)'/? est la vitesse de frottement, qui constitue la vitesse
caractéristique ; 1’échelle de longueur est donc v/U;. Le paramétre y*, qui
représente le nombre de Reynolds basé sur la vitesse et la longueur carac-
téristiques de la couche limite, est défini comme y™ = yU, /v. Les variables
adimensionnalisées avec ces paramétres se mesurent en unités de paroi, et
sont marquées avec 'indice +.

La distribution moyenne de vitesse ¢1(y*) dépend du type de surface,
comme on le verra plus tard. La région interne se divise elle méme en trois
parties qui correspondent de fagon approximative a :

— La sous-couche visqueuse : y* < 5,
— La région de transition ou région tampon : 5 < y= < 30,
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— La région complétement turbulente, ou zone logarithmique :
30 <yt < 100.

La sous-couche visqueuse se retrouve complétement collée & la paroi, et
a l'intérieur les fluctuations sont relativement petites et les efforts de frot-
tement visqueux prédominent. Cette région n’est pas uniforme, ni dans le
temps ni dans ’espace, mais, pour chaque section, I'on peut définir une
épaisseur moyenne en temps, ds, qui est trés petite, de lordre de 1 % ou
moins de I’épaisseur totale §. Donc, pour y < dg, ’écoulement est considéré
comme dominé par le frottement. Dans cette région la vitesse moyenne est
pratiquement linéaire avec y et la contrainte de cisaillement est égale & sa
valeur a la paroi [14]. On peut donc écrire

Ut =y (1.10)

Dans la région y > dg, leffet du fro