
N̊ d’ordre : 2007-23 Année 2007

THÈSE

présentée devant

L’ÉCOLE CENTRALE DE LYON

École doctorale MEGA

pour obtenir

le titre de DOCTEUR

Spécialité : Mécanique et Énergétique

par

Elena Sanz García

Influence de la micromorphologie de surface
dans les échanges thermiques convectifs.

Soutenue le 12 octobre 2007 devant la Commission d’Examen

Jury : Mmes. L. Danaila - Examinateur
D. Escudié - Présidente du jury

MM. J.-N. Gence - Directeur de Thèse
J. Jiménez - Examinateur
D. Maillet - Rapporteur
P. Paranthoën - Rapporteur
F. Plaza - Co - Directeur de Thèse





La ciencia consiste en sustituir el saber que parecía seguro por una teoría, o
sea, por algo problemático.

José Ortega y Gasset



Remerciements

Ce travail est le fruit d’une collaboration entre plusieurs équipes et la-
boratoires. Beaucoup des personnes se sont investies dans la réalisation de
ce travail, aussi bien à l’intérieur que à l’extérieur du LMFA. Sans eux, le
présent document n’aurait pas pu exister, et je tiens à les remercier vivement.

Je remercie en premier lieu et très spécialement Christian Nicot, qui a
mené à terme, avec grand investissement, la plupart des développements
techniques de ce projet. Je te remercie pour ta patience, ta disponibilité et
ton sens de l’humour. Merci de m’avoir autant aidée.

Je remercie mon encadrant de thèse, Frédéric Plaza, qui a su me trans-
mettre sa passion pour la recherche et m’a apporté une grande partie des
connaissances scientifiques montrées dans cette thèse. Merci pour tout le
temps dédié à ce travail, pour tes explications toujours pédagogiques, pour
les longues discussions sur la vie et la science.

Merci Jean-Noël Gence pour ton investissement dans les corrections du
manuscrit, et la préparation à la soutenance, ainsi que pour m’avoir apporté
ton avis éclairé lors des nombreuses difficultés théoriques et expérimentales
rencontrées pendant ce travail.

Je remercie les rapporteurs et les autres membres du jury d’avoir accepté
de participer à la révision et la soutenance de cette thèse. Merci à Denis
Maillet et à Pierre Paranthoen de s’être investi dans les corrections du ma-
nuscrit et pour tous les avis et conseils transmis. Merci à Dany Escudié,
Luminita Danaila et Javier Jiménez de s’être déplacé, d’avoir écouté at-
tentivement mon exposé et d’avoir critiqué de façon constructive le travail
présenté.

Je remercie fortement Pierre Cremilieu et Jean-Louis Leclerq de l’Institut
de Nanotechnologies de Lyon (INL) pour l’intérêt porté sur ce projet et la
mise à disposition des moyens de la plateforme microtechnologique où l’on a
réalisé l’évaporation sous-vide des dépôts métalliques.



5

Merci à Thomas Mathia du Laboratoire de Tribologie et Dynamiques des
Systèmes (LTDS) pour l’intérêt porté tout au long de ce travail, et à Bertrand
Houx de la plateforme d’usinage de précision ISYMECA pour la réalisation
du support profilé du système. Je remercie aussi Dany Escudié et —– pour
le prêt de la camera infrarouge utilisée dans le chapitre 2.

Merci à Remy Point et Michel Téssieux pour leur implication dans ce pro-
jet, la conception et le développement du système électronique de contrôle et
mesure. Merci pour la bonne ambiance et les petites réparations collatérales.

Je remercie toute l’équipe du bureau d’études et de l’atelier, spécialement
Patrick Dutheil et Alain Effernelli, qui ont rendu possible la conception, la
réalisation et le montage des diverses systèmes mécaniques. Merci Alain pour
ta disponibilité et tes discussions sur l’humain et le divin.

Merci aussi à Audray Escalon, avec laquelle j’ai eu la chance de travailler
pendant son stage au laboratoire et qui a apporté sa collaboration lors de
mesures dynamiques de température montrés dans le chapitre 5.

Merci également à tout le personnel technique du laboratoire, en particu-
lier merci à Nathalie Grosjean, à Patrick Mejean et à Emmanuel Jondeau
pour le prêt du matériel, leur assistance technique et leur grande disponibi-
lité. Merci, Joëlle Kreiss de ton efficacité dans la recherche bibliographique
et d’amener Falco à la bibliothèque, cela m’a toujours fait grand plaisir.

Je remercie très spécialement Dominique Echampard de m’avoir dépanné
des fois innombrables avec le matériel et les montages. Je te remercie de ta
bonne humeur et ta grande qualité humaine.

Merci à tous les membres du groupe Turbulence et Stabilité et en particu-
lier à Philippe Carrière, Faouzi Laadhari, Benoît Pier et Mikael Gorokovski
pour leur intérêt et les réponses à des nombreuses questions formulées pen-
dant mon travail. Merci aussi à Jean-Pierre Bertoglio et Liang Shao.

Je remercie fortement Michel Lance, directeur du laboratoire de m’avoir
donné la possibilité de travailler dans cette équipe, et d’avoir soutenu hu-
maine et financièrement ce nouveau projet expérimental.

Merci aussi à toute l’équipe d’enseignement de mécanique des fluides et
à l’équipe d’énergétique, qui m’ont aidée et accompagnée dans ma mission
de monitrice à l’École Centrale. Je remercie spécialement Isabelle Trebinjac,
André Vouillarmet, Julian Scott, Lionel Soulhac, Gilles Robert, Jean-Marc
Vignon et Michel Geron.



6

Je remercie l’ensemble du personnel du LMFA pour l’accueil, l’amabilité
et la bonne ambiance lors de pots et célébrations, j’ai beaucoup profité de
ces années passés au laboratoire. Merci aux membres du CDG pour les nom-
breuses pauses gourmandes de 16h, plus spécialement à Fabien Godeferd
pour sa bonne main avec les gâteaux et à Florence Raynal pour sa bonne
humeur et ses histoires.

Merci enfin à tous les collègues qui sont devenus amis, merci à Cecile,
Juliane, Jean-Christophe, Aurelien, Delphine, Julia, Yannick, Pietro, Valeria,
Massimo, Fabrizio, Yohann, Lukas et beaucoup d’autres avec lesquels j’ai
partagé les repas, les pauses, les peines et les rigolades.

Je remercie aussi ma famille, qui m’a soutenue dans la distance, parfois
sans être facile, merci d’avoir été toujours avec moi.

Merci Wouter, merci d’être ici.



Table des matières

Remerciements 4

Introduction 9

1 Couche limite turbulente et rugosité 12
1.1 Transfert thermique par convection forcée . . . . . . . . . . . 12

1.1.1 Augmentation du transfert thermique . . . . . . . . . 14
1.2 Structure de la couche limite turbulente

pour une surface lisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3 Influence de la rugosité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4 Un cas particulier : les riblets . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.4.1 Analogie de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.4.2 Diminution de frottement avec riblets . . . . . . . . . 31
1.4.3 Augmentation du transfert avec des riblets : mise en

question de l’analogie de Reynolds . . . . . . . . . . . 35
1.4.4 Autres configurations avec riblets . . . . . . . . . . . . 36

1.5 Le pas vers la microfluidique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2 Protocole et installation expérimentale 43
2.1 Anémométrie par fil chaud à température constante (CTA) . 43
2.2 Capteur de flux thermique par couche mince . . . . . . . . . . 48

2.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.2.2 Conception et développement du capteur de flux ther-

mique à température constante . . . . . . . . . . . . . 50
2.2.3 Évaporation sous-vide des dépôts métalliques . . . . . 54
2.2.4 Choix de motifs rugueux . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.3 Conception et construction du support profilé . . . . . . . . . 60
2.4 Connexions et calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.4.1 Connexions électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.4.2 Étalonnages en température . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.5 Contrôle électronique de rétroaction . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5.1 Électronique d’un CTA . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5.2 Application à la mesure de flux thermique . . . . . . . 72

2.6 Thermographie infrarouge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.7 Réponse en fréquence du capteur . . . . . . . . . . . . . . . . 75



8 TABLE DES MATIÈRES

2.7.1 Temps caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.7.2 Approche théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.7.3 Approche expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3 Effet de la micromorphologie de surface
sur les grandeurs globales 82
3.1 Installation et protocole expérimental . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2 Le transfert thermique global . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.3 Profils moyens de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.3.1 Rapport avec les mesures thermiques . . . . . . . . . . 112
3.4 Profils de vitesse fluctuante longitudinale . . . . . . . . . . . . 114
3.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4 Étude de la transition laminaire-turbulente 122
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.2 Résultats pour une surface lisse . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.3 Effet de la micromorphologie de surface sur la transition . . . 130
4.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5 Étude dynamique 135
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.1.1 Corrélation et autocorrélation . . . . . . . . . . . . . . 139
5.1.2 La cascade d’énergie. Étude spectrale de la turbulence 141

5.2 Deux types d’écoulement turbulent : le jet à buse carré et le
jet plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.2.2 Étude du jet carré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.2.3 Étude du jet plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

5.3 Corrélations croisées de vitesse, flux thermique et température 153
5.3.1 Résultats avec le jet carré . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.3.2 Résultats avec le jet plan . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.4 Étude spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.4.1 Résultats avec le jet carré . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.4.2 Résultats avec le jet plan . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.5 L’influence de la rugosité en présence d’une turbulence exté-
rieure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
5.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
5.5.2 Le transfert thermique global . . . . . . . . . . . . . . 178
5.5.3 Les indicateurs statistiques . . . . . . . . . . . . . . . 179

5.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

Conclusion 185

A Précision des mesures 189

B Le potentiel complexe 192



Introduction

Les transferts de chaleur constituent la base de nombreux procédés in-
dustriels et ils sont aussi très présents dans la vie quotidienne. L’amélioration
de ces échanges et l’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 l’épuisement progressif des
ressources fossiles et qui se soucie de l’avenir en matière 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 matière de recherche et développement. La
compréhension des phénomènes physiques mis en jeu à un niveau fondamen-
tal est importante pour l’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, à nombre de Reynolds
élevé. Tel est le cas des échangeurs de chaleur, qui transfèrent la chaleur
entre deux fluides (souvent l’eau et l’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 l’air qui constitue l’étape limitante de
ce processus de transfert, puisque sa conductivité thermique est plus faible
que celle de l’eau, et les changements de phase ne sont pas possibles. Il est
donc nécessaire d’approfondir l’étude des échanges entre l’air et la surface,
et concrètement, dans la couche limite qui se développe sur cette dernière,
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 possède des aspects stochas-
tiques, et sa description complète 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 l’objet
du chapitre 1 de cette thèse. On peut déjà avancer que dans cette région,
l’on trouve une très fine couche de fluide ou les effets visqueux sont très
importants, appelée sous-couche visqueuse.
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Une autre caractéristique des écoulements turbulents de paroi est leur dé-
pendance vis-à-vis de l’état de la surface. Le fluide proche de la paroi est
soumis à de fortes contraintes de cisaillement, ce qui génère une forte pro-
duction turbulente. Ces structures turbulentes (streaks, vortex en épingle à
cheveux et autres) sont responsables du transport de la quantité de mouve-
ment et de la température. La rugosité agit directement à l’endroit ou les
structures naissent et peut potentiellement modifier leur comportement de
façon 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 l’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 l’heure actuelle des techniques nouvelles permettent de contrôler l’état
de surface d’un solide jusqu’au nanomètre. D’autre part, l’approche usuelle
pour étudier l’interaction entre l’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 génère, seulement des tourbillons de même
taille [1]. Cette affirmation peut être correcte pour certains cas de rugosité,
comme dans les travaux de Nikuradse, où la rugosité est essentiellement iso-
trope et gaussienne. Cependant, la disposition ordonnée et tridimensionnelle
d’un motif rugueux semble importante si l’on veut créer ou contrôler les struc-
tures qui peuvent apparaître dans la sous-couche visqueuse. Dans cette thèse
on présente un travail expérimental qui prétend montrer l’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 à la miniaturisation continue, et une compréhension et expéri-
mentation de ces types de phénomènes sera demandée, spécialement en ce
qui concerne le rôle de la rugosité dans des mini et micro canaux [2]. Aussi,
la miniaturisation en microélectronique doit accompagner le développement
des micro-systèmes thermiques, pour un contrôle efficace de la température
opérationnelle des microcircuits [3].

Pour atteindre cet objectif nous avons développé et mis en place un sys-
tème 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 à d’autre types de capteurs commerciaux.
Cet aspect est intéressant pour réaliser une mesure globale dans l’espace
mais locale en temps, applicable au cas de la rugosité de surface, mais aussi
à l’étude des grandes structures isolées comme des vortex, des gouttes ou des
bulles, où encore des écoulements turbulents avec une échelle intégrale de la
même taille que le capteur. Les résultats concernant l’influence d’une rugo-
sité immergée dans la sous-couche visqueuse sont décrits dans le chapitre
3. On verra que le capteur développé possède 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 à l’étude des couches limites turbulentes et de
l’injection de scalaire passif. Ces aspects seront présentés dans le chapitre 5.

Dans cette thèse, je présente toute l’évolution d’un travail purement ex-
périmental, de la conception et développement d’un système de mesure ori-
ginal, jusqu’à l’obtention de résultats et leur analyse, ainsi qu’une synthèse
des connaissances que j’ai acquises pendant les trois dernières 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’intérêt de cette étude et
d’établir le point de départ et les bases acquises à l’origine de ce travail.

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

1.1 Transfert thermique par convection forcée

Convection : "Transfert de chaleur accompagné d’un transport de matière
à l’état 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 phénomène dominant est le mouvement
global des particules de fluide. L’étude de la convection se trouve donc à
l’interface entre deux grandes disciplines scientifiques : la Thermique et la
Mécanique des Fluides. C’est grâce à une certaine symbiose entre ces deux
branches que la connaissance de phénomène de convection s’est développée
au fil des 100 dernières années.

Le transfert de chaleur par convection se classifie selon la nature de l’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
à 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 l’interaction fluide-surface est le développement d’une
région dans le fluide dans laquelle la vitesse varie de sa valeur nulle à la
surface à la valeur finie de l’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 à travers
laquelle la température du fluide variera entre sa valeur à la paroi et celle de
l’écoulement externe. Cette région correspond à la couche limite thermique.

À la paroi, la vitesse du fluide est nulle et donc, la chaleur se transmet uni-
quement par diffusion moléculaire. Ce phénomène perd progressivement de
l’importance à mesure que l’on s’éloigne de la surface et c’est le mouvement
macroscopique du fluide qui contrôle 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 maîtrise des échanges ther-
miques par convection forcée. Pour cette raison, une description plus détaillée
de la structure de la couche limite sera l’objet de la section 1.2.

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

Q = hS(Ts − T∞), (1.1)

où Q, le flux de chaleur échangée par convection (W), est proportionnel à la
surface d’échange S et à la différence de température entre la surface (Ts)
et le fluide (T∞). La constante de proportionnalité h (W/m2K) s’appelle
coefficient de transfert de chaleur par convection. Il dépend des propriétés
de la couche limite, concrètement 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 h [4]. Pour le cas d’un fluide de nombre de Prandtl de
l’ordre de l’unité, ce qui implique une épaisseur de la couche limite thermique
(δT ) comparable à celui de la couche limite hydrodynamique (δ), la solution
pour h pour une couche limite laminaire prend la forme adimensionnelle
suivante

Nux ∼ Pr1/3Re1/2
x (1.2)

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

NuL =
hL

kf
, (1.3)

est l’expression adimensionnelle du coefficient h, 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 problème, et kf (W/m K) représente la conductivité thermique du
fluide.

– Le nombre de Prandtl,
Pr =

ν

α
, (1.4)

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 l’air, dans les conditions normales de tempé-
rature et pression, il a un valeur de 0.7. Il représente l’efficacité relative
du transport de quantité de mouvement et de chaleur par diffusion.

– Le nombre de Reynolds,

ReL =
UL

ν
, (1.5)

fait intervenir la vitesse U de l’écoulement et la viscosité ν du fluide. Il
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 ReL peut
attendre des valeurs de 105 [4]. L’interprétation physique du nombre
de Reynolds dans ce cas serait plutôt

Re1/2 =
L (longueur caractéristique)

δ (épaisseur de la couche limite)
. (1.6)

C’est la racine du nombre de Reynolds qui a un sens physique, comme
paramètre géométrique de la couche limite. De plus, on pourrait mon-
trer facilement que l’épaisseur de la couche limite grandit selon x1/2 si
l’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 progrès
scientifique continu. Les échangeurs de chaleur sont présents dans multitude
de secteurs industriels, comme les moteurs, les turbines, l’industrie chimique
et alimentaire, l’aéronautique, les systèmes de réfrigération, etc. Le problème
auquel ces industries ont été confrontées depuis longtemps est la diminution
de la masse et de la taille de ces systèmes. Un exemple clair de cette mi-
niaturisation est le refroidissement des composants électroniques. Pour cela,
une augmentation du coefficient de convection se révèle 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 façon 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 Méthodes 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 très vastes. Des articles très 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 possèdent un caractère extrêmement
empirique. Bien que l’expérimentation soit indispensable pour la résolution
directe de phénomènes de transport dans des géométries complexes, il est
nécessaire d’approfondir la compréhension physique fondamentale de ces mé-
canismes.

Parmi ces travaux, un intérêt 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 génèrent des paires de vortex dans l’écoulement. Ces études indiquent
que le transfert est localement augmenté dans la région où deux vortex voi-
sins induisent un écoulement vers la surface. Au contraire, dans les régions où
l’écoulement est dirigé vers l’extérieur de la couche limite, on trouve une di-
minution du coefficient de transfert. Selon Jacobi [5], l’interprétation met en
jeu la diminution de l’épaisseur de la couche limite associée aux écoulements
secondaires qui est considérée comme responsable de cette augmentation de
transfert. D’autres façons de réussir cette augmentation seraient l’interrup-
tion de l’écoulement, comme c’est le cas des surfaces striés perpendiculaires
à l’écoulement qui seront décrites dans la section 1.4 et l’augmentation du
gradient de vitesse près de la paroi.
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Une tentative de donner une explication à ces observations grâce à 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 l’aug-
mentation du transfert thermique : la réduction de l’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, l’équation de l’énergie
prend la forme :

ρcp

(
u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y

)
=

∂

∂y

(
k

(
∂T

∂y

))
(1.7)

Si l’on intègre cette équation sur l’épaisseur de la couche limite thermique
et qu’on impose (∂T/∂y)y=δT

= 0, on obtient :

ρcp

∫ δT

0
(~U · gradT )dy = −k

(
∂T

∂y

)
y=0

= qw (1.8)

Le terme convectif est transformé en le produit scalaire de la vitesse et du gra-
dient de température, et le terme à droite dans l’équation 1.8 est le flux ther-
mique entre la paroi et le fluide. Le produit scalaire s’écrit |~U ||gradT |cosθ,
où θ est l’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 l’utilisation de ce principe, les auteurs ont réussi à donner une expli-
cation pour les trois mécanismes trouvés dans la littérature comme respon-
sables des augmentations de transfert [11], à savoir,

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

– L’interruption de l’écoulement ou décollement de la couche limite.
– L’augmentation du gradient de vitesse à la paroi.

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

1.2 Structure de la couche limite turbulente pour
une surface lisse

Dans l’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 très fine du fluide très près 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. Très tôt il fut découvert que l’écoulement dans cette couche pouvait être
laminaire ou turbulent, puisqu’une couche limite laminaire devient instable à
une certaine distance de son origine, en fonction de la vitesse de l’écoulement
externe, de l’état de surface de la paroi et des perturbations comme les varia-
tions de pression ou de température. Un grand nombre d’études théoriques,
numériques et expérimentales ont été développées, et pourtant, le problème
basique de la couche limite turbulente dans un écoulement incompressible
est loin d’être résolu [12].

En effet, la couche limite turbulente est l’un des problèmes 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
à attirer l’attention des chercheurs expérimentaux et numericiens est l’effet
de la rugosité de surface dans le transport de quantité de mouvement dans
la couche limite. Cet aspect fera l’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 premières études sur la structure de la couche
limite turbulente sur une surface lisse est que l’on peut considérer l’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 l’ordre de 10 à 20 % du total (δ). Dans cette région il est supposé
que la distribution de vitesse moyenne, U, est complètement déterminée par
la contrainte de cisaillement τw, la masse volumique du fluide ρ, la viscosité
µ et la distance y à la paroi [13]. L’expression (1.9) ci-dessous est connue
comme la loi de paroi ("the law of the wall") :

U+ ≡ U/Uτ = φ1(y+). (1.9)

Ici, Uτ = (τw/ρ)1/2 est la vitesse de frottement, qui constitue la vitesse
caractéristique ; l’échelle de longueur est donc ν/Uτ . Le paramètre y+, qui
représente le nombre de Reynolds basé sur la vitesse et la longueur carac-
téristiques de la couche limite, est défini comme y+ = yUτ/ν. Les variables
adimensionnalisées avec ces paramètres se mesurent en unités de paroi, et
sont marquées avec l’indice +.

La distribution moyenne de vitesse φ1(y+) dépend du type de surface,
comme on le verra plus tard. La région interne se divise elle même en trois
parties qui correspondent de façon approximative à :

– La sous-couche visqueuse : y+ < 5,
– La région de transition ou région tampon : 5 < y+ < 30,
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– La région complètement turbulente, ou zone logarithmique :
30 < y+ < 100.

La sous-couche visqueuse se retrouve complètement collée à la paroi, et
à 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 l’espace, mais, pour chaque section, l’on peut définir une
épaisseur moyenne en temps, δs, qui est très petite, de l’ordre de 1 % ou
moins de l’épaisseur totale δ. Donc, pour y < δs, l’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 à sa
valeur à la paroi [14]. On peut donc écrire

U+ = y+. (1.10)

Dans la région y > δs, l’effet du frottement visqueux dans le transfert
moyen de quantité de mouvement dans l’écoulement diminue de façon gra-
duelle avec la distance à la paroi, et finalement on arrive à une région où
l’écoulement est complètement turbulent et les effets visqueux deviennent
négligeables. Il s’agit de la région complètement développée ou turbulente,
où il existe une large gamme de tailles de tourbillons et de fréquences. La
région intermédiaire, où les effets visqueux et turbulents ont la même impor-
tance s’appelle région tampon (on utilisera cette dénomination pour éviter
des confusions avec la transition laminaire - turbulente). Les tailles respec-
tives de la sous-couche visqueuse et de la région tampon sont très petites
comparées à celle de la partie développée.

Deux concepts ont été introduits comme premières tentatives de modéli-
sation de la turbulence de la couche limite. L’hypothèse de Boussinesq et "la
longueur de mélange" de Prantdl. Ces deux théories sont expliquées dans
[12, 13, 14] et elles amènent à une distribution logarithmique de la vitesse
moyenne dans la partie développée :

U+ =
1
κ
log(y+) +B. (1.11)

L’équation (1.11) est connu comme la loi logarithmique de la couche limite.
La constante de Von - Karman κ, a une valeur universelle de 0.41, tandis
que B varie entre 5.0 et 5.5.

La région externe de la couche limite turbulente s’étend sur 80 à 90%
de l’épaisseur totale de la couche limite. La distribution moyenne de vitesse
dans cette région ne dépend plus du nombre de Reynolds et elle suit la loi de
defaut de vitesse, ou "velocity-defect law", (1.12) [13]. Les grandeurs carac-
téristiques sont toujours Uτ pour la vitesse, mais la longueur caractéristique
est maintenant l’épaisseur de la couche limite, δ, qui fixe la taille des struc-
tures turbulentes. La loi de défaut de vitesse relie la différence entre la vitesse
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Fig. 1.1 – Modèle pour la génération de l’énergie turbulente à la paroi selon
un processus cyclique d’éjection - balayage - explosion [16].

extérieure à la couche limite et la vitesse locale, à la distance à la paroi et
au gradient de pression extérieur [15] :

U+
ext − U+ = f(

y

δ
, gradP ), (1.12)

Il est nécessaire de remarquer que ces régions n’ont pas des frontières dé-
finies, et qu’elles peuvent interagir entre elles, avec une épaisseur qui peut
varier en fonction de la pression extérieure ou du nombre de Reynolds. Une
analyse d’ordre de grandeur des termes des équations de Navier-Stokes pour
une couche limite turbulente [13], montre que dans la région interne le pro-
cessus de changement d’énergie est un état proche de l’équilibre, parce que la
production locale d’énergie et la dissipation locale d’énergie se compensent,
avec une dynamique gouvernée par les conditions locales. Dans la région ex-
terne, les termes dominants sont dus à la convection et la dissipation. Dans
cette partie de la couche limite l’écoulement turbulent dépend non seulement
des conditions locales mais aussi de l’histoire de l’écoulement en amont.

De nombreuses expériences ont confirmé l’existence d’une séquence cy-
clique, liée à la production de la turbulence, qui relie les régions externe et
interne [17, 18]. Ainsi, l’écoulement proche de la paroi est constitué d’un
ensemble de lanières longitudinales alternées à faible et à plus grande vitesse



20 Couche limite turbulente et rugosité

(streaks), comme l’on peut observer dans les figures 1.2 et 1.3. Ces photogra-
phies correspondent aux travaux de Kline et al. en 1963 [19], qui montrent
l’existence de structures fluides organisées spatialement et temporellement
dans la sous-couche visqueuse d’une couche limite turbulente. Les visuali-
sations ont été faites dans un canal à eau grâce à une technique de bulles
d’hydrogène. On observe un écoulement fortement turbulent et tridimension-
nel dans la région logarithmique, et la perte d’homogénéité très prés de la
paroi, avec l’apparition des structures de caractère longitudinal. On pourrait
interpréter ces structures à partir d’un schéma de tourbillons contrarotatifs.
Ces tourbillons existent dans les régions de fort cisaillement, induisant des
régions à forte et faible vitesse [17]. Ces structures, appelés streaks, avaient
déjà été observés avec des techniques de visualisation dans les années 50 par
Ferrel et al, ou Hama, voir [20].

Pendant les dernières décennies, des nombreuses études ont été réalisées
pour comprendre le comportement et l’origine de ces structures. D’un point
de vue cinématique, ce sont des régions de basse vitesse. La figure 1.4 (a)
montre une visualisation de la vitesse longitudinale instantanée à une dis-
tance de la paroi de y+ = 5.6. Les zones foncées correspondent aux basses
vitesses.

Les streaks sont universels car ils sont toujours observés dans les écoule-
ments turbulents près des parois. Leurs dimensions caractéristiques expri-
mées en unités de paroi sont toujours les mêmes : la longueur est autour de
1000 unités de paroi et la période transversale entre deux streaks est de 100
unités. Ces dimensions ne dépendent pas du nombre de Reynolds mais de
la distance à la paroi [20]. En effet, La distance entre les streaks augmente
avec la distance à la paroi, mais les streaks deviennent de moins en moins
discernables [21]. L’importance des streaks est fondamentale pour le déve-
loppement de la turbulence en proche paroi. Ainsi, des études numériques
ont montré que la suppression des streaks provoque une réduction significa-
tive de l’intensité turbulente [21]. Les streaks interagissent ensuite avec la
région extérieure de la couche limite à travers un processus de séparation de
la paroi, oscillation, explosion et finalement éjection [19], qui est représenté
sur la figure 1.1. Ce phénomène particulier a lieu dans la zone tampon et
il est responsable de la génération de la plus grande partie de l’énergie tur-
bulente. Ainsi, la turbulence de la couche limite est maintenue par un cycle
d’auto-régénération qui a lieu entre y+ = 20 − 60 et qui peut survivre sans
aucune entrée de l’extérieur de la couche [18]. Comme on peut voir dans la
figure 1.4 (b) le profil de vitesse normal à la paroi dans une couche limite
est convexe, tandis que les profils de vitesse pour les streaks parallèles à la
paroi ont des points d’inflexion [21]. Les perturbations grandissent beaucoup
plus vite en présence d’un tel profil. Il est donc généralement accepté que
les streaks contribuent à la génération de l’énergie turbulente. Cependant,
les mécanismes de génération des streaks est toujours un sujet de discussion.
Ils ont été expliqués pendant longtemps comme dépendant uniquement des



1.2 Structure de la couche limite turbulente
pour une surface lisse 21

  

 
  

Fig. 1.2 – Structure de la couche limite turbulente dans la zone externe. Les
flèches indiquent la position du traceur [19].
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Fig. 1.3 – Structure de la couche limite turbulente dans la zone logarithmique
et la sous-couche visqueuse. Les flèches indiquent la position du traceur [19].
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Fig. 1.4 – (a) Visualisation de streaks dans une couche limite turbulente à
y+ = 5.6 et (b) mécanisme hypothétique de formation des streaks par des
vortex longitudinaux [21]

caractéristiques du mouvement normal à la paroi, qui serait structuré d’une
certaine manière. Un modèle pour ce mouvement est celui des vortex longi-
tudinaux, comme dans la figure 1.4 (b). Ce sont des filaments de vorticité
dans la direction de l’écoulement moyen qui tournent dans des sens alternés
et qui capturent le fluide pour l’advecter vers la paroi ou l’éloigner de celle-ci.
Les particules fluides qui étaient près de la paroi et qui sont advectées vers
l’extérieur bougent plus lentement que la moyenne à cette distance, et inver-
sement, ce qui génère des bandes de plus grande et plus petite vitesse. Les
vortex longitudinaux extraient l’énergie de l’écoulement moyen et ils créent
des streaks qui, à leur tour, génèrent des vortex selon un processus qui se
répète de façon cyclique, et qui est connu sous le nom de "bursting". Les
éjections ("bursts", fluide à faible vitesse vers l’extérieur) et les balayages
("sweeps", fluides à vitesse élevée vers la paroi) constituent les deux contri-
butions essentielles de l’activité turbulente [17]. La figure 1.1 reprend les
différents étapes de cette phase de production turbulente.

Une autre façon d’expliquer l’existence de streaks, toujours en fonction des
mouvements normaux à la paroi, consiste en la création de vortex en épingle
à cheveux, qui ne sont pas longitudinaux à la base, mais qui se déforment
avec le mouvement moyen longitudinal jusqu’au processus final d’éjection
[16], comme sur la figure 1.1. Cependant, selon Jimenez le cycle des streaks
est indépendant des vortex en épingle à cheveux [18].

Les études autour de cette problématique sont nombreuses, et récemment,
une idée alternative pour l’explication de l’origine des streaks a été proposée
par Chernyshenko et Baig [21]. Selon eux, ce ne serait pas la façon dont les
mouvements verticaux s’organisent qui serait responsable de la structure des
streaks, mais plutôt une action combinée des oscillations aléatoires de vitesse
normale, du frottement moyen et de la diffusion visqueuse.

Il a été argumenté que l’instabilité de ces streaks de basse vitesse est res-
ponsable du cycle de création turbulente à la paroi [22]. Aujourd’hui il est
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accepté que le mécanisme de transfert en proche paroi dans une couche limite
turbulente est dirigé par les structures qui produisent les streaks dans la sous-
couche visqueuse et les vortex en fer de cheval qui se développent à partir de
la région logarithmique et à travers de la région externe [23]. Ces structures
sont associées avec les "bursts" et les "sweeps" qui participent au transfert
thermique et à la friction. En effet, des études expérimentales montrent qu’il
existe une séquence auto-entretenue de la turbulence de proche paroi dans la
couche limite. Parmi ces activités turbulentes, les "sweeps" et les éjections
ont une grande importance. Ainsi, les "sweeps" sont responsables de la gé-
nération de la contrainte de paroi turbulente [22]. L’interruption du cycle
des streaks permet une grande diminutions de la traînée et, parfois, la "rela-
minarisation" de l’écoulement. Pour résumer, ces structures déterminent le
niveau de turbulence de la couche limite et contrôlent, donc, en grand partie
le transfert d’énergie dans celle-ci ainsi que les efforts de cisaillement. En
conséquence, la plupart de mécanismes étudiés pour la réduction du frotte-
ment à la paroi se basent sur le contrôle de ces structures. Tel est le cas des
riblets qui sera décrit dans la section 1.4.

1.3 Influence de la rugosité

Dans la section 1.2, on a traité des caractéristiques des couches limites qui
se développent sur une surface lisse. Cependant, la plupart des écoulements
réels sont des écoulements turbulents qui se développent sur des surfaces
rugueuses. La rugosité d’une surface non seulement augmente le frottement
à la paroi mais elle a une influence importante sur le transport de quantité
de mouvement, de masse et de chaleur dans l’écoulement. Pour cette raison,
l’effet de la rugosité dans la structure de la couche limite turbulente a été
étudié de façon intensive depuis la moitié du XIXème siècle, mais ces écou-
lements restent parmi les phénomènes les moins bien compris de la physique
classique [1].

La rugosité d’une surface fut identifié comme un paramètre important de
la mécanique des fluides dès le XIX siècle par Darcy et Fanning [2]. L’un de
plus importants travaux expérimentaux sur le sujet est celui de Nikuradse en
1933 pour le coefficient de frottement en fonction de la rugosité de la paroi
dans des conduites [24]. Il décrit la dépendance du coefficient de friction dans
des conduites avec le nombre de Reynolds et la rugosité de la paroi. Depuis,
il est accepté que le coefficient de frottement d’une paroi rugueuse devient
indépendant du nombre de Reynolds pour des valeurs suffisamment grandes
de ce dernier et dépend uniquement du rapport entre la taille de la rugosité
et le diamètre du conduit. On peut trouver des descriptions détaillées sur
ce sujet dans [24] ou [12]. Dans ces travaux, la rugosité d’une surface est
considérée comme une répartition gaussienne et complètement désordonnée,
due aux irrégularités dans l’état de surface d’un certain matériau. Dans les
expériences, la rugosité correspond aux grains de sable d’une certaine taille
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collés sur une paroi. Ces éléments rugueux augmentent la contrainte de ci-
saillement du fluide, parce qu’ils agissent comme des générateurs de vortex
artificiels qui affectent le mouvement turbulent en proche paroi. L’effet de la
rugosité est déterminé par la longueur caractéristique kr, la taille moyenne
du grain. Il est accepté que l’influence directe de la rugosité se fait sentir
seulement très près de la paroi, et qu’un peu plus loin, dans la région dé-
veloppée, l’écoulement est indépendant de la rugosité. Le seul effet est alors
un déplacement ∆U+ dans le profil logarithmique de l’équation (1.11), qui
s’écrit

U/Uτ =
1
κ
log(y+) +B −∆U+, [13]. (1.13)

L’effet de la rugosité sur le profil de vitesse moyenne dépend donc de la taille
des éléments rugueux. Mais, que ce passe-t-il si la taille des éléments ru-
gueux est très petite ? L’idée communément accepté, que l’on retrouve dans
tous les références pour la couche limite, [24], est que la rugosité ne cause
pas une augmentation du frottement quand les protubérances sont
trop petites, c’est-à-dire, quand elles sont contenues dans la sous-
couche visqueuse. Il est donc nécessaire, de considérer trois régimes en
fonction de la taille kr des éléments rugueux [12] :

1. Hydrauliquement lisse (0 ≤ krUτ/ν ≤ 5) : les éléments rugueux sont
complètement immergés dans la sous-couche visqueuse. La viscosité
est dominante et aucun effet de la rugosité n’est observé. Dans la plu-
part de cas, la sous-couche visqueuse est extrêmement fine et, donc,
les éléments rugueux doivent être très petits pour que la surface soit
considérée comme hydrauliquement lisse.

2. Rugosité de transition (5 ≤ krUτ/ν ≤ 70) : la constante ∆U+(krUτ
ν )

dans l’équation 1.13 commence à diminuer avec krUτ/ν.

3. Complètement rugueux (krUτ/ν ≥ 70) : l’écoulement devient indépen-
dant de la viscosité et la distribution de vitesse est

U/Uτ =
1
κ
log(y/kr) + Cr, (1.14)

ou la constante Cr dépend du type de rugosité [12].

La limite à partir de laquelle la surface est considérée comme hydrauli-
quement lisse a été expliquée par l’existence d’une hauteur critique de la
rugosité (et donc, d’un nombre de Reynolds critique k+ = krUτ/ν) qui varie
entre k+ égal à 2.25 et 5 [25]. Cependant, selon Bradshaw il n’existe pas de
support physique pour le concept de "hauteur critique rugueuse". Il propose
que l’effet de la rugosité, quand k+ est d’ordre 1, doit varier de façon qua-
dratique avec le nombre de Reynolds rugueux, et donc, son effet devient de
plus en plus petit jusqu’à devenir négligeable [25]. La région dans laquelle
les effets de la rugosité ont été considérés comme appréciables pendant long-
temps se prolonge jusqu’à 5 ou 6 fois la taille de la rugosité et elle est appelée
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sous-couche rugueuse [26] ; elle joue le même rôle que la région tampon pour
le cas d’une surface lisse [27]. Dans cette sous-couche rugueuse, les éléments
rugueux interagissent fortement avec les vortex longitudinaux qui sont près
de la paroi, et donc, la région interne est modifiée de façon importante en
comparaison avec une surface lisse.

En ce qui concerne la région externe, la taille caractéristique est l’épaisseur
de la couche limite δ, et la longueur adimensionnelle qui caractérise l’effet de
la rugosité devient kr/δ. Comme l’on a vu dans la section 1.2, cette région
est étudiée généralement avec la loi de défaut de vitesse, équation 1.12. La
fonction f(y/δ) est la même pour une surface rugueuse que pour une surface
lisse, puisque il est considéré que l’écoulement dans cette région n’est pas
affecté par le mécanisme qui produit la turbulence dans la région interne,
de telle sorte que les effets de la rugosité soient confinés uniquement à cette
dernière partie. Cette hypothèse est connue comme l’hypothèse de similarité
de paroi, ou hypothèse de Townsend.

En particulier, le profil complet de vitesse peut s’écrire selon l’équation
1.15 [15] :

U/Uτ =
1
κ
log(y+) +B −∆U+ +

Π
κ
W (y/δ), (1.15)

où ∆U+ est le décalage par rapport au cas lisse, Π est le paramètre de
sillage de Coles et W est une fonction universelle qui dépend de y/δ et qui
représente l’effet de la région externe. Ce terme est négligeable en dessous
de y/δ ≈ 0.15, ce qui est considéré comme la limite supérieure de la région
logarithmique [28]. Pour une surface rugueuse, y est définie à partir d’un
origine virtuelle ε qui est fonction de la rugosité [15]. Plusieurs modèles ont
été proposés pour le terme de sillage de l’equation (1.15), comme ceux de
Hama ou Krogstad. Un résumé des ces formulation se trouve dans [15].

La description de l’effet de la rugosité dans l’écoulement a été donc ré-
duite dans le passé à une augmentation du coefficient de frottement qui est
ressentie uniquement dans la région interne de la couche limite, avec un dé-
placement du profil moyen de vitesse, mais sans que la vitesse moyenne ou
la contrainte turbulente de la région externe ne soient affectées. Cela vou-
drait dire que la structure de la turbulence dans une partie importante de
la couche limite ne changerait pas avec des altérations importantes de l’état
de surface.

Ces connaissances "acquises" ont été mises en question à plusieurs re-
prises, et, aujourd’hui, la notion que les effets rugueux soient confinés à la
sous-couche rugueuse n’est plus acceptée universellement. Une raison de ce
désaccord est le fait que dans le passé la rugosité d’une surface a toujours
été considérée comme une distribution gaussienne du relief de la surface,
et décrite à partir d’un seul paramètre, Ra, la moyenne arithmétique de la
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hauteur des éléments rugueux. Cependant, il existe beaucoup d’autres pa-
ramètres qui peuvent jouer dans le comportement d’une surface face à un
écoulement fluide, comme la forme, l’espacement ou la périodicité des élé-
ments, si le profil n’est pas gaussien. Par exemple, Jimenez [28] soulève la
problématique existante au sujet de la forme et de la dimension caractéris-
tique de la rugosité, avec deux cas différenciés : la rugosité de type-K et
de type-D. Dans les cas où la nature de l’écoulement peut s’exprimer avec
une seule longueur caractéristique, la hauteur des protubérances, la rugo-
sité est de type-K. Par contre, si l’écoulement est insensible à cette taille k,
mais dépend d’une autre grandeur globale de l’écoulement, il s’agit d’une
surface de type-D [29]. Un exemple de surfaces de type-D sont les surfaces
cannelés avec des cavités étroites [15]. Il est donc nécessaire d’introduire le
concept de morphologie de surface face au concept de rugosité, ce qui ouvre
de nombreuses possibilités de recherche.

Dans la section 1.2 on a parlé de l’existence des vortex en forme d’épingle
à cheveux qui sont générés à la paroi et qui grandissent et s’introduisent
dans la zone tampon et la région extérieure. Il est donc possible de penser
que la rugosité de la surface puisse influencer la forme de ces structures,
leur nucléation ou leur dynamique. Un autre effet possible est l’interaction
des événements turbulents extérieurs à la couche limite avec la surface ru-
gueuse [28].

Une attention particulière doit être portée aux travaux de P.-Å. Krogstad
et R.A. Antonia entre 1992 et 2001 [30, 31, 32, 33]. Ces auteurs ont étudié la
structure d’une couche limite turbulente pour différents surfaces rugueuses,
avec des motifs ordonnés de type maille ou barreaux, dans une soufflerie
avec gradient de pression nul. Le principal résultat obtenu est que l’effet de
la rugosité ne se réduit pas à une région très proche à la surface (sous-couche
rugueuse), mais aussi à la région externe, ce qui suggère une interaction im-
portante entre la paroi et la zone externe. D’autres conclusions intéressantes
sont :

– Les différences les plus importantes se trouvent pour la composante
v2 du tenseur de Reynolds et pour le spectre de puissance de v. Cela
veut dire que l’influence de la rugosité est surtout importante pour la
composante normale de la vitesse [30].

– Les événements d’éjections et de balayages, analysés avec la méthode
des quadrants, sont toujours plus importants pour la surface rugueuse
que pour la surface lisse [30] .

– La rugosité induit une inclinaison des structures de la couche limite
dans la direction normale, ce qui explique que les corrélations en deux
points suggèrent une réduction de la longueur des échelles dans la di-
rection longitudinale [31].

– Les valeurs des composantes normale et transversale de vorticité sont
beaucoup plus grandes pour la surface rugueuse. De plus, la rugosité
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génère de nouvelles structures de vorticité dont les échelles sont com-
parables à celles des éléments rugueux [31].

– La rugosité change la forme du mouvement des grandes échelles, et elle
augmente aussi son amplitude [31].

– La comparaison entre deux surfaces de motifs rugueux différents (maille,
3D, ou barreaux, 2D) qui produisent le même déplacement du profil
logarithmique moyen (∆U+) montre des différences très importantes
dans les contraintes turbulentes normales à la paroi, v+2, et u+v+.
L’effet sur u+2 est seulement visible dans une couche très fine près de
la paroi. Cette grande sensibilité aux conditions de frontière suggère
que le mouvement actif doit beaucoup dépendre de la géométrie de la
paroi [32].

Antonia et Krogstad concluent finalement que l’on ne peut pas dissocier les
effets tridimensionnels de la rugosité. La classification classique des parois ru-
gueuses en fonction de leur effet sur la vitesse moyenne est insuffisante. Il est
donc nécessaire de trouver une nouvelle classification en terme de structures
de la turbulence [31]. Ces résultats on été en partie confirmés par Tachie,
Bergstrom et Balachandar, qui retrouvent un paramètre de sillage qui va-
rie de façon significative selon le type de surface [15, 26]. Ce travail montre
aussi une augmentation du niveaux de turbulence dans la région externe de
la couche limite rugueuse par rapport au cas lisse. Aussi, les résultats de
Keirsbulck et al [34] concernant les moments d’ordre trois des fluctuations
de vitesse montrent une communication entre la région de paroi et la région
externe, qui met encore en question l’hypothèse de similarité de paroi.

Cependant, d’autres travaux récents comme celui de Schultz and Flack
[35] confirment l’hypothèse de similarité pour la région externe, et montrent
que au delà de y > 5k la structure de la couche limite ne dépend pas des
conditions de paroi. Les résultats de Krogstad en 2005 [36, 37] dans un canal
avec les deux surfaces rugueuses indiquent aussi que la région externe est
très peu affectée par la rugosité, ce qui est en opposition avec beaucoup
de ses recherches dans le dernière décennie, et qui suggère que les effets de
la rugosité dans la région extérieure d’une couche limite doivent dépendre
fortement du type d’écoulement. Concrètement, il conclut que les canaux
rugueux symétriques et les conduites sont de meilleurs candidats pour suivre
l’hypothèse de similarité de paroi que les écoulements asymétriques.

En ce qui concerne les études réalisées sur l’effet de la rugosité dans le
transfert thermique, il existe plus de 700 études publiées, mais un traite-
ment unifié est encore inexistant [8]. Un manque de communication entre
les communautés de la thermique et de la mécanique de fluides est peut-être
à l’origine de ces difficultés. Quelques uns de ces travaux seront commentés
dans ce manuscrit, notamment dans la section 1.4.
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Dans la même ligne que les travaux décrits précédemment, l’équipe d’An-
tonia s’est aussi intéressée au transfert thermique dans des surfaces rugueuses
[38]. Ils insistent sur l’importance et le besoin d’une étude détaillée sur les
caractéristiques du transfert de chaleur dans une couche limite turbulente
sur une paroi rugueuse. La conclusion de leur travail est que les flux ther-
miques longitudinaux et normaux à la paroi sont très supérieurs dans le cas
d’une surface rugueuse par rapport au cas lisse à partir de y/δ > 0, 1. Très
près de la paroi la rugosité diminue l’anisotropie [39] et donc, la corrélation
entre vitesse et température diminue par rapport au cas lisse.

En conclusion, l’importance de l’état de surface dans la compréhension
des phénomènes turbulents et de transfert a été relevée par beaucoup de
chercheurs comme Antonia, Choi ou Jimenez et elle est toujours d’actualité.
Des travaux récents de Gioia [1, 40] et Goldendeld [41] montrent encore que
l’étude de la rugosité est un élément clef dans la recherche d’une description
théorique propre de la turbulence. Ainsi, Gioia se sert des résultats de Niku-
radse pour montrer la cohérence de la théorie de Kolmogorov avec les don-
nées expérimentales des écoulements en proche paroi [1]. Goldenfeld, montre
que les écoulements turbulents sont très analogues aux phénomènes critiques
[41]. Cependant, bien que la couche limite rugueuse ait été très étudiée, en
particulier ce qui concerne la communication entre la région interne et ex-
terne, il existe un point très important qui n’a pas été suffisamment relevé,
au moins à notre connaissance. Comme on l’a dit précédemment, il existe le
principe suivant admis par la communauté scientifique : quand la taille des
éléments rugueux est plus petite que 5 unités de paroi, c’est-à-dire, quand la
rugosité est immergée dans la sous-couche visqueuse, il n’existe pas d’effet
sur la structure de la couche limite turbulente. Cette hypothèse n’a pas été
étudiée de façon intensive, sans doute à cause des difficultés rencontrées pour
réaliser des mesures très près de la paroi. Cependant, il existe aujourd’hui
des techniques avancées qui peuvent être utilisées pour ce genre d’études.
C’est justement cet aspect de la structure d’une couche limite rugueuse qui
constitue le sujet de ce travail de recherche.

1.4 Un cas particulier : les riblets

Dans cette section on présente de façon résumée un type de surface ru-
gueuse caractéristique qui a été l’objet des nombreuses études en mécanique
des fluides et en thermique. Il s’agit des surfaces rainurées avec des canaux
longitudinaux dans le sens de l’écoulement, appelées "riblets". Ces surfaces
ont la caractéristique de diminuer le frottement à la paroi en même temps
qu’elles apportent une augmentation du transfert thermique. Pour cette rai-
son, avant de rentrer dans le détail des riblets, on fait un rappel sur l’analogie
de Reynolds.
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1.4.1 Analogie de Reynolds

L’analogie de Reynolds fournie une relation simple entre le flux thermique
et la friction à la paroi pour un écoulement turbulent, à partir de l’hypothèse
que les processus de transport pour ces deux grandeurs sont équivalents, et
donc la diffusivité turbulente de la chaleur est égale à celle de quantité de
mouvement, [42],

εh = εm. (1.16)

La diffusivité turbulente de quantité de mouvement εm est un facteur de
proportionnalité utilisé pour modéliser la fermeture des équations de Navier-
Stockes en régime turbulent, qui est défini comme [42] :

u′v′ = −εm
∂u

∂y
. (1.17)

De la même façon, la diffusivité turbulente de la chaleur est définie par

t′v′ = −εh
∂t

∂y
. (1.18)

L’affirmation (1.16) implique, par définition, que le nombre de Prandlt tur-
bulent vaut l’unite.

Prt =
µtc

kt
=
εh
εm

= 1. (1.19)

La conséquence principale de cette affirmation est que, dans le cas d’un
écoulement avec un nombre de Prandtl moléculaire Pr égal à l’unité, U∞
égal constante et T∞ − Tp égal constante, on obtient :

St ≡ h

ρUcp
=

Nu

RePr
=
Cf

2
(1.20)

où St est le nombre de Stanton et Cf = τ
ρU2/2

est le coefficient de frottement
de la surface. Plus de détails sur la dérivation des expressions (1.19) et (1.20)
se trouvent dans [42]. Cependant, il existe de nombreuses restrictions à l’ap-
plication de ce résultat, puisqu’il dépend de la validité des approximations
des équations de la couche limite, de la valeur du nombre de Prandtl et du
gradient de pression, qui doit être nul. L’analogie de Reynolds modifiée, ou
analogie de Chilton-Colburn, propose une correction qui tient compte de la
variation du nombre de Prandtl par rapport à l’unité [43] :

StPr2/3 =
Cf

2
. (1.21)

Bejan [4] propose un support théorique à cette expression, qui avait été
déduite de façon complètement empirique par Colburn, basée sur l’idée d’une
densité des zones de contact laminaires dans la sous-couche visqueuse.
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L’analogie de Reynolds décrit correctement le comportement d’une couche
limite laminaire, mais souvent elle a été mise en question pour le cas turbu-
lent. Cependant, beaucoup de chercheurs continuent à l’utiliser, notamment
pour les systèmes de mesure de frottement avec des méthodes thermiques.
Cependant, Charnay, Mathieu et Comte-Bellot ont montré, dès 1976 à partir
d’un bilan d’énergie cinétique turbulente, qu’il n’y a pas une relation simple
entre les processus de diffusion turbulente et la contrainte de cisaillement
[44]. Seidel [45] rapporte dans ces calculs DNS une diminution du frottement
et une augmentation de transfert de chaleur pour un jet de paroi laminaire,
due à l’effet des grandes structures turbulentes. Finalement, les riblets consti-
tuent un troisième exemple de la rupture de l’analogie de Reynolds, comme
on le verra dans la suite.

1.4.2 Diminution de frottement avec riblets

Dans la section 1.2 on a indiqué la présence des zones de haute et basse
vitesse du fluide dans la région de proche paroi. Ces structures (streaks)
grandissent dans la direction de l’écoulement principal, puis oscillent, et fi-
nalement peuvent s’éloigner de la surface. Les contraintes de cisaillement
générées pendant ce processus d’éruption représentent une fraction impor-
tante de la production totale de la contrainte de Reynolds dans la couche
limite turbulente. Le contrôle de ces structures est à la base de la création des
"riblets" à la NASA [46]. Il s’agissait au départ des rainures rectangulaires
(plus tard elles deviendront triangulaires) longitudinales qui contrarient le
mouvement de la région de paroi et parviennent à diminuer la contrainte de
frottement global entre le fluide et la paroi (figure 1.6).

Compte tenu de la grande importance de la réduction de frottement pour
l’industrie aéronautique, de nombreuses études se sont succédées ces der-
nières décades, pour, d’une part, trouver les paramètres optimaux de ces
surfaces, et d’autre part, approfondir la compréhension physique du phéno-
mène. Cependant, il existe de grandes disparités dans les résultats, et les
chercheurs continuent à montrer de l’intérêt pour la compréhension de ces
dispositifs.

Sur la figure 1.5 on peut identifier la forme caractéristique des riblets tri-
angulaires. Une succession de nervures dans le même sens que l’écoulement
couvre la surface. Deux paramètres sont importants : la hauteur h des ner-
vures et la séparation s entre deux éléments. Ils existent de très nombreuses
études sur la dimension de riblets en termes d’efficacité dans la diminution
de la traînée [46]. Les dimensions typiques sont :

– h/s ≈ 1 ;
– réduction de la traînée pour s+ < 30 ;
– augmentation de la traînée pour s+ > 30 ;
– typiquement, h ≈ 100 µm - 5 mm, ou, en unités de paroi, h+ ≈ 15 .
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Fig. 1.5 – Image du film de riblets commercialisé par 3M [47].

L’explication acceptée communément consiste à supposer que les riblets
empêchent le mouvement latéral des streaks. La taille d+ de ces structures
est de l’ordre de 30 - 40 unités de paroi, et son espacement de l’ordre de 100
unités [46]. Quand la séparation entre deux nervures est supérieure au dia-
mètre des streaks (1.6 b), ces dernières touchent les parois des cavités, et le
frottement augmente. Cependant, si la séparation s est légèrement plus petite
que le diamètre des streaks, ils restent bloqués dans les cavités sans toucher
complètement la surface, comme on peut le voir sur la figure 1.6 a. Les pa-
rois contraignent le mouvement dans la direction transversale, et provoquent
des éclatement tourbillonnaires prématurés de courte durée et intensité [48].
Dans cette situation, seulement les extrémités des riblets sont exposées à une
grande contrainte de frottement.

D’un autre côté, il a été trouvé que le coefficient de frottement Cf diminue
dans les fonds des vallées, tandis qu’il augmente sur les pics [46]. Pour cette
raison, la configuration initiale des riblets rectangulaires a été remplacée par
les riblets triangulaires. Cependant, beaucoup d’autres formes et géométries
ont été testées, comme c’est le cas de riblets en forme de U ou avec des
tailles et des séparations différentes. Dans la figure 1.7 l’on peut voir quelques
exemples de ces géométries.

Les valeurs maximales de réduction de la traînée avec des riblets, qui sont
en général mesurées avec des balances ou à partir du profil de vitesse, ont
augmenté depuis les premières valeurs donnés par Walsh, qui estiment entre
6 et 8 % de réduction [46]. Il est consideré aujourd’hui que le maximum attei-
gnable est de 10% de réduction et ceci correspond à des riblets triangulaires
de h/s = 1 et s+ = 15− 20 [46, 48, 50, 17].
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Fig. 1.6 – Explication schématique de l’effet de riblets pour la réduction du
frottement dans la couche limite. Les structures tourbillonnaires représentent
les streaks qui se développent à proximité de la paroi.

 
 

                                                      
 

Fig. 1.7 – Différentes formes testées de riblets [49].
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Les effets des riblets sur les propriétés de la couche limite turbulente
peuvent se résumer de la façon suivante [46, 48] :

– Il existe un déplacement de la région logarithmique ∆U+ qui est né-
gatif. Cette caractéristique est propre aux surfaces qui diminuent le
frottement, contrairement à une rugosité classique.

– Il existe un épaississement de la sous-couche visqueuse qui provoque
une réduction de la production turbulente dans la couche limite, due
à la dissipation visqueuse.

– Pour s+ < 30 l’intensité turbulente longitudinale et la contrainte de
Reynolds diminuent, avec une réduction maximale autour de s+ = 16.

– Pour s+ > 30 la contrainte de Reynolds augmente mais l’intensité
turbulente longitudinale reste pratiquement constante ou diminue.

– Les fluctuations normales et transversales v’ et w’ diminuent très lé-
gèrement.

– Il n’existe pas de changement dans la fréquence d’éruption des streaks,
mais le nombre d’éjections dans chaque éruption est plus grande [51].

– Il n’existe pas de longueur de développement. L’effet de diminution de
la traînée apparaît depuis le début du contact entre l’écoulement et la
surface.

– L’angle d’incidence des riblets par rapport à l’écoulement, α , ne joue
pas d’effet pour α < 15o. Pour α = 25o à 30o le frottement augmente.

Il existe moins de résultats concernant l’effet de riblets dans un écoule-
ment laminaire, et il n’y a pas d’accord absolu sur ce sujet. Les données
obtenues à la NASA [46] affirment qu’il n’y a pas d’effet sur la traînée et
que la transition vers la turbulence est avancée par les riblets. Les simula-
tions numériques de Liandrat en 1988 indiquent une diminution de 4% de
la traînée,[46], contrairement aux calculs de H. Choi et al. [52] et de Stalio
et Nobile [53], qui montrent une augmentation de la traînée pour les riblets
dans un cas laminaire . Djenidi et al. montrent que le frottement n’est pas
augmenté par les riblets malgré l’augmentation de surface par rapport au cas
lisse [54]. Ceci est dû au fait que le champ de vitesse est fortement modifié
par les effets visqueux. Ainsi, très près des extremités des riblets le champ
de vitesse se caractérise par des régions de fort frottement, tandis que, dans
la vallée, les gradients de vitesse diminuent énormément par rapport à une
surface lisse. La compensation de ces effets avec l’augmentation de surface
fait que la traînée totale reste pratiquement la même. Il a été aussi montré
que la transition vers la turbulence d’une couche limite laminaire qui est
excitée de façon externe est retardée de façon importante avec la présence
des riblets [51, 55].

Ces effets visqueux semblent être aussi présents pour le cas turbulent,
malgré les modifications engendrées dans la structure de la turbulence, qui
restent assez faibles [56]. Ces observations indiquent que le réduction de la
traîné obtenue est une conséquence de la combinaison des effets visqueux,



1.4 Un cas particulier : les riblets 35

qui compensent l’augmentation de surface, et des modifications turbulentes,
qui sont confinées à la région de très proche paroi. Concrètement, dans le cas
où les riblets diminuent les frottement, les fluctuations d’énergie turbulente
sont petites dans la sous-couche visqueuse (y+ < 5), et dans la région externe
(y+ > 30) elles sont légèrement plus basses que pour une surface lisse [57].
C’est donc dans la région tampon que se concentre la plus grande partie de
l’énergie cinétique turbulente.

L’effet du gradient de pression extérieure sur le comportement des riblets
a aussi été étudié. DeBisschop et Nieuwstadt ont montré qu’avec un gradient
adverse, la réduction de la traînée pouvait augmenter jusqu’à 13% [51].

Finalement, les simulations numériques de Goldstein et Tuan pour un ca-
nal avec des riblets confirment que l’effet de riblets se détériore quand on
augmente la séparation s entre eux. Ceci est dû à la création des écoule-
ments secondaires qui sont associés au mélange vertical. Pour cette raison,
des applications au transfert thermique sont envisageables avec ces configu-
rations [58].

1.4.3 Augmentation du transfert avec des riblets : mise en
question de l’analogie de Reynolds

Les surfaces rugueuses conventionnelles augmentent en même temps la
traînée et le transfert thermique. De façon classique, il a été défini un facteur
d’efficacité de transfert thermique qui correspond au facteur de l’analogie de
Reynolds, c’est-à-dire 2St/Cf . Ce facteur représente l’efficacité d’une surface
pour le transfert de chaleur par rapport au changement des contraintes vis-
queuses. Il est voisin de 1 pour une surface lisse et inférieur à l’unité pour une
surface rugueuse du type grains de sable (le frottement augmente plus que le
transfert de chaleur) [49]. Dans la section antérieure on a vu qu’il existe des
surfaces non lisses qui permettent de diminuer la traînée tout en augmentant
leur surface. Les surfaces couvertes de riblets sont donc des candidats poten-
tiels à une possible rupture de l’analogie de Reynolds. Pour cette raison, les
études sur le transfert thermique en présence de riblets se sont développées
en parallèle à celles portant sur la diminution du frottement, et beaucoup de
résultats sont aujourd’hui disponibles.

Walsh, dès 1979 a trouvé des coefficients de transfert pour des riblets 10%
supérieurs à ceux des surfaces lisses, toujours dans la région de diminution de
la traînée (voir [53]). Lindemann, en 1985, a mesuré le facteur de l’analogie
de Reynolds pour plusieurs configurations, et la valeur maximale trouvée cor-
respond aux riblets triangulaires de s+ ≈ 16 et h+ ≈ 24, avec 2St/Cf ≈ 1.5,
avec une dépendance du nombre de Reynolds [49].

Plus récemment, les résultats de Choi et Orchard [48] dans une souffle-
rie à basse vitesse, indiquent une augmentation du coefficient de transfert



36 Couche limite turbulente et rugosité

thermique de 10% par rapport à une surface lisse. Cette augmentation est
obtenue dans le régime de diminution du frottement, ce qui montre une rup-
ture apparente de l’analogie de Reynolds, et elle va jusqu’aux 30 % pour le
regime d’augmentation de la traînée (s+ > 30). En ce qui concerne les carac-
téristiques de l’écoulement, l’épaisseur de la sous-couche visqueuse thermique
se réduit, ce qui indique que le gradient de température près de la surface
augmente, d’où l’augmentation du transfert thermique. Aussi, l’effet des ri-
blets s’étend plus loin dans l’écoulement en ce qui concerne la couche limite
thermique par rapport à la couche limite dynamique. La conclusion princi-
pale est donc que le mecanisme de transport turbulent de la chaleur
dans les surfaces avec riblets est très différent de celui de la quan-
tité de mouvement [48]. Un autre résultat important est l’observation que
lorsque la hauteur des riblets est de l’ordre de l’épaisseur de la sous-couche
visqueuse, le facteur de l’analogie de Reynolds augmente. Néanmoins, le cas
de riblets complètement immergés dans la sous-couche n’a pas été testé, à
notre connaissance.

Les résultats de Choi sont contredits par l’étude numérique de Stalio et
Nobile [53]. Les calculs DNS pour la diminution de frottement sur quatre
configurations de riblets différentes reproduisent bien les résultats classiques
de diminution de frottement, mais nient l’existence d’un effet bénéfique dans
le transfert thermique de riblets longitudinaux. Les profils de température
montrent cette fois une épaississement de la sous-couche de conduction,
contrairement à Choi. Les auteurs justifient ce désaccord du fait que les
incertitudes expérimentales sont grandes et le développement des couches
limites thermiques est peut-être incomplet, ce qui donne des épaisseurs plus
faibles, mais il faut aussi tenir compte de la grande sensibilité des résul-
tats au maillage autour des pics et des vallées. L’étude théorique développée
par Katoh, Choi et Azuma pour comprendre la relation entre les mécanismes
d’augmentation de transfert et de frottement sur des parois rugueuses amène
à la même conclusion [59]. Cela voudrait dire que l’observation expérimen-
tale d’une rupture dans l’analogie de Reynolds pour les riblets pourrait être
due aux inhomogénéités des flux de chaleur sur les riblets dans les étapes
initiales du développement de la couche limite thermique [59].

1.4.4 Autres configurations avec riblets

Bechert et son équipe ont mené des études basées sur l’observation de la
peau des requins. Ils se sont lancés dans la construction et l’étude de riblets
tridimensionnelles. En effet, la peau des requins possède un motif strié tridi-
mensionnel qui est censé diminuer le frottement dans l’eau (voir figure 1.8).
Ces motifs sont discontinus, avec une variation transversale et longitudinale
de h et de s. L’hypothèse de base de son fonctionnement est selon Bechert
que les écailles alternées pourraient "couper" les vortex longitudinaux [50].
Les résultats de ses expériences montrent que la réduction de la traînée ob-
tenue avec des riblets 3D est de 7.3% par rapport au cas lisse, donc inferieur
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Fig. 1.8 – Photographie de la peau du requin rapide (Carcharhinus falcifor-
mis) [60]

au rendement de riblets 2D (jusqu’à 10%).

Une autre caractéristique de la peau de requins est la présence de zones
avec riblets convergents et divergents. Cette configuration a aussi été étudiée
en laboratoire, par Koelzsch et al. [47]. Un conduit cylindrique recouvert à
l’intérieur d’un film de riblets de taille h+ = s+ = 19, incliné à 45o et -45o,
de façon à obtenir d’un côté un motif convergent et de l’autre, un divergent.
Les mesures réalisées avec un fil chaud montrent les résultats suivants sur le
champ de vitesse (voir figure 1.9)

– La vitesse moyenne est réduite sur la ligne de convergence, et les fluc-
tuations de vitesse longitudinales augmentent pour le cas de riblets
convergentes.

– Au contraire, la vitesse moyenne est augmentée et les fluctuations de
vitesse diminuent sur la ligne de divergence.

Les études que l’on vient de décrire ont soulevé un certain intérêt dans
la communauté thermique, avec un grand nombre de travaux concernant
le transfert thermique en surfaces striés du type riblets. Beaucoup d’autres
configurations ont été étudiées, comme les riblets convergents, divergents,
transverses, de profil triangulaire, carré, tridimensionnel... La bibliographie
est étendue, mais la taille de ces éléments rugueux est toujours de l’ordre de
l’épaisseur de la couche limite, et non pas de la sous-couche visqueuse.

La plupart de ces travaux a été réalisée pour des canaux, ou des souffleries
dans lesquelles un gradient de pression est souvent présent. Les riblets sont
de section carrée, et sont largement séparées entre eux, de l’ordre de dix
fois la hauteur (figure 1.10). L’augmentation du transfert thermique pour ce
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Fig. 1.9 – Distribution de vitesse moyenne et rms dans la ligne d’union des
riblets convergents et divergents [47]
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Fig. 1.10 – Configuration typique pour les études du transfert thermique sur
des surfaces avec des riblets.

type d’écoulement est entre 2 et 3.5 fois celle d’un canal lisse [61]. Dans ces
systèmes il y a deux mécanismes identifiés comme cause de l’augmentation
du transfert thermique : l’augmentation des fluctuations turbulentes et le
transport convectif entre la paroi et l’écoulement externe dû aux écoulements
secondaires. La pénétration des riblets inclinés dans la couche limite cause le
redéveloppement de celle-ci, la génération de fluctuations turbulentes et la
création de grandes structures secondaires [61]. Il a été trouvé que la forme
de riblets influence grandement le frottement, mais de façon plus modeste
le transfert thermique. Dans ces configurations, la présence d’écoulements
secondaires est un important mécanisme pour la redistribution de la quantité
de mouvement et de la température. Aussi, la séparation entre les riblets est
très importante, pour contrôler l’état de développement ou le décollement de
la couche limite [62]. D’autre part, on a remarqué le caractère tridimensionnel
des structures locales se développant sur les riblets transverses [63].

En général, le transfert thermique obtenu avec des riblets de section carrée
en chevrons (comme dans la figure 1.11, d et e) est supérieur au cas des
riblets perpendiculaires à l’écoulement grâce à la formation d’écoulements
secondaires [64]. L’angle d’inclinaison qui offre un transfert mais aussi un
frottement maximal est de 60o [65]. La performance des riblets convergentes
et divergentes a été étudiée à plusieurs reprises, mais les résultats ne sont
pas cohérents. Les paramètres géométriques qui gouvernent ce rendement
sont l’espacement des riblets, leur hauteur, l’angle d’incidence par rapport à
l’écoulement, le rapport d’aspect du canal et le nombre de Reynolds [61]. Les
travaux de Han et Park [66] ou de Liuo et al. [67] trouvent des corrélations
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Fig. 1.11 – Différents configurations avec des riblets dans un canal. Les deux
parois opposées sont couvertes de riblets. Les flèches indiquent le sens de
l’écoulement[63]

reliant le transfert thermique et le frottement avec ces paramètres.

Selon Taslim la configuration convergente est plus performante que le cas
divergent pour des nombres de Reynolds entre 5 103 et 3 104 [64], mais les
résultats de Han et al et de Olsson et Sundèn diffèrent [63] ; ils trouvent un
plus grand coefficient de transfert pour les riblets divergentes que pour les
convergentes. Dans la figure 1.11 on peut observer les différents types de géo-
métries étudiées par Olsson. Il conclut que pour de bas nombre de Reynolds,
(Re ≈ 1100) la plus grande augmentation de transfert est obtenue avec (d).
Le frottement est aussi fortement augmenté. A partir de Re > 4000 c’est la
configuration de riblets divergents (e) qui présente le plus grand transfert.
Dans tous ces cas, l’augmentation de surface est la même, et donc, les va-
riations de performance sont dues uniquement aux diverses configurations.
Une explication possible est la présence d’un vortex transversal qui parcourt
la surface et qui est étiré par un obstacle en forme de chevron divergent et,
donc, une diminution de la taille de la couche limite ; le contraire se produit
pour l’obstacle convergent [63].

Le travail de Gao et Sunden montre des mesures du nombre de Nusselt
local, grâce à la mesure du champ de température avec une technique de
cristaux liquides. La conclusion est que cette fois, ce sont les riblets conver-
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gents qui favorisent le plus le transfert de chaleur et aussi la friction, mais ils
offrent aussi le meilleur rapport entre les deux [68]. En particulier, les riblets
convergents ont un meilleur transfert sur les cotés qu’au centre, et le contraire
est vrai pour les riblets divergents. Si l’on compare ces résultats avec l’étude
de Koeltzsch (figure 1.9) on pourrait déduire qu’une diminution de la vitesse
moyenne accompagnée d’une augmentation de fluctuations réduit le coeffi-
cient de transfert thermique (cas convergent), tandis qu’une augmentation de
la vitesse moyenne accompagnée d’une diminution de fluctuations augmente
de coefficient de transfert thermique (cas divergent).

D’autre part, des études thermiques avec des écailles 3D réalisés par Chang
et al [61] montrent une amélioration des performances quand l’écoulement
externe est laminaire par rapport au cas turbulent, et que la performance
augmente avec le nombre de Reynolds. Ces résultats s’opposent aux études
de riblets 2D avec des écoulements laminaires, et indiquent une fois de plus
l’importance de la structure tridimensionnelle de la surface.

Les différences entre le surfaces rugueuses de type-K et de type-D ont été
aussi retrouvées dans des études thermiques avec des riblets transversales
[69]. Pour les surfaces de type-K, le transfert de chaleur augmente avec la
hauteur des éléments, mais le frottement aussi, et le bilan total est négatif
par rapport à une surface lisse. Cependant, si l’on diminue la hauteur, le
frottement diminue plus que le transfert, et la performance totale est supé-
rieure au cas lisse. En revanche, les surfaces de type-D ne présentent pas une
bonne performance thermique, même en augmentant la taille de riblets.

Finalement, il est aussi intéressant de remarquer que la plupart de ces
études sont réalisées avec des conditions aux limites à flux thermique constant,
et non pas à température constante. Des différences dans les lois de refroi-
dissement pour ces deux cas sont pourtant bien connues [4], et de nouvelles
études méritent d’être réalisées. Seul le travail de Olsson a été réalisé avec
une température de surface constante, mais le système, avec une réfrigéra-
tion d’eau en contre-courant, a peut-être une trop grande inertie thermique,
de telle sorte que des mesures dynamiques n’ont pas été réalisées.

1.5 Le pas vers la microfluidique

La microfluidique constitue l’axe de recherche relatif à tout ce qui concerne
les écoulements dans des structures mettant en jeu des dimensions caractéris-
tiques de l’ordre du micromètre [3]. La plupart des études en microfluidique
se centrent dans les écoulements internes, principalement les mini canaux
(épaisseur plus grand que 100 µm) ou les micro canaux (épaisseur plus petit
que 100 µm). Ces écoulements se caractérisent par de très bas nombres de
Reynolds, où les effets visqueux deviennent dominants. Dans ces conditions,
l’écoulement est laminaire et unidirectionele [70].
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Le travail de Stroock et al. [70] montre la possibilité d’augmenter le mé-
lange dans des micro canaux grâce à l’introduction des motifs ordonnés à la
paroi qui génèrent un mélange chaotique.

On peut penser que l’écoulement visqueux autour des éléments rugueux
de taille micrométrique puisse garder des similitudes avec les écoulements
rencontrés en microfluidique. Ainsi, Stroock affirme que des écoulements
chaotiques peuvent aussi exister dans une couche limite laminaire qui se
développe sur une surface avec les mêmes motifs utilisés que pour le mélan-
geur chaotique pour les microcannaux [70]. La sous-couche visqueuse étant
dominée par les effets visqueux, pourrait-elle être influencée par ce type de
phénomène ?

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a montré le cadre scientifique dans lequel s’inscrit ce
travail, les connaissances acceptées par la communauté ainsi que les sujets
de désaccord dans la recherche de la couche limite turbulente et du rôle de la
rugosité de la paroi. La conclusion principale est que le sujet est loin d’être
compris [28], et qu’il est nécessaire de poursuivre les recherches. Cette thèse
trouve donc ça place dans l’une de préoccupations scientifiques partagées par
les disciplines de la turbulence et la thermique.



Chapitre 2

Protocole et installation
expérimentale

La méthode de mesure décrite dans ce chapitre et avec laquelle on a pu
obtenir la plus grande partie des résultats de cette thèse, a été développée au
LMFA, en collaboration avec l’Institut de Nanotechnologies de Lyon (INL),
à l’École Centrale de Lyon. L’objectif de ce développement est la maîtrise
complète du système de mesure pour le flux thermique, ainsi que l’adap-
tabilité à la configuration considérée. Dans le principe, cette technique est
analogue à l’anémométrie à fil chaud à température constante. C’est pour
cette raison, et aussi parce que le fil chaud a été utilisé constamment pour
la mesure de vitesse dans ce travail, que l’on présente d’abord une brève
description de cette technique.

2.1 Anémométrie par fil chaud à température cons-
tante (CTA)

Le principe de tous les anémomètres thermiques est la mesure de la vitesse
d’un fluide à partir de celle de transfert thermique pour un élément sensible,
chauffé de façon électrique, qui est exposé à un fluide en mouvement. Géné-
ralement, ils ont une très petite taille afin d’obtenir une très bonne réponse
en fréquence, ce qui en fait un système adapté spécialement à l’étude des
écoulements turbulents [71].

Il existe deux types de capteurs qui fonctionnent selon ce principe : le fil
chaud et le film chaud. Dans l’anémométrie à fil chaud, l’élément sensible est
un fil métallique très fin (0.5 à 5 µm environ de diamètre) généralement en
platine ou en tungstène. Sa longueur varie entre 0.4 et 2.2 mm. Le matériau
doit suivre les caractéristiques suivantes :

– Coefficient α élevé de variation de la résistance avec la température.
– Résistivité élevée.
– Bonne résistance mécanique.
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– Conductivité thermique faible, pour réduire la conduction vers le sup-
port.

– Matériau ductile, pour pouvoir être étiré en fils de petits diamètres.

D’autre part, la longueur et le diamètre du fil doivent être choisis de façon
à avoir une résolution maximale, et de très faibles pertes vers les broches
pour pouvoir obtenir une distribution uniforme de la température le long du
fil. Pour cela, le rapport entre la longueur du fil et son diamètre doit être le
plus grand possible (normalement l = 100D).

Le fil chaud est adapté à la mesure de vitesse dans les gaz. Pour la mesure
dans les liquides ou dans les gaz avec particules, on utilise le film chaud.
C’est un film métallique très mince (de 0.1 µm d’épaisseur) en nickel ou en
platine déposé sur un support en quartz, de forme conique ou cylindrique,
recouvert d’une couche mince isolante. Ces sondes ont une résistance méca-
nique beaucoup plus élevée, et elles sont donc utilisées dans des conditions
plus dures que les fils.

Chauffé par un courant électrique, l’élément sensible est refroidit par l’écou-
lement incident. La réponse qu’il fournit dépend principalement de la vitesse
et de la température de l’écoulement. Dans les situations considérées dans
cette thèse, la température du fluide, sa composition et la pression sont
constantes, et ainsi la seule variable qui affecte le transfert thermique est la
vitesse. On peut donc relier le signal de sortie de l’anémomètre avec la vitesse
du fluide à travers une loi d’étalonnage. Quand les autres paramètres varient
aussi, la mesure précise de la vitesse devient plus complexe, et il est néces-
saire de tenir en compte de ces variations dans la loi d’étalonnage et dans la
mesure, comme c’est le cas notamment pour la température du fluide.

Sur la figure 2.1 on observe le principe de l’anémométrie par fil chaud. Si
l’on suppose une relation linéaire entre la température du fil et sa résistance
(ce qui est vrai pour le platine), la résistance Rf du capteur est

Rf = Rr [1 + α (Tf − Tr)] , (2.1)

où Rr est la résistance du fil à la température de référence Tr, Tf est la
température du fil et α est le coefficient de variation de la résistance avec la
température, caractéristique du matériau.

La valeur du coefficient α est très importante, parce qu’elle conditionne la
sensibilité du capteur. Plus α est grand, plus la résistance du fil varie avec la
température, plus la sensibilité du fil sera grande. La valeur de ce coefficient
dépend de la température de référence utilisée, qui normalement est celle du
fluide [72].
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Fig. 2.1 – Élements de base d’un anémométre à fil chaud [72].

Sur la figure 2.1 le fil, de résistance R, fait partie d’une des branches d’un
pont de Wheatstone. Il est traversé par un courant électrique I qui le chauffe
par effet Joule. Une augmentation du refroidissement du fil fait diminuer
sa résistance et donc la tension U12 et la sortie U de l’amplificateur. Si le
transfert de chaleur diminue, l’effet est contraire. Quand les variations de
taux de transfert sont dues aux variations de vitesse du fluide on peut ainsi
mesurer la vitesse de l’écoulement. Le résultat est un anémométre thermique.
Le fil chaud est donc, avant tout, un capteur de flux thermique.

Il existe deux modes différents de régulation du circuit électronique :
l’anémométrie à courant constant (CCA) et l’anémométrie à température
constante (CTA). Dans les deux cas, la tension de déséquilibre du pont est
une mesure de la vitesse du fluide. Ici, on va traiter uniquement le cas à
température constante, puisqu’il est le plus communément utilisé et que le
capteur de flux thermique développé dans ce travail se base sur le même
principe. Une description plus détaillée sur l’électronique de ces systèmes est
donnée dans la section 2.5.1.

On a vu dans le chapitre 1 que lorsque les échanges thermiques se font par
convection forcée, le nombre de Nusselt dépend uniquement des nombres de
Reynolds et de Prantdl, Nu = f(Re, Pr). À partir de la loi de Newton,
(1.1), et si on considère que la seule variable qui dépend de la vitesse est le
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Fig. 2.2 – Étalonnage d’un fil chaud. Les points expérimentaux sont ajustés
avec un polynôme d’ordre 4.

coefficient de convection h, on peut en déduire

UI =
E2

Rf
= hS (Tf − T∞) ⇒ v = f

(
E2

Tf − T∞

)
. (2.2)

De cette façon on peut tenir compte des variations de température dans
l’écoulement entre l’étalonnage et la mesure. Un exemple typique d’étalon-
nage pour un fil chaud de paroi de 4 µm de diamètre est montré dans la
figure 2.2. La mesure de la vitesse a été faite avec un tube de Pitot connecté
à un manomètre optique à colonne d’eau, d’une précision de 0.01 mm H2O,
soit 0.1 Pa.

Il existe différents modèles pour la loi d’échange entre le fil chaud et l’écou-
lement. Bien que le nombre de Nusselt dépende d’une grande quantité des
paramètres, l’hypothèse de convection forcée (qui implique fluide incompres-
sible, gaz non-raréfié et absence d’écoulement dû aux forces d’Archimèdes
créées par les inhomogeneités de température) permet une simplification im-
portante, et le nombre des paramètres nécessaires pour décrire la loi du
nombre de Nusselt diminuent considérablement. Le modèle le plus utilisé est
la Loi de King, qui, aux petits surchauffes prend la forme simplifiée [72] :

Nu = (A+BRe0.5) (2.3)

où A et B sont des constantes qui se déterminent de façon expérimentale.
Cette loi est vérifiée pour un fil de longueur infinie dans un écoulement



2.1 Anémométrie par fil chaud à température constante (CTA)47

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
2

2.5

3

3.5

4

4.5

x 10
-4

(Vitesse)2

(E
2 /(

T
f -

 T
a)2

 
y = 0.0001108*x + 1.629e-005

Fig. 2.3 – Étalonnage d’un fil chaud selon la Loi de King.

potentiel. Pour un fil réel, l’exposant du nombre de Reynolds est aussi un
résultat empirique qui est associé à l’épaisseur de la couche limite, et il a une
valeur voisine de 0.5 [73]. La même courbe d’étalonnage que la figure 2.2 est
représentée selon la loi de King dans la figure 2.3. Même si la Loi de King est
dotée d’un sens physique, nous avons utilisé en général pour nos mesures la loi
d’étalonnage de type polynomial. Ceci a l’avantage d’introduire une erreur
plus petite (les données expérimentales s’ajustent mieux à l’interpolation
pour 2.2 que pour 2.3), et aussi on diminue le temps de calcul de l’ordinateur,
ce qui est important pour l’acquisition d’un signal temporel de vitesse si l’on
veut éviter le postraitement.

Le fonctionnement de l’anémométrie à température constante est le sui-
vant : le fil ou le film est chauffé électriquement par effet Joule de façon
à compenser les pertes thermiques par convection dans l’écoulement, par
conduction dans les broches et par rayonnement. Une rétroaction électro-
nique fournit à chaque moment la puissance électrique nécessaire pour main-
tenir la résistance, donc la température du fil toujours constante face au
variations de vitesse de l’écoulement. Si l’on considère que les termes de
conduction et de rayonnement sont constants, et qu’ils ne dépendent pas de
la vitesse du fluide, on peut retrouver la loi de dépendance du signal de sortie
du fil avec la vitesse (loi d’étalonnage). De plus, aux surchauffes générale-
ment utilisées pour le fil ((Rf −Rr)/Rr ≤ 0.8), l’énergie cédée par le fil sous
la forme de rayonnement est négligeable [73].
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L’avantage principal de ce système est que la réponse en fréquence n’est
pas limitée par l’inertie thermique du fil, puisque sa température ne varie
pas (à la différence du CCA). La fréquence de coupure peut aller jusqu’à
plus de 100 kHz. D’autres avantages du CTA face au CCA sont [74] :

– La compatibilité avec les capteurs de film, qui ont une réponse en
fréquence complexe.

– Le capteur ne peut pas se détruire face au changements brusques de
vitesse qui induirait une surchauffe trop grande.

– Bien que le processus soit dans l’ensemble non-linéaire, il est possible
de linéariser la sortie autour du point de fonctionnement du capteur.

– Il fournit directement une sortie DC, sans correction manuelle comme
pour le cas du CCA.

Cependant le CTA a aussi des désavantages, comme par exemple :
– Le temps de réponse de la boucle de réalimentation est fonction du

gain de l’amplificateur, mais le système peut rentrer en oscillation si
sa valeur est trop élevée.

– Il est nécessaire d’ajuster l’équilibre du pont de Wheatstone.

Toutes ces caractéristiques du système d’anémometrie à température cons-
tante ont été prises en compte lors de la conception de notre capteur de flux
thermique à température constante par couche mince.

Dans ce travail les mesures de vitesse ont été réalisées par anémometrie
à fil chaud à température constante, avec des spécifications techniques qui
seront décrites plus loin. Plus de détails sur la technique de mesure de vitesse
par fil chaud se trouvent dans [71, 72].

2.2 Capteur de flux thermique par couche mince

2.2.1 Introduction

Pour étudier l’effet d’une rugosité donnée sur le transfert thermique convec-
tif à la paroi, nous avons besoin d’un système de mesure non-intrusif (afin de
ne perturber ni la structure de l’écoulement ni la rugosité à étudier), global
dans l’espace (pour mesurer l’effet d’une rugosité tridimensionnelle) et local
dans le temps, c’est à dire avec une résolution en fréquence rapide, pour
étudier le comportement statistique du transfert de chaleur.

La mesure du flux thermique convectif nécessite l’installation d’un disposi-
tif de chauffage et de positionnement d’un capteur, au plus près des échanges
thermiques. De plus, les instruments de mesure peuvent être développés soit
pour étudier le régime stationnaire, soit pour étudier le régime transitoire.
Dans ce dernier cas, ils doivent être petits ou minces, pour que leur temps
de réponse soit court comparé aux variations de flux thermique [75]. Ces



2.2 Capteur de flux thermique par couche mince 49

systèmes, dits "thermiquement minces" se caractérisent pour un nombre de
Biot faible. Les échanges sont caractérisés par le coefficient h de l’équation
(1.1). En général, il est supposé que h reste constant avec le temps, et donc
que le flux thermique varie quand les conditions de la surface ou de l’écou-
lement varient. Cependant, les capteurs commerciaux ne sont pas toujours
appropriés aux surfaces rugueuses. Les jauges de flux thermique, bien que
très performantes en terme de réponse temporelle, ne peuvent pas se placer
directement sur la surface rugueuse. Il s’agit de capteurs à multi-couches
métalliques qui mesurent un gradient de température, et en dérivent un flux
conductif [76, 77]. Si ce capteur est placé sous une plaque comportant une
surface rugueuse, la réponse sera limitée par le temps de conduction à tra-
vers cette plaque : on obtiendra une résolution de l’ordre de quelques Hz.
Des techniques récentes, basées sur des mesures de la température de sur-
face, par cristaux liquides ou thermographie infrarouge, pourraient s’adapter
à une surface rugueuse mais ne permettent pas d’atteindre des fréquences
très élevées, seulement de l’ordre de 0.5 Hz [78, 79].

Une autre technique qui se révèle très flexible par rapport au choix des
matériaux, leur taille ainsi que la conception et l’intégration à des circuits
électroniques de contrôle, est constituée par les capteurs de "couche épaisse"
(thick-film sensors). Il s’agit d’amalgames de matériaux semi-conducteurs
avec des poudres céramiques sur un substrat isolant. Ils sont souvent utilisés
dans les circuits hybrides intégrés [80], mais ils présentent des problèmes d’in-
homogénéité des propriétés physiques dus aux défauts de la couche (grains,
porosité) et aux impuretés ajoutées pour améliorer l’agglomération à basse
température. Ceci provoque une diminution de la sensibilité du capteur, qui
peut être améliorée seulement par une augmentation de son épaisseur [81].
Aussi, l’épaisseur importante de ces couches (10 - 20 µm) diminue considé-
rablement leur réponse en fréquence. Cependant, son application est intéres-
sante pour des cas ou une réponse en fréquence élevée n’est pas nécessaire,
comme dans certaines études de convection [82] et de mesures de frotte-
ment [83].

Il existe aussi d’autres types de capteurs de flux thermique, dits capteurs de
"couche mince". Cette appellation recouvre un vaste domaine d’épaisseurs :
de quelques couches atomiques (typiquement un nanomètre) jusqu’à quelques
micromètres. Ces applications sont larges, mais leur intérêt actuellement est
surtout centré dans la miniaturisation des composants microélectroniques
[84]. Cependant, la technique de couche mince métallique (thin-film sensors)
pour des études de transfert thermique convective a été largement utilisée
dans des applications aérodynamiques depuis plus de cinquante ans [85],
mais en général comme un moyen de mesure de l’histoire de la température
à la paroi, et non pas du flux thermique de façon directe [86].

Par ailleurs, il existe des capteurs de frottement de paroi, qui sont en fait
des capteurs de flux thermique, et qui utilisent l’analogie de Reynolds pour
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mesurer la contrainte de cisaillement. Il s’agit d’un film métallique mince,
dont la résistivité varie avec la température. Il est maintenu à résistance, donc
à température constante par un conditionnement électronique. La mesure de
la puissance dépensée pour effectuer cette opération donne directement les
fuites thermiques dans l’écoulement, comme pour le cas d’un fil chaud. Ces
capteurs sont aussi très rapides (ils peuvent atteindre la dizaine de kHz),
mais ne donnent des informations que sur des surfaces très réduites, de l’ordre
de 0,01 mm2 [87, 88]. On ne peut donc pas en tirer des conclusions sur le
comportement global du flux thermique en présence d’un type de rugosité
donné.

Nous avons adapté cette technique pour l’uiliser sur des surfaces notable-
ment plus grandes, de l’ordre de quelques cm2. Un exemple d’application
de la technique de couche mince pour la mesure de flux thermique sur une
surface étendue est donné par Granger [89]. Il montre comment un film métal-
lique mince attaché fermement à une substrat isolé peut fonctionner en même
temps comme élément chauffant et thermomètre résistif. Chauffé de façon
uniforme mais sans rétroaction qui maintient sa température constante, il
fournit une mesure moyenne de la température, intégrée sur toute la surface.

Si l’on fait le raisonnement contraire et qu’on maintient la température de
la surface homogène et constante, on pourra obtenir une mesure globale du
flux thermique échangé par cette surface. Dans ce travail, un film métallique
a été déposé directement sur une surface rugueuse, de façon à mesurer l’effet
de la rugosité sur la dynamique du transfert thermique dans la couche limite
turbulente. La mesure de flux thermique se fait directement par chauffage
par effet Joule de la surface à étudier, avec une rétroaction qui maintient la
température du film constante. Dans la section suivante on décrit le déve-
loppement du capteur ainsi que ses caractéristiques techniques.

2.2.2 Conception et développement du capteur de flux ther-
mique à température constante

L’originalité principale du capteur de flux thermique développé, par rap-
port à un capteur de frottement, est sa taille, de l’ordre de plusieurs cm2.
Cet aspect est intéressant pour l’étude de l’effet global d’une rugosité tridi-
mensionnelle, mais il comporte plusieurs difficultés. La plus importante est
l’homogénéité de la température. De plus, se pose le problème de la réponse
en fréquence. Pour comprendre le phénomène de transfert d’énergie dans une
couche limite turbulente, il est nécessaire de connaître le comportement dy-
namique du signal de flux thermique, ce qui impose une bonne réponse en
fréquence du capteur. Pour le cas d’un fil chaud, cette réponse dépend du
diamètre de fil, et dans le cas d’un film l’épaisseur est déterminante [90]. Il
est donc avantageux de diminuer l’épaisseur du film métallique.
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Matériau Chaleur Spécifique Masse thermique Sensibilité Résistivité Cond. thermique
cp (J/(Kg K)) ρcp (J/(m3K)) α (K−1) r (mΩ) λ (W/(mK))

Or 128 24.70 105 3.4 10−3 2.2 10−8 317
Platine 130 27.42 105 3.6 10−3 10.35 10−8 71.6
Nickel 440 39.20 105 6.3 10−3 6.99 10−8 90.7
Cuivre 380 33.82 105 4.5 10−3 1.7 10−8 401
Titane 520 33.40 105 40 10−8 21.9

Tab. 2.1 – Constantes physiques caractéristiques de différents métaux

 

    

Fig. 2.4 – Film de platine évaporé sur une plaque de circuit imprimé (support
en résine epoxy.) [91].

Le métal choisi pour faire les dépôts a été le platine, à partir d’un com-
promis entre différent critères :

– La valeur élevée de son coefficient de variation de la résistance avec la
température α, ce qui augmente la sensibilité du capteur,

– Sa chaleur spécifique n’est pas très élevée, ce qui permet de l’ame-
ner à une température de fonctionnement notable avec une puissance
électrique correcte,

– Il ne s’oxyde pas à l’air ambiant.

Pour obtenir une bonne homogénéité de température sur toute la surface
du film, on place, avant évaporation, deux électrodes conductrices, de chaque
coté, de façon à obtenir une nappe homogène de courant à l’intérieur du film
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de platine et donc un échauffement homogène. Les premiers essais ont été
réalisés en 2003 avec une plaque de circuit imprimé epoxy - cuivre. Le sup-
port était donc une résine epoxy sur laquelle on avait révélé deux bandes
en cuivre (circuit imprimé) d’une longueur de 1 cm et séparées entre elles
de 3 cm. Ensuite, on procédait à une évaporation sous vide d’une couche de
platine, pour obtenir des dépôts métalliques de 1 x 3 cm dont la résistance
électrique est de l’ordre de 30 Ω (figure 2.4). Les détails techniques de ce
travail se trouvent en [91]. Cette configuration a mise en évidence plusieurs
lignes d’amélioration :

– Pour réussir l’accrochage du platine sur la résine, il est nécessaire de
déposer avant une couche de titane de 0.1 Å, ce qui augmentait les
résistances de contact et compliquait la réponse du capteur.

– Les dépôts ainsi obtenus étaient trop résistifs pour pouvoir assurer
la stabilité du circuit électronique de contrôle, due aux grandes résis-
tances de contact avec les électrodes de cuivre et au mauvais état de
surface du support en résine époxy. La résistance électrique d’un fil
métallique est définie selon :

R = r
L

S
(2.4)

où r est la résistivité du métal (mΩ), L la longueur du fil (m), et S la
section perpendiculaire à la direction du courant électrique. Pour un
film on obtient

R = r
L

e l
(2.5)

ou e est l’épaisseur du film et l sa largeur. Pour diminuer la résistance
électrique il est donc nécessaire d’augmenter la section du film. Comme
l’épaisseur e doit être très réduite pour avoir une bonne réponse en
fréquence, il reste seulement la possibilité d’augmenter la largeur.

– Le support en résine n’ést pas stable thermiquement et il fond avec
l’échauffement du dépôt métallique, en provocant une évolution de la
résistance du dépôt avec le temps (invalidation de l’étalonnage) et un
échauffement non-homogène.

– L’implantation d’une certaine rugosité contrôlée sur un support de ce
type n’offrait pas de solutions satisfaisantes.

La solution adoptée a été le pas vers une technologie sur substrat céra-
mique avec sérigraphie en silice, en gardant toujours le platine comme dépôt
métallique. La fabrication des substrats a été réalisée par la société ELMA-
TEK à Grenoble. Le support est une plaque de céramique KyoceraTM, pour
des raisons de stabilité thermique, d’une épaisseur de 0.6 mm. De plus, le
platine présente un bon accrochage sur l’alumine, et il n’est plus nécessaire
d’introduire une couche supplémentaire de titane.
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On prépare un substrat comportant deux bandes d’un alliage palladium-
argent, sérigraphiées de part et d’autre d’un carré de céramique KyoceraTM de
2.42 cm de côté (on augmente ainsi la largeur du dépôt). Les électrodes en
cuivre sont remplacées par des électrodes palladium-argent, plus stables et
résistantes à l’oxydation (les alliages palladium-argent sont souvent utilisés
dans les prothèses dentaires). Le substrat est soit lisse, soit rugueux, avec un
motif rugueux réalisé par sérigraphie en verre (non conducteur). Le choix des
motifs rugueux et sa description précise sera le sujet de la section 2.2.4. On
obtient ainsi des morphologies de surface d’une profondeur de 15 à 20 mi-
cromètres. Un film de platine d’un épaisseur de 1000 Å (0.1 µm) est évaporé
sous vide sur ce substrat par la technique d’évaporation par canon d’élec-
trons. Le dépôt est ensuite recuit 12 heures à une température de 100 C̊
sous courant d’azote, pour assurer une bonne stabilité de sa résistance. On
obtient des valeurs de résistance de 5 à 10 Ω. Pour réduire aux maximum
ces valeurs de résistance les bandes de palladium-argent ont été nettoyées et
poncées soigneusement, afin de diminuer la résistance de contact avec le film
déposé. Les connexions sont réalisées sur les électrodes latérales par soudure
à basse température, et le schéma de câblage est à quatre fils, ce qui impose
deux connexions par électrode. Le fait de séparer les fils d’alimentation (qui
vont se réchauffer au passage du courant électrique) et les fils de mesure,
permet une meilleure précision, puisque cela permet de tenir compte de la
résistance des fils lors de la mesure de la puissance électrique. Plus de détails
sur la connectique seront donnés dans la section 2.4.

Sur la figure 2.5 on observe à gauche le support céramique lisse avec les
deux électrodes sérigraphiées de chaque coté, avant l’évaporation du pla-
tine. Les fils électriques sont soudés aux électrodes à l’arrière de la plaque.
À droite, un film de platine de 1000 Å a été évaporé sur toute la surface.
Quand on applique un voltage entre les deux électrodes, une nappe de cou-
rant s’établit dans le dépôt et un chauffage uniforme a lieu. L’uniformité de
la température a été testée par thermographie infrarouge (section 2.6).

Pour compléter la conception du capteur on a déposé par sérigraphie sur
l’autre face du support céramique une sonde de platine (Pt100) pour mesurer
la température de la plaque. La sonde est sérigraphiée en forme de serpentin.
Sur la figure 2.6 on peut trouver les côtes des plaques céramiques et les détails
de leur fabrication. A partir d’un pavé de 2” x 2” on découpe quatre plaques
de 2.42 x 2.42 cm2. Chacune dispose de deux électrodes en palladium - argent
et d’une sonde Pt100 serigraphiés. Sur chaque plaque (sauf pour le cas lisse)
un motif en verre est serigraphié avec des cotes assez précises. Pour cela, des
masques ont été réalisées à partir d’un fichier électronique comportant tous
les données. Le résultat est montré sur la figure 2.8.
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Fig. 2.5 – vue des capteurs de flux thermique, avant et après évaporation
d’une couche de platine. On distingue avant l’évaporation les deux bandes
d’alliage palladium-argent permettant une nappe de courant homogène dans
la couche métallique.

2.2.3 Évaporation sous-vide des dépôts métalliques

Les dépôts métalliques qui constituent la base de notre technique de
mesure ont été réalisés à l’Institut de Nanotechnologies de Lyon (INL), dans
les locaux situés à l’École Centrale de Lyon. Les équipements nécessaires se
situent dans un environnement propre et contrôlé (salle grise). Dans cette
section on décrit les principaux aspects de cette technique.

La technique de la métallisation sous vide consiste à provoquer l’évapo-
ration d’un métal dans le vide en le chauffant jusqu’à sa température de
vaporisation. Les atomes métalliques se propagent alors en ligne droite et
se fixent sur la surface froide de l’objet à traiter (substrat). On réalise ce
dépôt sous vide car une diminution de pression dans l’enceinte entraîne un
abaissement de la température de sublimation du métal. De plus, le vide
doit être suffisamment poussé (en général de 10−5 à 10−7 Torr) afin que les
atomes évaporés ne rencontrent pas de molécules de gaz pendant leur trajet
jusqu’au substrat. Il permet aussi de suivre avec précision et en temps réel
la croissance de la couche [84].

L’INL possède un bâti de métallisation sous vide avec lequel il est possible
de déposer une couche de métal avec une précision de quelques angströms,
grâce à la technique du canon à électrons (e-beam). Un échantillon de mé-
tal à évaporer est soumis à un intense faisceau d’électrons qui le réchauffe
jusqu’a l’évaporation. L’échantillon à traiter est placé au-dessus. La source
d’électrons est un filament de tungstène chauffé, et le matériau à évaporer
est placé dans un creuset refroidi par un circuit de circulation d’eau. Finale-
ment, une balance à quartz mesure la vitesse de dépôt ainsi que l’épaisseur
des films déposés. Cette méthode prévaut pour les évaporations de métaux
à haut point de sublimation, comme le platine, qui a une temperature de
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Fig. 2.6 – Schéma de cote (en mm) et différents parties de la structure du
capteur avant évaporation. La représentation n’est pas à l’échelle.
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Fig. 2.7 – Bâti de métallisation sous vide de l’INL. L’évaporation du métal
à déposer sur le substrat est réalisée grâce à un canon à électrons.

1192oC pour une pression de 10−5 Torr.

La figure 2.7 montre les différents parties du système d’évaporation. Il se
compose principalement d’une enceinte à vide, de deux pompes, qui com-
muniquent avec l’enceinte et entre elles par l’intermédiaire de vannes, et de
jauges qui contrôlent l’état du vide dans l’enceinte. Le système de pompage
pour générer le vide à l’intérieur de l’enceinte où l’évaporation a lieu est
formé par deux pompes. Une pompe à palettes permet d’atteindre une pres-
sion de 10−2 à 10−3 Torr (vide primaire). Pour améliorer le vide ainsi obtenu
on utilise une pompe turbo cryogénique, qui permet d’obtenir un vide de
l’ordre de 10−8 Torr (vide secondaire).

On place les échantillons à métalliser à 20 cm environ du canon. Pour cela,
il faut que le libre parcours moyen des molécules d’air dans l’enceinte soit
bien supérieur à la distance qui sépare le faisceau d’électrons du substrat. Il
faut réaliser un vide meilleur que 10−4 Torr pour que le libre parcours moyen
soit supérieur a 1 m.

On a travaillé avec une pression résiduelle de 610−6 Torr. Les atomes sont
projetés dans toutes les directions et atteignent l’échantillon. Ils se déposent
un par un sur le substrat céramique et l’épaisseur du film grandit de façon
homogène avec le temps, à une vitesse autour de 1.8 Å/sec. Cela prend
quelque minutes jusqu’obtenir un épaisseur de 1000 Å. Une fois l’évaporation
finie et après un temps de refroidissement, le dépôt est retiré du bâti de
métallisation et il est introduit dans un étuve de recuit. Il reste 12 heures à
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Fig. 2.8 – vue des supports céramiques avant évaporation. De droite à gauche
et de haut en bas : R0, R1, R2 et R3.

la température de consigne de 100 oC, sous une courant d’azote de 120 l/h.
Le résultat est un dépôt stable, dont les propriétés ne varient pas avec des
changements de température au dessous de 100 oC.

2.2.4 Choix de motifs rugueux

On a travaillé avec quatre types de surfaces différentes, une lisse et trois
rugueuses, avec une rugosité ordonnée et tridimensionnelle. Sur la figure 2.8
on peut observer la géométrie des trois pavés rugueux qui vont être comparés
à la surface lisse. Sur le substrat céramique, on a déposé par sérigraphie des
chevrons ordonnés en verre fritté selon trois motifs différents.

Le premier motif, que l’on appellera désormais R1, le dépôt lisse étant R0,
est constitué par un chevron simple. Le deuxième, R2, est une succession
de trois chevrons convergents et divergents et le troisième (R3 ) est une mo-
dification de R2 : on a coupé trois bandes du deuxième motif et on les a
décalées transversalement d’un pas. La hauteur de chaque élément rugueux
est de 20 µm, identique pour les trois types. La surface lisse (R0 ) utilisée
pour comparer les résultats présente une rugosité gaussienne de l’ordre du
micromètre. La rugosité d’une surface Ra est définie comme l’écart moyen de
la surface à son plan moyen, c’est-à-dire la hauteur moyenne des pics ou la
profondeur moyenne des vallées présents sur la surface. D’autres paramètres
importants pour la description de l’état de surface sont Rq, la valeur rms, et
Rt, la hauteur maximale du profil.

Le choix des motifs rugueux avec lesquels on a réalisé tout ce travail a été
basé sur les critères suivants :

– Une étude bibliographique assez complète sur les travaux réalisés avec
des surfaces rainurées (riblets), qui a été résumée dans la section 1.4,
et des considérations sur les écoulements en microfluidique. En effet,
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dans les écoulements très visqueux, comme ceux rencontrés en micro-
fluidique, il est admis que les rainures en forme de chevron convergents
génèrent une composante de vitesse normale à la paroi, qui favorise
le mélange dans les microcanaux, où les dimensions typiques sont les
mêmes qu’une sous-couche visqueuse [70].

– La taille des éléments rugueux doit être suffisamment petite pour qu’ils
soient complètement immergés dans la sous-couche visqueuse de la
couche limite turbulente. L’évolution de l’épaisseur de la couche limite
turbulente en fonction du nombre de Reynolds est [4]

δ

x
= 0.37

(
U∞x

ν

)−1/5

. (2.6)

D’autre part, la sous-couche visqueuse occupe entre 0.1 % et 1% de
l’épaisseur totale de la couche limite. Ceci implique que, pour une
vitesse d’entre 5 m/s et 40 m/s et une longueur de développement de
l’ordre de 10 cm, la taille de la rugosité doit être entre 4 µm et 40 µm
pour être completement immergée dans la sous-couche visqueuse.

– Les éléments rugueux ne doivent pas comporter des bords droits pour
assurer la continuité du film de platine une fois déposé sur la surface
rugueuse.

– La structure tridimensionnelle est fortement influencée par les limita-
tions de la technique de sérigraphie. En particulier, la largeur de chaque
chevron est fixée à 200 µm et les espaces entre deux chevrons doivent
être notablement supérieurs à cette distance.

Les trois motifs rugueux ont été choisis en conciliant toutes ces conditions.
Ils sont présentés sur la figure 2.8 et leurs dimensions précises apparaîssent
sur la figure 2.9. Les deux motifs R1 et R2 ont été choisis avec l’idée qu’ils
pourraient engendrer un guidage des structures turbulentes de la couche
limite (streaks ou autres) ou bien la création de structures verticales vers
l’extérieur dans les points de confluence de chevrons. Le motif R3 présent
les mêmes dimensions que R2 mais avec un découpage par bande d’un motif
décalé d’un quart de phase. Il est différent des deux autres parce qu’il a
été pensé de façon non pas à créer ou guider les structures mais plutôt à
les déformer ou les détruire, et peut-être à faire intervenir des phénomènes
d’advection chaotique.

Le lot de fabrication dont on a disposé pour toutes nos expériences com-
prend cinq échantillons de chaque type. Sur ces échantillons on a réalisé
plusieurs essais, avec différents temps d’évaporation et différentes techniques
pour les connexions et les résistances de contact. Finalement on a choisi un
lot de quatre dépôts (R0, R1, R2 et R3 ) avec des caractéristiques similaires
pour réaliser la plupart de nos mesures.
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Fig. 2.9 – Schéma de cotes des éléments rugueux pour R1 (en haut à gauche),
R2 (en haut à droit) et R3 (en bas).
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Pour vérifier les cotes de nos éléments rugueux avant l’évaporation du
film métallique, on a réalisé des profils de rugosité avec un profilomètre de
contact à l’INL. Des exemples de profils de rugosité obtenus sont montrés
sur la figure 2.10. Ces mesures fournissent les paramètres rugueux de nos
surfaces. Ainsi, pour le dépôt R0 on obtient Ra = 0.37 µm et Rq = 0.71 µm.
Pour les trois autres surfaces on a Ra = 2.26 µm, Rq = 7.43 µm et Rt = 20
µm. L’augmentation totale de surface due à la présence du motif rugueux
est autour de 0.8 % pour les trois cas, par rapport à la surface lisse.

L’état de surface de la céramique avant sérigraphie et après sérigraphie
est montré dans la figure 2.10. On peut constater la grande séparation entre
deux chevrons, qui est due aux limitations de la technique de sérigraphie. En
bas de la figure on peut voir, à côté d’un élément rugueux, la taille d’une des
bandes de palladium - argent, d’une hauteur d’environ 12 µm. Finalement,
on observe dans la figure 2.11 un exemple des capteurs rugueux après la
métallisation.

2.3 Conception et construction du support profilé

Dans cette section on va décrire le positionnement des capteurs sur la
surface d’essai et les caractéristiques du montage.

La presque totalité des études expérimentales menées sur la couche limite
turbulente se développant sur une surface rugueuse ont été réalisées dans
des conduites, des canaux ou dans de grandes souffleries à très bas taux de
turbulence. Les couches limites sont donc complètement développées et elles
sont influencées par la présence de parois latérales. Cependant, dans beau-
coup de situations réelles les couches limites n’ont pas la distance nécessaire
pour se développer, comme c’est le cas des ailes d’avions, aubes de turbines
ou encore de plaques dans les échangeurs de chaleur. C’est pour cette raison
que nous avons décidé d’installer nos capteurs de flux thermique sur un profil
droit au bord rond qui sera soumis à un écoulement extérieur, un jet libre,
qui pourra être soit laminaire (sortie de la buse, partie potentielle du jet)
soit turbulent (partie complètement développée du jet libre).

Les quatre capteurs ont été installés sur le même profil pour assurer la
même structure de l’écoulement dans tous les cas. Un schéma du support
profilé est montré sur la figure 2.13. Le support a été usiné sur la plateforme
d’usinage de précision ISYMECA de l’E.C.L. La machine d’usinage numé-
rique dont l’on dispose permet un très bon état de surface et des cotes définies
à 3 µm près. Les premiers prototypes avaient étés réalisés en balsa, puisque
ce matériau est léger et de faible conductivité thermique, ce qui limite donc
les pertes thermiques. L’inconvénient est qu’il est facilement déformable et
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Fig. 2.10 – Profils de rugosité pour la surface lisse R0 (a), et pour la surface
R1 (b),(c),(d) et (e). La figure (e) montre un élément rugueux à côté d’une
des bandes de palladium-argent.
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Fig. 2.11 – Image de trois des capteurs après déposition d’un film de platine.

qu’il a un mauvais état de surface. Le matériau choisi finalement est une
résine usinable, le CibatoolTM, qui a aussi une conductivité thermique assez
basse.

Les emplacements pour les capteurs ont été conçus de façon scrupuleuse
afin de concilier plusieurs besoins :

– La différence de côte entre la surface de CibatoolTM et le dépôt de pla-
tine doit être réduite au maximum en dessous de la taille des éléments
rugueux, pour être sûr de mesurer vraiment l’effet de la rugosité et non
un effet de marche.

– Pour diminuer les pertes thermiques par conduction dans le support
une fois que les dépôts seront chauffés, il est nécessaire de créer une
isolation thermique sous chacune de plaques céramiques. Un espace de
1 cm de hauteur est usiné, puis rempli de laine de roche à cette effet.

– Les fils électriques qui connectent les dépôts et les résistances de platine
sérigraphiées au circuit électronique de contrôle doivent pouvoir être
accessibles mais jamais interférer avec l’écoulement d’air.

– L’étanchéité est essentielle à l’intérieur de la cavité, car la moindre
fuite d’air pourrait perturber la structure de la couche limite.

– Le positionnement et le collage des capteurs doit pouvoir se faire de-
puis le bas du support puisque tout contact physique sur la surface
métallique risque de perturber les caractéristiques du dépôt.

Sur la figure 2.13 est présenté le plan du profil que le bureau d’études du
LMFA a réalisé. Le bord d’attaque est arrondi pour empêcher le décollement
de la couche limite. Cependant la présence du point d’arrêt provoque la
transition vers une couche limite turbulente. La longueur non chauffée ξ
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U

Fig. 2.12 – Développement des couches limites dans un échangeur de chaleur
à plaques avec persiennes.

entre le bord d’attaque du support et le dépôt est de 10 cm. Cette longueur
a été fixée à partir d’estimations de l’épaisseur de la couche limite pour
les vitesses de travail, l’objectif étant toujours que la sous-couche visqueuse
soit plus grande que la taille de la rugosité (20 µm). Sur la figure 2.15 on
montre le système complet de plusieurs points de vue, une fois que les quatre
capteurs ont été installés dans le support profilé. La figure 2.14 montre une
coupe transversale du support, une fois le capteur monté, et la présence de
la laine de roche isolante, la sonde de température Pt100 au dos de la plaque
céramique, ainsi que un thermocouple à l’intérieur de la cavité.

Avec ce système, il est clair qu’une couche limite qui se développe sur notre
support rencontre soudainement, et, au même endroit, un changement de ru-
gosité de la surface et de sa température. La couche limite rugueuse ne sera
donc pas complètement développée, ainsi que la couche limite thermique. Cet
aspect, qui est dû au limitations de la technique expérimentale, n’est pas ce-
pendant gênant pour l’objectif de ce travail, qui est justement de mettre en
évidence un effet, lorsqu’on introduit une perturbation dans la sous-couche
visqueuse d’une couche limite turbulente. D’autres auteurs ont aussi utilisés
ce type de configuration avec des résultats intéressants, comme Avelino et
Freire [29], qui se servent des changements brusques de rugosité et tempéra-
ture pour mettre en défaut l’analogie de Reynolds. De plus, dans beaucoup
de situations pratiques de transfert thermique, les couches limites ne sont
pas complètement développées, comme c’est le cas des circuits électroniques
ou des persiennes présentes dans les plaques des échangeurs de chaleur (fi-
gure 2.12), avec des décollements et re-développements de la couche limite
de façon continue.
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Fig. 2.13 – Schéma du support profilé avant l’installation des capteurs.

Thermocouple

Sonde Pt100 Film de Platine

Laine de roche

Plaque céramique

Fig. 2.14 – Schéma du support profilé avant l’installation des capteurs.
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Fig. 2.15 – Images du support profilé sur lequel quatre capteurs de flux ther-
mique avec différentes rugosités ont été implantés.

2.4 Connexions et calibration

2.4.1 Connexions électriques

La résistance électrique des dépôts de platine est la somme de trois résis-
tances en série : la première bande Pd-Ag, le film de platine et la deuxième
bande Pd-Ag. Les conductivités électriques des trois matériaux sont

KPl = 9.60 106 (mΩ)−1 =
1
r
, r = 1.042 10−7 mΩ (2.7)

KAg = 63 106 (mΩ)−1 =
1
r
, r = 1.59 10−8 mΩ (2.8)

KPt = 9.66 106 (mΩ)−1 =
1
r
, r = 1.035 10−7 mΩ. (2.9)

On peut faire une estimation de la valeur de chaque résistance à partir de
l’équation (2.5) et des dimensions des bandes et du film. En particulier on
prend la résistivité du palladium (plus élevée que celle de l’argent) pour les
électrodes, car on ignore les propriétés physiques de l’alliage et qu’on cherche
uniquement un ordre de grandeur. On obtient

Rbande = r
L

e l
= 1.042 10−7 2 10−3

10 10−6 2.42 10−2
= 8.6 10−4 Ω (2.10)

Rplatine = r
L

e l
= 1.035 10−7 1

1000 10−10
= 1.035 Ω. (2.11)



66 Protocole et installation expérimentale

La somme de ces deux quantités est nettement inférieure au valeurs ob-
tenues pour la résistance de nos dépôts, ce qui montre encore les propriétés
particulières des films métalliques. En effet, la conductivité d’un film mince
de platine est plus petite que celle du matériau dans son état naturel [92], et
donc sa résistivité est plus grande. D’un autre côté, les résistances de contact
entre les bandes de Pd-Ag et le film de platine peuvent aussi faire augmenter
la valeur totale de manière significative.

Pour caractériser l’impédance totale de nos dépôts on a aussi mesuré leur
capacité électrique. Si on alimente notre dépôt resistif avec une source de
tension constante et si soudainement on coupe cette tension, on obtient une
réponse de type exponentielle.La tension accumulée par la capacité est relâ-
chée dans un temps τ égal au produit RC, ou R c’est la résistance du capteur
(Ω) et C sa capacité (F ). Dans notre cas, ce temps est de l’ordre de 600 ns,
et avec une résistance de l’ordre de 8 Ω, on obtient C ≈ 75 nF .

La résistance totale du dépôt est conditionnée aussi par les fils électriques
d’alimentation et les connexions que les relient. Une précaution spéciale a été
donc prise pour la réalisation des connexions électriques entre les dépôts et le
circuit électronique d’alimentation et de contrôle. Plusieurs montages ont été
testés, et finalement on a choisi un montage à quatre fils, avec des soudures à
l’étain. Deux fils monobruns sont soigneusement soudés à chaque bande Pd-
Ag, une paire alimente le dépôt en courant et l’autre récupère la valeur de
la tension. Ces fils traversent la cavité remplie de laine de roche du support
et n’interfèrent pas avec l’écoulement d’air. Ils sont ensuite soudés à des fils
multibruns, plus résistants mécaniquement, et finalement, chacun est soudé à
une fiche banane mâle de petite taille. La même procédure est utilisée pour les
sondes de platine. Les système avec des fiches bananes permet le changement
de dépôt dans le circuit de façon facile et sécurisée, l’objectif étant toujours
que les résistances de tous les éléments ne soient pas perturbées pendant les
manoeuvres et l’utilisation. Ceci est fondamental pour préserver la validité
des étalonnages en température.

2.4.2 Étalonnages en température

Un étalonnage de la résistance des dépôts en fonction de la température est
nécessaire pour pourvoir caractériser le fonctionnement du capteur, connaître
sa sensibilité ainsi que la température de la surface chaude. Les étalonnages
ont été réalisés pour chaque dépôt et sa résistance de platine correspondante
dans une étuve avec régulation de température entre 20 et 90oC. À l’intérieur
de l’étuve on place aussi un ventilateur qui brasse l’air afin de maintenir une
température homogène et d’éliminer les gradients internes de température.
On place deux thermocouples de type K pour mesurer la température. L’un
d’entre eux est placé près de la surface du dépôt et l’autre à l’intérieur de la
cavité isolante en laine de roche (sous la plaque céramique). On acquiert les
valeurs de la résistance grâce à une source de courant de précision à 1 mA
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Fig. 2.16 – Évolution de la température à l’intérieur de l’étuve, pendant
l’étalonnage.

(Kethley 6220) et un multimètre de précision (Agilent 34401A) ; un courant
de 1 mA est suffisamment faible pour négliger l’effet d’échauffement du dépôt
par effet Joule. Les signaux temporels de température sont envoyés sur une
carte d’acquisition National InstrumentTM USB - 9211A à une fréquence de
12 kHz. Cela permet de connaître l’évolution temporelle de la température
et prélever les points de mesure quand elle est homogène partout, c’est à
dire, quand la température à l’extérieur et à l’intérieur de la cavité isolante
est la même. On peut voir les cycles de régulation de température de l’étuve
sur la figure 2.16. La ligne rouge représente les oscillations de température
à l’intérieur de l’étuve, autour d’une moyenne (température de consigne)
tandis que la ligne noire représente la température dans la cavité sous le
dépôt. L’isolation en laine de roche amortit les oscillations de température
dues à la régulation de l’étuve. Les points de mesure sont pris à l’instant
de l’intersection des deux courbes. Ensuite, on augmente la température de
consigne pour acquérir le point suivant. Entre deux points de mesure on laisse
un temps d’environ six heures pour que le régime permanent soit établi.

Les résultats de ces étalonnages sont montrés sur les figures 2.17 et 2.18.
Les dépôts et les sondes de température montrent un comportement linéaire
caractéristique de métaux pour ces intervalles de température. A partir de
ces graphiques il est évident que :

– Les valeurs de résistances des dépôts varient entre 5 et 10 Ω, ce qui est
du principalement aux différences dans les résistances de contact.
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Fig. 2.17 – Étalonnage des résistances des dépôts en fonction de la tempéra-
ture ; R0 (©), R1 (∗), R2 (4), R3 (�)

– Les quatre dépôts ont un comportement similaire face aux variations de
température, c’est-à-dire, que leurs lois d’étalonnage sont pratiquement
parallèles.

– Les valeurs de résistances des sondes de platine Pt100 varient entre
100 et 130 Ω à 25 oC, ce qui est dû au procédé de fabrication par
sérigraphie.

– La pente de la loi d’étalonnage (équivalent au coefficient α) est no-
tablement supérieure pour les sondes de platine sérigraphiées (Pt100)
que pour les dépôts évaporés. Ceci est dû à la structure cristalline par-
ticulière des couches minces métalliques, différente de celle du matériau
massif. Les propriétés physiques sont aussi différentes.

A partir des lois d’étalonnage de la figure 2.17 on peut calculer le valeur
du coefficient α pour chaque dépôt et chaque sonde Pt100. La valeur typique
pour les dépôts est α = 1/R (dR/dT ) ≈ 0.001 K−1, tandis que les sondes
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Fig. 2.18 – Étalonnage de la résistance en fonction de la température pour
les sondes de platine ; Pt-R0 (©), Pt-R1 (∗), Pt-R2 (4), Pt-R3 (�)
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Surface α25oC(dépôt) α25oC(Pt100)
R0 1.3210−3 K−1 3.4410−3 K−1

R1 1.3110−3 K−1 3.3410−3 K−1

R2 1.1110−3 K−1 3.3310−3 K−1

R3 1.2710−3 K−1 3.4110−3 K−1

Tab. 2.2 – Valeurs du coefficient α de variation de la résistance avec la
température en conditions normales, pour les dépôts et les sondes de platine
sérigraphiées

sérigraphiées possédent le coefficient standard du platine, α ≈ 0.0036K−1.
Ainsi, la valeur de α est trois fois plus petite pour les dépôts métalliques.
Cette méthode montre une bonne reproductibilité de la mesure de ce co-
efficient, ce qui indique aussi l’efficacité de la phase de recuit. Les valeurs
obtenues sont montrées dans le tableau 2.2.

Finalement, il est important de tenir compte du fait qu’une fois les éta-
lonnages réalisés, aucune modification ne peut être faite dans les soudures
et les connexions des dépôts et Pt100. Autrement, les étalonnages seraient
invalidés.

2.5 Contrôle électronique de rétroaction

Une fois créé un écoulement extérieur, on fait circuler un courant électrique
dans le dépôt à étudier, qui sera ainsi chauffé par effet Joule. La mesure de
la tension aux bornes du dépôt et du courant qui y circule permettent de
calculer la puissance électrique dissipée par effet Joule. Le dépôt doit être
ensuite conditionné par un circuit électronique qui maintient sa résistance et
donc sa température à une valeur constante. Comme l’on a dit précédemment
le système à réaliser s’apparente aux systèmes d’anémomètrie à fil chaud à
température constante (CTA). Pour cette raison, on présente un bref résumé
de l’électronique de ces systèmes.

2.5.1 Électronique d’un CTA

La figure 2.19 montre un montage classique simplifié d’un anémomètre
CTA. La sonde, de résistance Rs, est placée dans une des branches d’un pont
de Wheatstone alimenté par un générateur de courant (ou de tension) piloté
par la tension de déséquilibre e du pont. Toute variation de la température
du fil (donc de résistance), due à des fluctuations de vitesse de l’écoulement,
est immédiatement compensée par une variation de l’intensité du courant
qui parcourt le fil. La résistance du fil est ainsi maintenue constante. C’est la
variation nécessaire d’intensité, pour revenir à l’équilibre du pont, qui mesure
la fluctuation de vitesse de l’écoulement.
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Fig. 2.19 – Montage simplifié avec un pont de Wheatstone (quart de pont)
pour un CTA classique.
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Pour utiliser ce système en tant qu’anémomètre, il est nécessaire de main-
tenir le fil à une certaine température avec un asservissement électronique
réalisé par un pont de Wheatstone, en configuration "quart de pont" (figure
2.19). Il faut donc mesurer la tension de déséquilibre du pont, l’amplifier,
puis asservir la tension, ou le courant, d’alimentation du pont avec le signal
obtenu.

Le pont de Wheatstone existe depuis plus d’un siècle (1843). Les premiers
systèmes d’anémométrie à température constante utilisaient des tubes élec-
troniques pour asservir l’alimentation du pont. Puis les transistors sont ap-
parus et enfin les circuits intégrés (amplificateurs différentiels, amplificateurs
opérationnels).

2.5.2 Application à la mesure de flux thermique

Les dépôts métalliques développés ont des caractéristiques spécifiques,
qui rendent impossible l’adaptation d’un circuit CTA commercial pour leur
régulation. Pour cette raison, un système électronique de contrôle a été com-
plètement développé par l’équipe d’électronique du LMFA.

Afin d’obtenir une très bonne précision dans la mesure du flux thermique,
on impose que la résistance du dépôt soit maintenue à une valeur constante,
avec une précision de 1 mΩ. D’après les étalonnages en température, ceci
équivaut à maintenir la température à 0.1 C̊ près. Le circuit doit posséder
deux sorties, l’une donnant la tension aux bornes du dépôt, l’autre le courant.
On peut ainsi remonter directement à la puissance d’alimentation du dépôt,
qui sera de l’ordre de 3 W, pour porter les dépôts à une température autour
de 45 C̊.

Au départ, on a réalisé plusieurs prototypes de circuits basés sur l’utilisa-
tion d’un pont de Wheatstone. Les résultats obtenus, bien qu’encourageants,
n’atteignaient pas les performances fixées. Le pont de Wheatstone présente
de nombreux avantages lors de la mesure précise de résistances, ou, lors de
mesures utilisant des capteurs résistifs (pont de jauges, par exemple). Les
courants qui circulent dans les branches du pont sont souvent choisis faibles,
pour éviter les problèmes de dérive thermique. Cependant, dans notre appli-
cation, les courants vont être élevés (de l’ordre de 500 mA) car il faut réussir
à chauffer le dépôt, qui sert aussi de capteur, à une température autour
de 20oC supérieure à celle de l’air ambiant. D’un autre côté, la tension de
déséquilibre du pont ne va pas uniquement représenter les variations de ré-
sistance du dépôt, mais aussi les variations des autres résistances constituant
le pont. En outre, les valeurs des résistances vont effectivement évoluer, du
fait des courants importants qui vont provoquer des élévations de tempéra-
ture, à moins d’avoir des composants ayant des coefficients de température
très faibles, ou, à moins de maintenir tout le système à une température
constante.
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On a donc décidé une autre approche basée sur l’utilisation, de circuits
amplificateurs d’instrumentation (AD524, INA118, INA128 ...). Ces circuits
présentent des caractéristiques très intéressantes pour notre application : de
faibles dérives thermiques, de faibles tensions de décalage, de forts TRMC,
etc... De plus, les circuits choisis disposent de gains internes de 1, 10, 100,
1000, précâblés, qui ne nécessitent donc pas l’ajout de composants externes.

Un schéma simplifié du circuit réalisé est montré sur la figure 2.20. La
sonde (le dépôt), en série avec une résistance fixe (Rfixe), est parcourue par
un courant i délivré par un générateur de courant constant, piloté en tension.
La mesure de la tension U aux bornes de la sonde se fait via un amplificateur
INA118, de gain unité. Le générateur de courant utilise la tension aux bornes
d’une résistance Rg (égal à 0,1 Ω) pour sa régulation. Cette tension amplifiée
par un amplificateur de mesure AD524, avec un gain de 10, donne une tension
représentative du courant i qui circule dans la sonde.

La résistance Rg a un coefficient de température de 150 ppm/̊ C. On aura
donc une variation de la résistance de 0,015 mΩ/̊ C, ce qui est satisfaisant
pour les performances attendues. De plus, même avec un courant relative-
ment élevé (500 mA) que l’on va utiliser, les pertes par effet Joule sont très
faibles dans les résistances de faibles valeurs : 0,25 W pour Rfixe, 0,025 W
pour Rg.

La résistance Rfixe est de faible valeur, 1 Ω, et a également un coefficient
de température faible, de 150 ppm/̊ C. La tension aux bornes de Rfixe est
amplifiée par un amplificateur INA118, à gain réglable. Cette tension, am-
plifiée, est ensuite soustraite de la tension aux bornes du capteur. La valeur
de résistance dans le potentiomètre Gv est réglée pour obtenir une tension
e = 0 (phase d’équilibrage), et on a donc

Rsi = Rfixe Gv i (2.12)

Comme le produit RfixeGv reste constant, lorsque Rs varie, la tension
d’erreur e va varier. Cette tension e, après passage dans un correcteur PI
(Proportionnel, Intégral) et un filtre passe-bas (fréquence prévue au départ :
1000 Hz) modifie la consigne appliquée au générateur de courant pour rame-
ner Rs à sa valeur initiale.

La tension permettant de fixer un courant initial non nul est élaborée à
partir d’un circuit ICL8069 (circuit compensé en température, fournissant
une tension de référence de 1,2 V) présentant une excellente stabilité. La
tension obtenue est appliquée à un pont diviseur formé d’une résistance fixe
et d’un potentiomètre, en face avant, qui permet le choix de la consigne fixant
le courant initial.
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Fig. 2.20 – Schéma simplifié du circuit électronique de contrôle.

En conclusion, on peut dire que l’on a remplacé la soustraction passive,
effectuée par le pont de Wheatstone, par une soustraction active, réalisée
par un amplificateur d’instrumentation. L’équilibrage ne se fait plus en agis-
sant sur une résistance située dans une des branches du pont, mais par le
réglage du gain d’un amplificateur, à l’aide d’un potentiomètre qui n’est
donc pas parcouru par un courant élevé (d’où une bonne stabilité). Avec
des amplificateurs d’instrumentation, de bonne qualité, les résultats obtenus
correspondent tout à fait à notre attente.

2.6 Thermographie infrarouge

Comme l’on a dit précédemment il est essentiel pour la mesure correcte
de flux thermique que la température sur toute la surface du dépôt de pla-
tine soit homogène. Les deux bandes latérales de palladium - argent, plus
conductrices que le film de platine, jouent le rôle d’électrodes qui assurent
une distribution homogène du courant à travers le dépôt et donc un chauf-
fage homogène de la surface. Ceci a été testé à l’aide d’une caméra infrarouge
Thermacam SC300 du laboratoire CETHIL à Lyon. Les résultats sont mon-
trés sur les figures 2.21, 2.22 et 2.23. Les images infrarouges ont été prises
perpendiculairement à la surface plane ou les dépôts sont installés. On fait
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Fig. 2.21 – distribution de température des dépôts placés sur leur support.
Un écoulement d’air est établi du haut vers le bas. Le dépôt à gauche est
chauffé avec rétroaction, le dépôt à droite est à température ambiante.

se développer un écoulement laminaire sur notre support (du haut de la fi-
gure vers le bas), et on compare la distribution de température pour le dépôt
chauffé (a gauche sur la figure 2.21 et non-chauffé (à droite)).

La section transversale de l’image montrée sur la figure 2.22 révèle l’ho-
mogénéité de la température ; les écarts de température observées sont in-
férieures à 1oC. D’autre part, il a été testé que l’inclinaison de la plaque
par rapport à l’axe de la camera est important pour la précision de l’image
infrarouge. La petit tache légèrement plus chaude du coté gauche du dépôt
s’explique par ce phénomène. Dans la section longitudinale, c’est à dire, dans
le sens de l’écoulement, on peut observer un grand pic de température juste
après le dépôt chauffé 2.23. Cela correspond non pas à la température de la
plaque mais au sillage d’air qui est chauffé pendant son passage sur la paroi
chaude et qui chauffe ensuite le support.

2.7 Réponse en fréquence du capteur

Pour étudier la statistique du flux thermique il est nécessaire de connaître
la réponse dynamique du capteur. Le problème est complexe, puisque diffé-
rents phénomènes interviennent, comme la qualité de la régulation électro-
nique, la géométrie et l’inertie thermique du système. Une première approche
du problème consiste à calculer l’ordre de grandeur des temps caractéris-
tiques associés au capteur. Ensuite, une étude bidimensionnelle est réalisée,
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Fig. 2.22 – distribution de température de la surface du dépôt selon une
section transversale. Le dépôt est compris entre z = 15 et z = 65.
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Fig. 2.23 – distribution de température de la surface du dépôt selon une
section longitudinale. Le dépôt est compris entre x = 15 et x = 65.
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basée sur la méthode des quadripôles. Finalement, l’approche expérimentale
permet d’obtenir la valeur maximale des fluctuations de température dans
le film de platine.

2.7.1 Temps caractéristiques

Une surface chauffée jusqu’à une certaine température et refroidie ensuite
par un écoulement possède deux temps caractéristiques liées aux échanges
thermiques.

– Le temps de diffusion, ou temps nécessaire pour que tout le solide
s’adapte à la température du fluide

τd =
e2

α
(2.13)

où e est l’épaisseur de la surface et α sa diffusivité thermique.
– Le temps lié aux échanges convectifs

τcv =
ρ cp e

h
(2.14)

où ρcp est la capacité calorifique du solide et h le coefficient de transfert
thermique par convection.

Si on applique ces définitions au film de platine et à la plaque céramique,
on obtient :

– Film de platine :

τd ≈ 4 10−10 s ⇒ f ≈ 2.7 109 Hz (2.15)

τd ≈ 1.3 10−3 s ⇒ f ≈ 730Hz (2.16)

– Film de platine :

τd ≈ 0.04 s ⇒ f ≈ 24Hz (2.17)

τd ≈ 8 s ⇒ f ≈ 0.12Hz (2.18)

Le calcul des temps caractéristiques se complique lorsque la rétroaction
électronique entre en jeu et que la température du film de platine est main-
tenue constante.

2.7.2 Approche théorique

On considère le problème bidimensionnel de la figure 2.24. Le film de pla-
tine, à une température Ts constante grâce à la rétroaction électronique,
est alimenté avec une puissance surfacique w(t) = (RI2)/S variable dans le
temps. Cette puissance se partage entre les termes de convection dans l’écou-
lement ϕg(t) et de conduction dans la céramique ϕs(t). Les températures de
l’air et de la cavité remplie de laine de roche, suffisamment loin de la surface,
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Fig. 2.24 – Schéma des flux thermiques et des températures pour une ap-
proche bidimensionnelle du problème.

sont égales. On fixe la référence de température en prenant T∞ = Tlaine = 0.
TR(t) est la température de la face arrière du substrat, qui, à priori, dépend
du temps. Les coefficients hg(t) et hR sont respectivement les coefficients
d’échange paroi-écoulement et cavité (ce dernier est constant). Finalement
on a l’épaisseur e du substrat céramique, sa conductivité thermique λ et sa
chaleur volumique ρc.

On écrit l’équation de la chaleur dans le substrat (transfert unidimension-
nel) pour un régime modulé (en fonction de l’entré w(t))

∂2T

∂x2
=

1
α

∂T

∂t
(2.19)

avec α égal à la diffusivité thermique

α =
λ

ρc
(2.20)

Les conditions limite sont

T (x = 0, t) = Ts = constante (2.21)

φ(x = e, t) = φR = −λ
(
∂T

∂x

)
x=0

= hR(TR(t)− 0) (2.22)

Pour résoudre ce problème on utilise la méthode des quadripoles, qui permet
l’étude du transfert thermique dans des géométries complexes, en passant par
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un domaine transformé (Laplace ou Fourier) [93]. Puisque la signal d’entré
w(t) est une fonction du temps, on passe à l’espace de Fourier en posant

θ(x, jω) = F [T (x, t)] (2.23)
φ(x, jω) = F [ϕ(x, t)] (2.24)

avec les conditions

θs(ω = 0) = Ts (2.25)
θs(ω 6= 0) = 0 (2.26)

car il n’y a pas de fluctuations de la température de surface du platine. On
peut montrer, en utilisant la méthode des quadripoles [93] (page 192), que[

θ (0, jω)
φ (0, jω)

]
=

[
A B
C D

] [
θ (e, jω)
φ (e, jω)

]
(2.27)

avec

A = cosh(ke) = D (2.28)

B =
1
λk
sinh(ke) (2.29)

C = λk sinh(ke) (2.30)
k =

√
jω/α (2.31)

L’équation (2.27) peut s’écrire[
θs

φs

]
=

[
A B
C D

] [
θR

φR

]
, (2.32)

et l’équation (2.22) devient[
θR

φR

]
=

[
1 0
h 1

] [
θR

0

]
, (2.33)

Si on combine (2.32) et (2.33) on obtient[
θs

φs

]
=

[
A B
C D

] [
1 0
h 1

] [
θR

0

]
, (2.34)

que avec la condition limite (2.26) s’écrit[
0
φs

]
= M

[
θR

0

]
, (2.35)

où M est le produit des deux matrices. Cette résultat implique

θR(ω 6= 0) = φs(ω 6= 0) = 0 (2.36)

et comme les flux de chaleur suivent le rapport

ϕg(t) = w(t)− ϕs(t) (2.37)
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on conclue que
φg(ω 6= 0) = w(ω 6= 0). (2.38)

Le comportement fréquentiel du signal de puissance w(t) est le même que
celui du flux thermique convectif φg(t), le terme de conduction dans le sup-
port φs(t) n’ayant qu’une composante permanente. Tout ce développement
repose sur l’hypothèse que la régulation joue bien son rôle, et donc Ts est
bien constante. On peut corroborer cet aspect en étudiant le comportement
dynamique de la résistance du dépot, Rd = U/I.

2.7.3 Approche expérimentale

Le circuit électronique de contrôle a été développé afin de maintenir
la résistance électrique du dépôt de platine constante. Pour vérifier le bon
fonctionnement de la rétroaction, on place le dépôt lisse R0 dans la région
turbulente du jet, à une vitesse moyenne d’environ 12 m/s. Le dépôt est
alimenté avec un courant d’environ 500 mA, et la température de la sur-
face est de 48̊ C. Dans ces conditions, on acquière, avec une carte National
InstrumentTM PCI-4452, qui possède 4 voies indépendantes, l’évolution tem-
porelle de la tension et du courant au bornes du dépôt, et on réalise le rapport
entre les deux pour obtenir la résistance Rd = Ud/Id. On obtient les valeurs
suivantes pour la résistance moyenne et son écart-type :

– Rd = 5.94 Ω.
– Rrms = 4.65 10−4 Ω.

Ces variations de résistance électrique ne correspondent pas uniquement
aux variations de la température du film de platine, mais aussi au bruit
électronique du circuit de contrôle et au système d’acquisition. Aussi, ces
variations ont une répartition en fréquence que l’on ne connaît pas. Cette
valeur peut servir uniquement comme ordre de grandeur des fluctuations
maximales de la température avec le temps.

Le coefficient de variation de la résistance avec la température pour le
film de platine a été mesuré dans la section 2.4.2, et il a une valeur α =
1.32 10−3 K−1. On peut écrire

αR0 =
dR

dT
, (2.39)

et donc
dTmax =

dR

αR0
= 0.06 K . (2.40)

La température de la surface de platine est donc maintenue constante
avec des variations maximales de l’ordre de 0.06 K, qui peuvent générer un
flux conductif dépendant de la fréquence, qui n’a pas pu être déterminé.
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En effet, l’étude complète de la réponse en fréquence du système capteur-
circuit nécessite un montage particulier dans lequel on mesure précisément
les fluctuations de température du film en opération (inaccessibles avec le
montage actuel), ainsi qu’une analyse complète de la dynamique du circuit
de rétroaction ou avec un circuit réalisant un test de type signal carré comme
en anemométrie par fil chaud [94]. Cette étude n’a pas pu être réalisée.
Cependant, on a ébauché dans le chapitre 5 une étude exploratoire de la
dynamique du flux thermique qui a permis de produire certaines observations
physiques.

2.8 Conclusions

Dans ce chapitre on a effectué une description détaillée de la technique de
mesure développée spécifiquement pour la mesure du flux thermique convec-
tif sur une paroi rugueuse. Les travaux de développement, installation, mise
au point et caractérisation des performances constitue une grande partie des
efforts consacrés à ce travail de recherche.

Le résultat est un système performant qui satisfait les deux contraintes
principales imposées : l’homogénéité et la stationnarité de la température de
surface. Le dépôt de platine agit en même temps comme une source de chaleur
et comme élément sensible, installé sur une surface plane et complété par la
présence d’un capteur de température de type sonde de platine, serigraphiée
au dos du support céramique.

Avec cet ensemble on a réalisé plusieurs manipulations expérimentales qui
ont abouti a des résultats, et qui sont décrits et discutés dans les chapitres
qui suivent.



Chapitre 3

Effet de la micromorphologie
de surface sur les grandeurs
globales

On présente dans ce chapitre les résultats expérimentaux qui mettent
en évidence l’existence d’un effet sur les caractéristiques thermiques et hy-
drodynamiques d’une couche limite turbulente, engendré par une micromor-
phologie de surface totalement immergée dans la sous-couche visqueuse. On
cherche ici à mesurer l’effet global sur le transfert thermique et sur la struc-
ture de la couche limite. Les grandeurs thermiques mesurées seront donc des
valeurs moyennées en temps et en espace.

La démarche suivie consiste à étudier dans un premier temps le cas d’une
couche limite turbulente se développant dans un écoulement externe lami-
naire, ce qui constitue l’objet de ce chapitre. L’effet d’une turbulence exté-
rieure sur la couche limite turbulente sera traité dans un deuxième temps,
dans le chapitre 5.

3.1 Installation et protocole expérimental

Dans le chapitre 2 on a décrit les caractéristiques des dépôts métalliques
qui vont servir en même temps comme élément chauffant, capteur de flux
thermique et surface rugueuse sur laquelle une couche limite se développe.
Pour cela, les dépôts sont installés sur un profil usiné qui est soumis à un
écoulement d’air. Puisqu’on est intéressé par deux types d’écoulement (la-
minaire et turbulent) il est pertinent d’utiliser comme écoulement exterieur
celui d’un jet libre.

Le jet libre

Un jet libre est l’écoulement produit par l’injection d’un débit de fluide
dans un fluide au repos, à travers un orifice [95]. Ceci est le cas, par exemple,
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Fig. 3.1 – Image tomographique de la répartition d’un colorant dans un
jet [95]

à l’aval de la buse de sortie d’une soufflerie. Selon la géométrie de cette buse,
certaines caractéristiques du jet vont changer, mais la structure générale reste
commune. Si la buse a la forme d’une fente allongée, le jet est bidimensionnel
(jet plan). Si la sortie est circulaire, le jet est axisymétrique ou circulaire.

L’écoulement du jet est caractérisé par sa vitesse de sortie U0 et par la
dimension caractéristique de la buse, constituée par la largeur de la fente pour
le jet plan, ou par le diamètre pour le jet circulaire. Le fluide ambiant est
supposé au repos en dehors du jet. Sur la figure 3.1 on peut voir la structure
d’un jet libre, qui est représentée de façon schématique sur la figure 3.2.
Un jet est composé de quatre zones distinctes dans la direction axiale. À la
sortie de la buse l’écoulement est laminaire. Cependant, le fort cisaillement
entre le bord du jet et l’écoulement extérieur génère des instabilités qui se
développent de façon proportionnelle à la distance par rapport à la sortie.
Pour cette raison, l’écoulement laminaire, qui n’est pas influencé par les
instabilités extérieures est connu sous le nom de cône potentiel. La région
extérieure constitue la zone de mélange. Dans le cône potentiel la vitesse est
uniforme et les fluctuations sont de faible intensité. Typiquement, le cône
potentiel a une longueur de 4 à 5 fois le diamètre de la buse pour le cas d’un
jet circulaire.
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Fig. 3.2 – Schéma de la structure d’un jet libre.

Après le cône potentiel laminaire on observe une zone de transition jusqu’à
la partie complètement développée du jet, ou région turbulente. Cette région
se caractérise pour une forte intensité de turbulence, qui peut aller jusqu’à
60 %. Les jets utilisés dans ce travail présentent des taux de turbulence autour
de 20%. Dans cette région l’écoulement est établi, et les profils de vitesse
sont autosimilaires : la vitesse à une position y donnée dépend uniquement
du rapport y/x (x est la distance transversale par rapport à l’axe du jet) et
de la vitesse axiale au centre de jet Uc [95].

U

Uc
= f

(y
x

)
(3.1)

Pour réaliser des mesures dans une couche limite turbulente avec un écou-
lement externe laminaire, on a placé le support profilé dans la sortie laminaire
d’un jet carré de section 12.5 cm x 12.5 cm. La forme carrée de la section de
la buse n’influence pas les études laminaires, puisque à l’intérieur du cône
l’écoulement est toujours potentiel. De plus, la section de sortie est suffisam-
ment grande pour assurer un écoulement laminaire autour du support profilé.
Sur la figure 3.3 on peut voir la sortie du jet utilisé. L’écoulement est créé
par un ventilateur centrifuge. Il traverse ensuite une zone de tranquillisation,
passe à travers une série de grilles et de nids d’abeille, et finit par sortir par
le convergent à section carrée. Ces éléments éliminent les structures turbu-
lentes générées par le ventilateur et laminarisent l’écoulement dans la section
de sortie. Sur la figure 3.4 on peut voir la longueur du cône potentiel du jet
carré. Le taux de turbulence dans cette région est autour de 4%. La zone
potentielle se termine à une distance x correspondant sensiblement à 5 fois
la taille de la buse, c’est-a-dire ici à environ 60 cm de la sortie.
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Fig. 3.3 – Image de la soufflerie utilisée pour les mesures avec un écoulement
laminaire.
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Fig. 3.4 – Longueur du cône potentiel du jet issu d’une buse de section carrée.
La distance à la buse x est adimensionalisée avec la longueur d du côté de la
section de sortie.
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Fig. 3.5 – Positionnement du profil dans l’écoulement laminaire à la sortie
du jet. Une couche limite turbulente se développe sur la surface supérieure.

3.2 Le transfert thermique global

Le support profilé contenant les quatre capteurs de flux thermique est
placé dans la sortie du jet carré. Le bord d’attaque du profil provoque la
transition de la couche limite, et une couche limite turbulente se développe
sur la surface supérieure. En effet, les profils de vitesse réalisés au-dessus
des dépôts avec un fil chaud de paroi révèlent une structure de couche limite
turbulente (section 3.3). La figure 3.5 montre la configuration de l’écoulement
sur le profil. Pour s’assurer que l’écoulement externe soit bien laminaire et
se défaire des possibles effets de bord, chaque dépôt est placé dans l’axe du
jet pour réaliser les mesures correspondantes. Dans cette situation, chaque
dépôt est placé dans les mêmes conditions d’écoulement.

Chaque dépôt est chauffé, jusqu’à une température de 45oC, avec une
puissance de l’ordre de 3 W. La température ambiante, du support et de
l’écoulement est de 20oC, mesurée avec une thermistance. Une fois que le
circuit électronique atteint l’équilibre, la rétroaction compense les change-
ments de vitesse en injectant plus ou moins de puissance électrique. Pour
mesurer les différences de transfert thermique entre le trois dépôts rugueux
et le dépôt lisse, on mesure le nombre de Nusselt global sur chaque surface, et
plus précisément, son évolution avec le nombre de Reynolds. Pour préciser le
contexte, il est nécessaire de réaliser un bilan d’énergie de la surface chauf-
fée. La puissance totale fournie par le circuit est utilisée pour compenser
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Fig. 3.6 – Représentation des flux de chaleur par convection, par conduction
dans le support et par rayonnement.

les pertes thermiques par convection, par conduction dans le support et par
rayonnement, comme c’est schématisé sur la figure 3.6. En effet, il existe un
phénomène de conduction entre le film de platine, la plaque céramique et le
support en résine, ce qui fait augmenter la température sous le dépôt. Ainsi,
quand le dépôt de platine est alimenté, il existe un régime transitoire avant
que la température à l’intérieur de la cavité isolante ne devienne constante.
Cette température est mesurée grâce à un thermocouple qui est inséré dans
la cavité, à l’intérieur de la laine de roche. Le bilan d’énergie total pour
chaque dépôt a la forme :

U I = Rd I
2 = h S (Td − T∞) +

(Td − T∞)
Rt

+ ε σ S (T 4
d − T 4

∞). (3.2)

Ici U est la tension au bornes du dépôt, I le courant électrique qui le traverse,
Rd sa résistance (rapport entre U et I ), S la surface couverte de platine, Td

la température du dépôt et T∞ la température ambiante, qui correspond à
la température de l’air et aussi à celle du support. Les termes de convection,
conduction et rayonnement sont caractérisés respectivement par le coefficient
de convection h, la résistance thermique du support Rt et l’émissivité ε de
la surface. On peut donc estimer un nombre de Nusselt moyen ramené à la
surface du capteur comme :

Nu =
Rd I

2 L

λ S (Td − T∞)
− L

S Rt λ
− ε σ

(T 4
d − T 4

∞)
(Td − T∞)

L

λ
, (3.3)

où L est la longueur du côté du dépôt et λ est la conductivité thermique de
l’air à la température de film Tf = (Td + T∞)/2.
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Dans l’expression (3.3) les seules variables que l’on peut mesurer de façon
directe sont U, I, L, S et T∞. On calcule ensuite Rd = U/I. Pour connaître la
température du dépôt métallique Td on pourrait utiliser la loi d’étalonnage
présentée dans la section 2.4.2, à partir du valeur de Rd. Cependant, le
coefficient α de variation de la résistance avec la température est trop faible
pour que cette mesure soit suffisamment précise. Si l’on calcule le nombre de
Biot du substrat céramique, définit comme le rapport entre la résistance à
la conduction dans le solide sur la résistance à la convection dans le fluide,
on obtient

Bi =
h e

λk
≈ 0.0001 << 1, (3.4)

ou e est l’épaisseur de la plaque céramique, λk = 24 W/(mK) sa conductivité
thermique, et h est un coefficient de convection équivalent à l’intérieur de la
cavité remplie de laine de roche ; il est calculé à partir de h = λlr/p, ou λlr

est la conductivité thermique de la laine de roche et p l’épaisseur de la même.
On obtient h ≈ 4. Ceci signifie que la température du substrat céramique
est pratiquement la même que celle du dépôt de platine, et nous permet
de considérer la température de la sonde Pt100 sérigraphiée au dos de la
plaque (dont le coefficient α est trois fois plus grand) comme la température
moyenne de la surface métallique.

Cependant, on ne connaît pas les termes de conduction dans le support
et ceux de rayonnement. Si on ne tient pas compte de ces deux termes,
on obtient comme résultat de la mesure du nombre de Nusselt en fonction
du nombre de Reynolds pour le dépôt lisse R0 la courbe de la figure 3.7.
Le dépôt est maintenu à une température de l’ordre de 45oC et la vitesse
varie entre 3 et 40 m/s. Le nombre de Reynolds est basé sur la longueur
non-chauffée ξ, entre le bord d’attaque et le bord amont du dépôt, et la
vitesse est mesurée avec une sonde à fil chaud de paroi conditionnée par un
système CTA DANTEC Streamline. On mesure la puissance dissipée dans
le dépôt, nécessaire pour maintenir sa température constante, en fonction de
la vitesse et on calcule le nombre de Nusselt à partir du premier terme du
côté droit dans l’équation (3.3). Les points expérimentaux sont représentés
conjointement avec la loi classique pour le nombre de Nusselt d’une couche
limite turbulente sur une plaque plane avec une longueur non chauffée [43],

Nux =
0.0296Re4/5

x Pr1/3[
1−

(
ξ
x

)9/10
]1/9

, (3.5)

obtenue à partir de l’analogie de Reynolds et d’une forme standard pour
l’épaisseur de la couche limite turbulente [43]

δ = 0.37 x Re1/5
x . (3.6)

On intègre l’expression du nombre de Nusselt (3.5) par rapport à x le long
du dépôt pour obtenir une expression en fonction de la vitesse uniquement.
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Fig. 3.7 – Évolution expérimentale du nombre de Nusselt avec le nombre de
Reynolds pour la surface lisse R0 (©, bleu, en haut). La ligne noire repré-
sente la loi théorique (3.5). Les points rouges (en bas) résultent de la correc-
tion de l’erreur systématique due aux termes de conduction et de rayonne-
ment.

A partir de la figure 3.7 on observe que les deux courbes sont parallèles,
avec un décalage constant. Cet écart correspond aux deux derniers termes
de l’équation (3.3), qui eux ne dépendent pas de la vitesse de l’écoulement.
Cette quantité constitue l’erreur systématique de notre mesure, indépendante
du Reynolds, et que l’on peut soustraire pour retrouver la loi (3.5) avec une
précision de ± 1 unité sur le nombre de Nusselt, soit 0.5%.

La figure 3.7 montre la validité de notre méthode de mesure pour le flux
thermique convectif et explicite un protocole d’étalonnage pour mesurer le
nombre de Nusselt. On applique le même protocole aux trois autres dépôts,
avec la même erreur systématique attribuée à la géométrie du support. La
température d’échauffement est la même pour chacun d’entre eux.

Avant d’analyser les résultats concernant l’évolution du nombre de Nusselt
avec le nombre de Reynolds pour les quatre surfaces, il est très important
de vérifier le bon fonctionnement de notre système de régulation, et d’étu-
dier l’évolution de toutes les températures impliquées. Sur la figure 3.8 on
observe l’évolution des résistances des dépôts pendant l’expérience. Il existe
une très légère tendance à la décroissance, qui est de l’ordre de 0.03 Ω pour
une intervalle de vitesse de 40 m/s, ce qui correspond de façon approximative
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Fig. 3.8 – Évolution de la résistance électrique des dépôts avec la vitesse du
fluide incident. R0 (©, bleu), R1 (∗, rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).

à une variation autour de 3.5 oC dans la température des dépôts. En effet,
le circuit électronique de rétroaction arrive très bien à compenser les petites
fluctuations de vitesse autour d’une valeur moyenne de l’écoulement turbu-
lent, mais face à une très grande variation de vitesse, et à cause de l’inertie
thermique de l’ensemble, on constate un léger décalage du point d’équilibre.
Cependant, ceci n’introduit pas d’erreur dans la mesure du nombre de Nus-
selt, puisque les températures sont mesurées pour chaque point. La figure 3.9
montre les valeurs de puissance et de courant électrique qui traversent les dé-
pôts métalliques. Évidemment, ces valeurs augmentent avec la vitesse, parce
que le coefficient de transfert thermique convectif h augmente. Le circuit
doit ainsi fournir plus de puissance pour compenser les pertes et maintenir
la température constante. Les différences entre les quatre dépôts sont dues
aux différentes valeurs de leur résistance électrique.

Les évolutions des température des dépôts (mesurée par les sondes Pt100,
serigraphiées sous les dépôts) et de la température à l’intérieur des cavités
isolantes (mesurée par thermocouple), selon le schéma de la figure 2.14, sont
représentées sur les figures 3.10 et 3.11. On observe que les dépôts sont chauf-
fés à la même température à basse vitesse, et que cette température diminue
quand la vitesse augmente, en cohérence avec les résultats présentés dans
la figure 3.8 ; la diminution de température totale est de l’ordre de 3.5oC,
comme prévue à partir de la diminution de résistance. On observe aussi que
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les quatre températures ne suivent pas exactement la même évolution, avec
des différences inférieures à 1.5oC pour la plus grande vitesse. Ceci est dû au
processus manuel de réglage du point d’équilibre du circuit électronique, ce
qui conditionne l’efficacité du circuit à maintenir la température de consigne.
En ce qui concerne la température à l’intérieur de la cavité, qui est repré-
sentée sur la figure 3.10, en bas, on aperçoit aussi des différences selon les
dépôts.

Ces incertitudes introduisent des questions par rapport aux résultats concer-
nant le nombre de Nusselt. En effet, si la température de la surface et de
la cavité ne sont pas les mêmes pour les quatre dépôts, on pourrait pen-
ser que le terme de conduction verticale à l’intérieur de la cavité peut aussi
être différent, et on ne pourrait pas être sûr que l’erreur systématique des
pertes, due aux différences dans l’isolation thermique, soit la même pour les
4 emplacements. Pour contredire cet argument, on réalise une estimation des
termes de pertes par rayonnement et par conduction normale à la paroi à
partir des données et des mesures disponibles :

– Le terme de rayonnement a la forme :

Φrad = ε σ S (T 4
d − T 4

∞). (3.7)

La constante de Stefan-Bolztmann σ vaut 5.67 10−8 W/(m2T4), et
les températures du dépôt et de la surface en regard sont connues (on
considère que la surface en regard est à la même température que le
jet d’air). La valeur de l’émissivité du platine est cependant inconnue.
En effet, cette valeur dépend en grande partie de l’état de surface et
de l’épaisseur du dépôt. On retrouve, dans des tableaux des caracté-
ristiques physiques des métaux, une valeur de 0.1 pour le platine et de
0.9 pour le platine noir. Pour connaître l’ordre de grandeur du terme
de rayonnement, on réalise une estimation pessimiste, avec une valeur
de ε = 0.9. On obtient une puissance de rayonnement de l’ordre de
0.05 W pour le quatre dépôts, qui reste très petite comparée à la puis-
sance totale dégagée (voir figure 3.9).

– Le terme de conduction dans le sens perpendiculaire à la surface est
proportionnel au gradient de température :

Φcond = λlr S
(TPt100 − Tint)

p
, (3.8)

ou λlr = 0.036 W/(mK) est la conductivité thermique de la laine
de roche utilisé comme isolant, selon sa notice technique, et p est la
séparation entre la céramique et le thermocouple à l’intérieur de la
cavité. Les thermocouples ont été installés au milieu de cette cavité,
avec p ≈ 0.5 cm. On obtient des valeurs d’environ 0.03 W, ce qui
confirme la bonne isolation de la cavité réalisée.
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Fig. 3.10 – (a) Évolution de la température de la surface (mesurée avec
la sonde de platine serigraphiée, Pt100). (b) Évolution de la température à
l’intérieur de la cavité isolante (mesurée par thermocouple). R1 (∗, rouge),
R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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Fig. 3.11 – (a) Différence entre la température de la surface et la température
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3.2 Le transfert thermique global 95

On montre enfin l’évolution du nombre de Nusselt pour les surfaces ru-
gueuses, ainsi que pour la surface lisse, sur la figure 3.12. Ces résultats mènent
à plusieurs conclusions, mais ils posent aussi d’autres questions. D’un point
de vue qualitatif, le premier fait que l’on observe sur la figure 3.12 est que les
trois surfaces rugueuses présentent un plus grand coefficient de transfert que
la surface lisse. On constate aussi que les différences mesurées se trouvent en
dehors de barres d’erreur expérimentales. Le calcul détaillé de l’incertitude
de la mesure est montré dans l’Annexe A. Ceci indique donc l’existence d’un
effet dans le processus de transfert quand on agit très près de la paroi, au
niveau de la sous-couche visqueuse. D’autre part, cela met en évidence que
ce n’est pas uniquement la hauteur du motif rugueux, mais la distribution
tridimensionnelle de la micro-structure de surface dont il faut tenir compte.
En effet, on distingue deux cas : les dépôts R1 et R2 présentent exactement
la même loi de transfert, de l’ordre de 8 unités de Nusselt supérieur au cas
lisse. Cela veut dire que l’effet n’est pas linéaire avec le nombre de chevrons,
du moins avec l’espacement choisi ici. Pour cette raison, le phénomène ne
peut pas être simplement interprété à partir de la création d’une composante
de vitesse verticale à la paroi, comme dans le cas des écoulements microflui-
diques [70]. D’autre part, la surface R3 a un performance plus faible, mais
toujours supérieure à R0. Tout cela indiquerait que les structures longitu-
dinales de la couche limite sont sensibles à une rugosité anisotrope, même
de très petite taille. Le fait que R1 et R2 aient la même performance pour-
rait signifier que ce n’est pas la création de structures qui fait augmenter le
transfert (sinon on aurait trouvé un effet plus marqué avec plus de chevrons),
mais peut-être leur guidage. Ceci serait cohérent avec le fait que le motif plus
désordonné de R3 ait un effet moins positif dans le transfert, puisqu’il aurait
moins tendance à guider les structures de la couche limite, mais plutôt à les
détruire ou les déformer.

Pour pourvoir approfondir l’analyse de ces résultats, on présente sur les
figures 3.13 à 3.14 un traitement plus détaillé des mesures réalisées. La figure
3.13 montre de façon quantitative les écarts entre les lois de transfert pour les
quatre surfaces. Il ne s’agit pas d’un décalage constant, mais les différences
évoluent avec le Reynolds, ce qui montre que ces différences ne sont pas
imputables à l’erreur systématique due à la conduction dans le support.
Le nombre de Nusselt est en moyenne supérieur de 4.5% pour R1 et R2,
tandis que R3 a un transfert 2.5% supérieur à la surface lisse. Ces différences
ne correspondent pas à l’augmentation de surface pour les dépôts rugueux,
qui est de 0.8% pour les trois cas. D’autre part, l’écart entre nos points
expérimentaux et la loi classique (3.5) correspond à une puissance thermique
de l’ordre de 0.35 W ; les valeurs de la puissance totale dissipée sont données
sur la figure 3.9.

Aussi, quand on compare les estimations obtenues pour les termes de
conduction normale à la surface et de rayonnaient, on arrive à deux conclu-
sions :
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Fig. 3.12 – Évolution expérimentale du nombre de Nusselt avec le nombre de
Reynolds pour les quatre types de surfaces rugueuses R0 (©, bleu), R1 (∗,
rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta). En haut, la série complète, en bas
un zoom pour les grands nombres de Reynolds. La ligne noire représente la
loi théorique (3.5). Les barres d’erreur montrent la précision des mesures.
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Fig. 3.13 – (a) Amélioration du transfert avec les surfaces rugueuses par
rapport au cas lisse. R1 (∗, rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta). (b)
Différence absolue entre l’effet des surfaces rugueuses et celui de la surface
lisse, même symboles que (a).
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Fig. 3.14 – Nombre de Nusselt estimé aprés soustraction des termes de
conduction normale à la plaque et des termes de rayonnement. R1 (∗, rouge),
R2 (4, vert), R3 (�, magenta).

– Les différences mesurées dans le nombre de Nusselt pour les quatre
dépôts ne correspondent pas aux différences dans l’isolation sous les
plaques ni aux écarts dans les distributions de température de la fi-
gure 3.10. Ceci est montré sur la figure 3.14 : quand on enlève à la
puissance totale transférée, les termes de rayonnement et conduction
calculés, on obtient la même hiérarchie de loi d’échange.

– L’écart entre nos points expérimentaux et la loi classique (3.5) s’ex-
plique principalement par la conduction latérale dans le support et
dans les fils électriques (des termes qui ne sont pas facilement modé-
lisables compte tenu de la complexité de la géométrie), plutôt par le
rayonnement et la conduction dans la direction normale à la surface.
Ceci dissipe les questions par rapport au terme de pertes dans la ca-
vité isolante, puisqu’il ne justifie pas les différences entre les quatre
surfaces. En ce qui concerne le reste de pertes, on est en position d’as-
surer qu’elles ne sont pas à l’origine de ces différences, compte tenu des
soins apportés dans la conception, l’usinage du support et l’implanta-
tion de capteurs. Aussi, les connexions électriques ont été réalisées de
façon identique, et tous les fils ont la même longueur et les mêmes
caractéristiques.
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Fig. 3.15 – Nombre de Nusselt pour R0 et R1 avant et après le changement
de position. R0 avant (©, bleu), R0 après (4, bleu) ; R1 avant (∗, rouge),
R1 après (�, rouge).

Une dernière expérience pour la confirmation des résultats consiste à inter-
changer deux dépôts de position et vérifier si les lois de transfert sont inchan-
gées. Cette expérience est cependant assez aléatoire, parce qu’elle oblige à
décoller les dépôts de leur emplacement et dessouder les connexions avant le
changement et l’installation dans un nouvel emplacement. Le risque possible
est une variation dans les résistances électriques de connexions des capteurs
et une invalidation des lois d’étalonnage. L’expérience a été réalisée, et on
a interchangé les places des dépôts R0 et R1. Le résultat apparaît dans la
figure 3.15.

Les résultat met en évidence l’importance des étalonnages et des valeurs
de résistances. En effet, le dépôt lisse a exactement la même loi de transfert
dans les deux logements. C’est la preuve qu’il n’existe pas de différence due
à la conduction dans la cavité isolante et le support. Cependant, le dépôt
R1 montre un comportement différent, avec des valeurs pour le nombre de
Nusselt qui sont inférieures aux ceux de R0. R1 a subi une dégradation des
résistances de contact et donc sa loi d’étalonnage a changé ; on ne peut donc
pas tenir compte de la dernière courbe mesurée.
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Fig. 3.16 – Position du fil chaud sur chaque surface pour la mesure des profils
de vitesse.

3.3 Profils moyens de vitesse

L’objectif de cette section est de trouver une confirmation et aussi une
tentative d’explication à l’effet thermique observé dans la section 3.2. On sait
que le phénomène de transport d’énergie thermique à la paroi est fortement
relié à la structure de la couche limite. En conséquence, on a réalisé des profils
de vitesse moyenne et d’écart-type de vitesse longitudinale pour les quatre
surfaces, avec une sonde de fil chaud de paroi 55P15 DANTECTM(diamètre
5 µm et longueur 1.25 mm) conditionnée par un système CTA DANTEC
streamline. La vitesse moyenne de l’écoulement externe (Uext) est d’environ
10 m/s.

Le fil est positionné au centre du pavé de platine et se déplace normalement
à la paroi. Pour R1, R2 et R3 il est placé en dessus du point de convergence
d’un chevron, comme il est montré sur la figure 3.16. Pour mesurer la dis-
tance du fil à la paroi on utilise une lunette avec réticule micrométrique. On
éclaire le fil avec une lampe en direction normale à la paroi, et on mesure
la distance entre le fil et son propre ombre sur la surface avec la loupe. Une
fois fixée cette origine, le déplacement vertical est assuré par une platine
MicrocontroleTMd’une précision de 20 µm. Les profils de vitesse moyenne
pour les quatre dépôts sont montrés sur la figure 3.17.
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Fig. 3.17 – Profils normaux de vitesse longitudinale moyenne dans la couche
limite avec une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour les quatre surfaces.
R0 (©, bleu), R1 (?, rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).

Il faut définir les paramètres typiques pour caractériser l’épaisseur d’une
couche limite. L’épaisseur totale de la couche limite δ est définie souvent
comme la valeur de l’ordonnée y pour laquelle la vitesse moyenne atteint un
99% de la vitesse extérieure. Toutefois, il existe deux autres définitions plus
intrinsèques, ne reposant pas sur un seuil conventionnel. Ainsi, l’épaisseur
de déplacement est définie comme

δ∗ =
∫ ∞

0

(
1− U

Uext

)
dy. (3.9)

Elle peut être interprétée comme la hauteur dont il faudrait déplacer la
paroi pour maintenir le même débit en absence de frottement (fluide parfait)
[96]. La même considération appliquée à la perte de quantité de mouvement
correspond à l’épaisseur de quantité de mouvement :

δθ =
∫ ∞

0

U

Uext

(
1− U

Uext

)
dy. (3.10)

La représentation logarithmique des profils permet une meilleure analyse
des résultats, en faisant un grossissement sur les petites distances proches de
la paroi. Cela permet aussi de vérifier le profil logarithmique de la zone com-
plètement développée (équation (1.11)). Le résultat est montré sur la figure
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Dépôt Uτ δ δ∗ δθ k+ Cf 2St/Cf Reθ
(m/s) (mm) (mm) (mm) = Uextθ/ν

R0 0.458 10.90 1.62 1.16 0.576 0.0039 1.102 7342
R1 0.478 10.73 1.70 1.18 0.602 0.0042 1.055 10759
R21 0.485 11.30 1.85 1.27 0.611 0.0045 1.001 11709
R22 0.467 11.37 1.90 1.31 0.589 0.0041 1.090 12025
R3 0.485 10.57 1.67 1.16 0.611 0.0044 0.994 10569

Tab. 3.1 – Valeurs de différents grandeurs pour les 5 profils de vitesse.

3.18, ou l’on retrouve le profil typique d’une couche limite turbulente, avec
une zone logarithmique vers le centre du profil. La région interne, qui s’étend
jusqu’à la fin de la région logarithmique occupe 40 % de l’epaisseur totale de
la couche limite, comme il est en général remarqué [14]. On observe aussi que
les quatre profils se séparent quand on approche la paroi. Il est nécessaire
maintenant de trouver les paramètres caractéristiques corrects pour chaque
profil, ce qui doit permettre d’adimensionaliser les courbes et d’analyser les
différences entre elles. Pour cela on représente d’abord les profils selon la loi
de défaut de vitesse (1.12), qui prend l’expression suivante [14],

Uext − U
u0

= −1
κ
Ln

(y
δ

)
+ C . (3.11)

Il est nécessaire de préciser que le paramètre d’adimensionalisation u0 peut
aussi bien être une variable externe qu’interne. Akinlade [97] rappelle que
trois paramètres ont été proposés pour u0. La vitesse de frottement Uτ a
été proposé par von Karman comme variable externe pour le profil moyen
de défaut de vitesse, et elle a été utilisée par beaucoup d’autres chercheurs.
George et Castillo [98] concluent cependant que ce profil est proportionnel à
la vitesse extérieure Uext . Un autre paramètre proposé par Zagarola et Smits
est Uextδ/δ

∗ [97]. L’étude de Akinlade et al. en 2004 montre que la validité
de l’un ou de l’autre paramètre dépend grandement de la morphologie de la
rugosité [97].

Pour calculer la valeur de Uτ on représente sur la figure 3.19 l’ajustement
de l’expression 3.11, avant adimensionalisation. La pente de la loi logarith-
mique retrouvée correspond au rapport Uτ/κ, où κ = 0.41 est la constante de
von Karman. On peut donc évaluer la vitesse de frottement à partir de chaque
profil (figure 3.19). Les valeurs numériques de cette vitesse se trouvent dans
le tableau 3.1. Néanmoins, on observe que ces valeurs sont assez sensibles à
l’intervalle considéré pour la région logarithmique dans la figure 3.19. Il s’agit
de plus d’une grandeur dérivée de données expérimentales, ce qui induit une
forte imprécision sur le résultat. Pour cette raison, et pour maintenir un bon
niveau de précision dans l’analyse on utilise la vitesse extérieure Uext comme
grandeur caractéristique, comme cela apparaît sur la figure 3.20.
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Fig. 3.18 – Profils de vitesse moyenne dans la couche limite à une vitesse
extérieur d’environ 10 m/s pour les quatre surfaces. Représentation semilo-
garithmique. R0 (©, bleu), R1 (?, rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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Fig. 3.19 – Profils normaux de vitesse moyenne dans la couche limite avec
une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour les quatre surfaces. Les profils
sont représentés selon la loi de défaut de vitesse, pour le calcul de la vitesse
de frottement. R0 (©, bleu), R1 (?, rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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Dans ces profils on peut observer trois aspects :

– Les quatre profils se superposent dans les régions logarithmique et ex-
terne de la couche limite, ce qui confirme le bien-fondé des paramètres
caractéristiques choisis.

– Ils existent des différences dans les profils de vitesse moyenne pour des
surfaces qui se caractérisent par une rugosité ordonnée de l’ordre du
micromètre, immergée dans la sous-couche visqueuse. En effet, à partir
des valeurs obtenues pour Uτ on peut calculer la taille de la rugosité
en unités de paroi,

k+ =
k Uτ

ν
≈ 0.6 << 5, (3.12)

et confirmer que la rugosité a une taille très inférieure à celle de la
sous-couche visqueuse. Ce résultat implique qu’il existe une commu-
nication importante entre la sous-couche visqueuse et le reste de la
région interne. Le nombre de Reynolds rugueux k+ mesure l’effet de
la rugosité dans la zone tampon [28]. Contrairement à ce qui est dit
dans les ouvrages classiques, l’effet de la rugosité n’est plus nul quand
celle-ci est immergée dans la sous-couche visqueuse.

– On n’observe pas de différences dans la région logarithmique des pro-
fils, mais seulement dans une zone très proche de la paroi. L’effet de
la rugosité est donc seulement visible dans la zone tampon, et il n’y a
pas de déplacement appréciable de la région logarithmique. Ceci veut
dire que le terme ∆U de l’équation (1.13) est nul. Pour cette raison, on
n’a pas appliqué les modèles basés sur la fonction de sillage (equation
(1.15)) comme ceux de Hama, Krogstad [30] ou George & Castillo [98].
La loi de défaut pour la région extérieure ne contient pas non plus de
termes dépendants du paramètre de sillage Π. L’effet de la rugosité ne
peut donc se résumer au seul paramètre ∆U.

– L’hypothèse de similarité de la zone de paroi affirme qu’en dehors d’un
certaine sous-couche rugueuse, les mouvements turbulents sont indé-
pendants de la rugosité de la paroi pour des nombres de Reynolds suffi-
samment élevés [30]. Cette sous-couche rugueuse est influencée par les
échelles associées aux éléments rugueux et elle a une taille de l’ordre
de 5 fois celle de la rugosité. Nos observations vont à l’encontre de
cette hypothèse, puisqu’avec une taille de 20 µm des motifs rugueux,
on obtient un effet notable dans les profils de vitesse moyenne jusqu’à
500 µm, soit 25 fois la taille de la rugosité. Cette quantité correspond
à δ/k ≈ 104µm/20µm, ce qui pourrait signifier l’importance des ma-
gnitudes externes pour expliquer l’effet de ces motifs rugueux. D’autre
part, le nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de quantité de mou-
vement Reθ est d’environ 800 ; normalement, il est accepté que les
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effets du nombre de Reynolds sur les profils moyens se produisent pour
Rθ < 3000 [30]. Donc, notre écoulement n’est pas complètement déve-
loppé, ce qui explique que l’effet de ces éléments rugueux, se propage
bien à l’intérieur de la couche limite, sans doute à cause de l’interaction
avec les vortex longitudinaux qui sont engendrés à la paroi.

– La somme kR = k +D de la hauteur des pics plus l’espacement entre
chevrons est de 420 microns, ce qui correspond à peu près à la distance
à la paroi ou les différences entre les 4 surfaces deviennent mesurables
(autour de 500 µm). Selon Raupach et Tom [28] c’est au dessous de
cette quantité kR que les propriétés turbulentes dépendent de la po-
sition par rapport aux éléments rugueux. Cependant, Sabot donne la
limite kR/k = min(1 + D/k , 5) [28]. Dans notre cas, il apparait que
l’effet de la rugosité dans les caractéristiques de la couche limite tur-
bulente est plutôt limité par la quantité k + D et non pas par 5k.

– La hiérarchie observée dans la zone tampon du profil correspond exac-
tement à celle trouvée dans les mesures thermiques, c’est-à-dire, que
les surfaces R1 et R2 ont le même effet sur les profils moyens de vi-
tesse, elles ralentissent l’écoulement de la même valeur, tandis que R3
a un effet plus faible.

– A partir des valeurs calculées pour la vitesse de frottement, on peut
aussi estimer l’espacement entre les streaks de la couche limite. En
effet, on a vu dans le chapitre 1 que les streaks d’une couche limite
turbulente sont séparés de 100 unités de paroi. Dans notre cas ceci
signifie :

l+ =
l uτ

ν
= 100 ⇒ l = 3.43 mm (3.13)

Pour le cas du dépôt R2, et si l’on tient en compte les dimensions du
pavé métallique, des électrodes conducteurs et du motif sérigraphié, on
trouve que la demi-largeur de chaque chevron est 3.7 mm. Cela veut
dire qu’à une vitesse extérieure autour de 10 m/s les streaks de la
couche limite qui se développent sur R2 ont le même écart transverse
que les bandes du motif rugueux, ce qui pourrait faciliter le guidage
et le contrôle de ces streaks. La question qui se pose est donc de sa-
voir pourquoi il n’existe pas de différence de comportement entre les
surfaces R1 et R2. Une possible hypothèse est que la séparation des
streaks soit influencée par la présence d’un motif rugueux déterminé.
Dans ce cas, la surface R1 pourrait rassembler les streaks autour de la
ligne centrale du chevron, et former un seul streak, mais plus énergé-
tique, qui aurait le même effet dans le transfert thermique que les six
petits streaks hypothétiques qui traversent R2.
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En conclusion, on peut dire que les observations faites sur les profils de
vitesse confirment les mesures thermiques présentées dans la section précé-
dente et indiquent une influence de la micromorphologie de surface mesurable
sur la couche limite turbulente.

Un autre aspect intéressant est de savoir si le profil moyen de vitesse est
le même quelle que soit la position du fil chaud au-dessus de la paroi, ou si
au contraire les profils changent en chaque point. On a réalisé deux profils
de vitesse moyenne en fonction de la distance à la paroi pour le cas du dépôt
R2, pour deux positions montrées sur la figure 3.21. Le résultat, sur la figure
3.22, montre une différence quasi nulle entre les deux cas.

On peut aussi représenter les profils en fonction des variables de paroi Uτ

et y+, ce qui permet de retrouver l’ordre de grandeur des différents régions
de la couche limite. Sur la figure 3.23 les profils débutent autour de y+ ≈ 5,
c’est-à-dire, dans la limite de la sous-couche visqueuse. La zone logarithmique
s’étend de y+ ≈ 25 à y+ ≈ 100, ce qui est en accord avec les estimations
données dans la section 1.2.

Un aspect important de la mesure de vitesse avec fil chaud dans la couche
limite est l’interaction entre le fil et la paroi. L’accroissement du refroidis-
sement du fil chaud à proximité d’une paroi plus froide donne naissance à
des vitesses apparentes plus élevées, et une correction devient nécessaire. Ce-
pendant, cet effet commence à être visible à partir de y+ ≈ 4 [71, 99], et il
devient plus important au fur et à mesure que l’on se rapproche beaucoup
de la paroi. Comme nos profils commencent à y+ ≈ 5, ce phénomène n’est
pas pris en compte dans nos mesures.

La figure 3.24 montre les résultats adimensionnés avec l’épaisseur de dé-
placement δ∗, qui sont très similaires, avec une hiérarchie entre les quatre
surfaces qui est encore conservée.

Ces résultats posent aussi la question du type de rugosité avec laquelle on
travaille. On a parlé dans la section 1.3 de la distinction entre a rugosité de
type-K et de type-D. Si le déplacement ∆U du profil de vitesse dépend du
nombre de Reynolds basé sur la hauteur de la rugosité et sur la vitesse de
frottement (k+ = kUτ/ν), on considère la rugosité comme étant de type-K.
Ce type de rugosité affecte la structure de la couche limite seulement très
près de la paroi (sous-couche rugueuse). Dans ce cas, la taille de la rugo-
sité de sable équivalente ks est proportionnelle à celle des éléments rugueux
k [28]. En général, les surfaces avec des cavités plus larges que 4 fois k se
comportent comme des surfaces de type-K [28]. Certaines expériences ont
montré que ces paramètres ne s’appliquent pas à certaines surfaces canne-
lées avec des cavités étroites ou aux surfaces qui contiennent des séries de
dépressions [15]. Ce type de rugosité (type-D) se comporte selon des variables
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Fig. 3.20 – Profils normaux de vitesse moyenne dans la couche limite avec
une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour les quatre surfaces. Les profils
sont adimensionés selon la loi de défaut de vitesse. R0 (©, bleu), R1 (?,
rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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Fig. 3.21 – Positionnement du fil chaud pour les deux profils 1 et 2 réalisés
sur le dépôt R2.

extérieures, comme l’épaisseur de la couche limite, et on obtient typiquement
ks ≈ 0.02 δ [28]. Pour ces surfaces, la taille des structures est déterminée par
les propriétés de la couche limite et non pas par la géométrie de la surface.
Si l’on essaye d’appliquer ces informations à notre cas, on observe que :

– L’espacement entre les pics est de ≈ 20k, ce qui conduirait à cataloguer
les surfaces considérées comme de type-K.

– Nos profils ne présentent pas de déplacement ∆U en fonction de la
taille de la rugosité k ce qui est plutôt une propriété des surfaces de
type-D.

– L’effet de la rugosité est visible dans toute la région tampon, et non
seulement dans une fine couche de l’ordre de 5 fois la taille de la ru-
gosité. Cette région a une taille qui correspond à ≈ δ/k ≈ 500 µm
Là-encore, cette propriété se rapproche de celle des surfaces de type-
D.

– Les profils de vitesse montrent une bonne adimensionalisation avec les
variables extérieures U∞ et δ (comme pour une surface de type-D),
mais aussi avec Uτ comme c’est le cas pour les surfaces de type-K.

Ces arguments opposés nous inclinent vers l’hypothèse que les micromotifs
rugueux utilisés dans ce travail ne se comportent ni comme des surfaces de
type-K ni de type-D, mais que leurs caractéristiques tant pour leur taille (ru-
gosité immergée dans la sous-couche visqueuse) que pour leur forme (motifs
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Fig. 3.22 – Profils normaux de vitesse moyenne dans la couche limite avec
une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour la surface R2 et pour deux
positions différentes du fil chaud 1 et 2 (voir figure 3.21). Les profils sont
adimensionés selon la loi de défaut de vitesse. R2 position (1) (4, vert), R2
position (2) (+, noir).



3.3 Profils moyens de vitesse 111

10
1

10
2

10
3

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

y+

(U
ex

t -
 U

m
) 

/ U
ττ ττ

10
1

10

11

12

13

14

15

16

y+

(U
ex

t -
 U

m
) 

/ U
ττ ττ

Fig. 3.23 – Profils normaux de vitesse moyenne dans la couche limite avec
une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour les quatre surfaces. Les profils
sont montrés en fonction de y+, en unités de paroi. R0 (©, bleu), R1 (?,
rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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tridimensionnels), font de ces surfaces un cas particulièr.

3.3.1 Rapport avec les mesures thermiques

Le tableau 3.1 présente un récapitulatif des divers paramètres calculés
pour chaque profil. La vitesse de frottement est calculée grâce aux ajuste-
ments linéaires réalisés à partir des donnés représentées dans la figure 3.19.
Cette vitesse de frottement est reliée à la contrainte de cisaillement τp par
Uτ =

√
τp/ρ. Le coefficient de frottement Cf correspond à cette contrainte

adimensionnée par la pression dynamique

Cf =
τp

1
2ρU

2
ext

(3.14)

Les valeurs de ce coefficient sont montrées dans le tableau 3.1, où on observe
pour les trois surfaces rugueuses un plus grand Cf que pour la surface lisse. A
partir du nombre de Nusselt calculé dans la section 3.2 et de Cf , on peut aussi
tenter de vérifier l’analogie de Reynolds qui stipule que le coefficient 2St/Cf

est égal à 1(équation (1.20)). En général, les surfaces rugueuses génèrent une
plus grande augmentation dans le frottement pariétal que dans le transfert
thermique, de sorte que ce coefficient est normalement inférieur à 1 [48]. Dans
le tableau 3.1 on observe un coefficient autour de l’unité, ce qui voudrait dire
que l’augmentation du transfert thermique avec ces surfaces est équivalente à
l’augmentation de frottement. Pour le cas R3, par contre, on obtient un bilan
plus négatif, avec une majeure augmentation du frottement par rapport au
gain dans le transfert de chaleur. Ce type de surface, dont le motif rugueux
n’est pas orienté dans le sens de l’écoulement mais présente un aspect plutôt
desordonné, aurait un effet plus notable dans l’augmentation de frottement
pariétal que dans l’augmentation de transfert thermique. Finalement, la plus
grande valeur pour le coefficient 2St/Cf est donnée par R0. Ceci implique
que le gain en transfert thermique ne compense pas les pertes de frottement
introduites par la morphologie de la surface.

Un prolongement nécessaire serait la modélisation de ces profils de vitesse
moyenne en fonction d’un ou plusieurs paramètres caractérisant chaque mo-
tif rugueux et leur effet dans le profil de couche limite. Cependant, cette
tâche n’est pas atteignable dans le temps imparti pour cette thèse, dont
une bonne partie à consisté à développer et valider la mesure du flux ther-
mique convectif. On a vu dans le chapitre 1 l’existence de la loi de paroi
(1.9) pour la région interne et de la loi de défaut de vitesse pour la région
externe (1.12), où la contrainte de cisaillement est négligeable comparée aux
contraintes turbulentes. On peut trouver une solution asymptotique pour la
zone de recouvrement entre ces deux régions, (1.11). Dans la sous-couche
visqueuse, la loi de la paroi s’exprime de façon linéaire, (1.10). Le problème
réside dans la région intermédiaire entre ces deux sous-couches (zone tam-
pon), où les contraintes turbulentes et visqueuses sont du même ordre. On
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Fig. 3.24 – Profils normaux de vitesse moyenne dans la couche limite pour
une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour les quatre surfaces. Les profils
sont adimensionés avec la vitesse extérieure et l’épaisseur de déplacement.
R0 (©, bleu), R1 (?, rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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ne dispose pas actuellement d’une solution analytique dans cette zone tam-
pon, compte tenu des problèmes posés par la fermeture des équations de la
turbulence [100]. Cet aspect complique la modélisation des mesures expéri-
mentales, puisque c’est justement dans la zone tampon que l’on retrouve les
différences significatives entre les profils au dessus des quatre surfaces.

3.4 Profils de vitesse fluctuante longitudinale

Dans la section précédente on s’est intéressé uniquement aux profils de
vitesse moyenne de la couche limite turbulente. Cependant, pour décrire
le comportement d’un écoulement turbulent, on a besoin de connaître les
indicateurs statistiques liés aux fluctuations de vitesse. Dans cette section,
on présente des profils de l’écart-type de la vitesse longitudinale, réalisés
cette fois dans une autre installation expérimentale constituée par un jet
axisymétrique de 10 cm de diamètre.

Pour des questions de vérification, les profils de vitesse moyenne ont été
d’abord répétés avec le nouveau jet, toujours à une vitesse extérieure de
10 m/s. Les résultats obtenus sont les mêmes, comme cela apparaît sur la fi-
gure 3.25. On observe toujours la même hiérarchie, et l’écart entre les courbes
est moins bien mis en évidence parce que le fil chaud a été moins approché
de la paroi. Cette expérience prouve la répétabilité de nos mesures, ainsi que
la solidité de nos résultats.

Dans cette configuration, on a réalisé des profils d’écart-type pour les fluc-
tuations de vitesse longitudinale u′, exprimés par urms =

√
u′2. On s’attend

à ce que l’intensité turbulente soit supérieure pour une surface rugueuse au
cas d’une surface lisse [30], et on retrouve bien ce résultat avec les micro-
rugosités étudiées, contrairement à ce qui est observé avec des riblets [48].
La figure 3.26 montre les mesures brutes (non rendues sans dimensions). On
retrouve la forme caractéristique du profil des fluctuations de vitesse longitu-
dinales dans une couche limite turbulente, avec un pic marqué à la frontière
entre la région tampon et la sous-couche visqueuse. Pour la surface lisse, la
valeur normalisée de ce pic est urms/Uτ = 2.52, face à 2.75 trouvé par M.F.
Tachie [26]. Au fur et à mesure que k+ augmente, "the form drag" domine le
frottement visqueux, les pics en proche paroi de u′ disparaissent, et le pro-
fils présentent un maximum dans la zone logarithmique [28]. Nos résultats
montrent clairement l’existence de ce pic aussi bien pour la surface lisse que
pour les surfaces rugueuses.

Les profils de urms peuvent être adimensionnés avec les paramètres ex-
ternes, c’est-à-dire la vitesse moyenne et l’épaisseur de déplacement (figure
3.27), donnant le profil d’intensité de turbulence I = urms/Um. Dans ce cas,
la hiérarchie entre les quatre surfaces n’est plus la même, et l’on retrouve
un plus grand niveau de fluctuations pour le chevron simple R1 que pour le
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Fig. 3.25 – Profils normaux de vitesse moyenne dans la couche limite avec
une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour les quatre surfaces. Le jet utilisé
est un jet rond. R0 (©, bleu), R1 (?, rouge), R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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triple chevron R2. Ceci renforce l’hypothèse de la création, sur R1, d’un seul
streak, plus énergétique que chacun des streaks sur R2 (niveau de fluctua-
tions supérieur sur l’arrête du chevron) mais du même effet global dans le
transfert de chaleur que la somme des streaks sur R2. Ces résultats sont aussi
un preuve supplémentaire que les niveaux d’énergie cinétique turbulente dé-
pendent de la géométrie spécifique des éléments rugueux, même quand ces
derniers sont immergés dans la sous-couche visqueuse.

En ce qui concerne les variables internes utilisées pour l’adimensionalisa-
tion des différents composantes du tenseur de Reynolds, il n’existe pas de
consensus [101]. Dans les premières études sur la couche limite turbulente,
U2

τ est le paramètre utilisé. George et Castillo proposent la vitesse extérieure
Uext [98]. Finalement, DeGraaff et Eaton soutiennent que pour la contrainte
longitudinale (u′2) le meilleur paramètre doit être UτUext, tandis que U2

τ est
le paramètre approprié pour le stress normal à la paroi (v′2) [101]. On a utilisé
ces trois paramètres, et les résultats ne diffèrent pas les uns des autres. On
montre sur la figure 3.28 que le dépôt R1 génère les fluctuations plus grandes
près de la paroi et que, au fur et à mesure que l’on s’éloigne de celle-ci, la
valeur de la contrainte de Reynolds longitudinale rejoint celle de la surface
R2. R3 présente, comme pour les valeurs moyennes, un comportement à mi-
chemin entre la surface lisse et R1 et R2. On peut interpréter ce résultat par
le fait que cette surface, moins anisotrope que les deux autres , a tendance
à mieux amortir les fluctuations de vitesse. D’autre part, il est important de
signaler que les différences entre les quatre profils se prolongent plus loin au
sein de la couche limite pour les fluctuations que pour la vitesse moyenne,
au delà même de la zone logarithmique. Ceci indique une forte interaction
entre les régions interne et externe en ce qui concerne l’intensité de turbu-
lence, mais qui n’affecte pas les profils moyens (où les différences se trouvent
uniquement dans la région tampon). Ici encore, les résultats expérimentaux
contredisent l’hypothèse de similarité, selon laquelle la structure turbulente
reste inchangée, en dehors de la sous-couche rugueuse, malgré des altérations
importantes dans la surface, et il n’existe pas d’effet dans la région externe
de la couche limite. Cette hypothèse a été déjà mise en cause par d’autre
chercheurs comme P.- Å Krogstad, R.A. Antonia [30, 31, 32, 33], M.F. Tachie
et al. [15, 101], Keirsbulck et al. [34], et récemment Akinlade et Bergstrom
[97, 102], mais cependant les derniers travaux de P.- Å Krogstad montrent de
résultats contradictoires avec ses travaux antérieurs [36]. D’autres chercheurs
comme Schultz et Flack [35] soutiennent l’hypothèse de similarité de paroi
de Townsend pour une rugosité tridimensionnelle uniforme, si l’épaisseur de
la sous-couche rugueuse est grande par rapport à l’épaisseur de la région
interne, c’est-à-dire si 5k/δ > 0.2. Dans notre cas : 5k/δ = 0.01 << 0.2, et
les résultats s’opposent donc à l’hypothèse d’autosimilarité. Il est clair qu’il
n’existe pas un accord unanime sur cette question, et qu’il est nécessaire
d’améliorer la compréhension des mécanismes responsables de cette diffé-
rence de comportement. Une étude plus détaillée devrait mettre en jeu les
profils verticaux des différentes composantes du tenseur de Reynolds, et les
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R2 (4, vert), R3 (�, magenta).
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Fig. 3.28 – Profils normaux de la composante u′2 du tenseur de Reynolds
dans la couche limite pour une vitesse extérieure d’environ 10 m/s pour les
quatre surfaces. Les profils sont adimensionés avec la vitesse de frottement
et l’épaisseur de déplacement. R0 (©, bleu), R1 (?, rouge), R2 (4, vert),
R3 (�, magenta).

moments d’ordre trois.

La composante de vitesse fluctuante normale à la paroi v′2 n’a pas été
mesurée. D’autres études montrent que l’effet de la rugosité sur cette gran-
deur est plus petit, et qu’il n’y a pas de pic près de la paroi dans le cas
d’une surface lisse. Les caractéristiques de ces profils dépendent fortement
du type d’écoulement (externe ou interne), ce qui suppose la présence de
structures verticales qui parcourent toute l’épaisseur de la couche limite et
sont sensibles aux conditions externes, avec des mécanismes différents pour
le transport normal d’énergie turbulente [28]. Dans le cas d’une couche li-
mite turbulente (écoulement externe) cette énergie est utilisée pour maintenir
l’épaisseur de la couche limite. Les surfaces rugueuses sont sensées changer
le balance entre production et dissipation dans la sous-couche rugueuse, et
donc la valeur du flux exporté [28]. En conséquence, la mesure des profils
de v′2 pourrait aider à l’interprétation de nos résultats thermiques, puisque
c’est la vitesse verticale qui devrait être responsable en grand partie du flux
de chaleur convectif [11].
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3.5 Conclusions

La conclusion principale de ce chapitre est la réponse à une des questions
formulées dans le chapitre 1 : "est-ce qu’il existe un effet global de la rugosité
d’une surface dans le transfert et la structure d’une couche limite turbulente
quand cette rugosité est ordonnée et complètement immergée dans la sous-
couche visqueuse ?". À l’examen des résultats, on peut légitiment penser que
oui. Ainsi, trois motifs rugueux de même hauteur mais avec un motif tridi-
mensionnel différent ont été étudiés et comparés au cas lisse. On a observé
des différences significatives dans les lois de transfert entre ces quatre sur-
faces, allant jusqu’à 6% pour le nombre de Nusselt, avec une claire hiérarchie
qui est retrouvée dans les profils de vitesse moyenne. Cela veut dire que ce
n’est pas seulement la taille des éléments rugueux mais aussi leur morpholo-
gie tridimensionnelle qui a une influence sur le transfert thermique, puisque
le motif R3 a un comportement différent à celui de R1 et R2. Une explica-
tion possible réside dans le guidage des structures turbulentes (et non pas
dans sa création) qui sont engendrées à la paroi, et qui pourraint dépendre
fortement de la morphologie de la surface. Le motif R3, moins ordonné, au-
rait moins tendance à guider ces structures, tandis que R1 et R2 montrent
la même performance, indiquant que cela ne dépend pas du nombre de che-
vrons. Les résultats du dépôt R3, inspiré des travaux de Stroock et al. [70] sur
le mélange chaotique dans des micro-cannaux, ne permetent pas d’affirmer
ou de nier la présence des effets d’advection chaotique dans la sous-couche
visqueuse.

L’analyse des tailles caractéristiques ainsi que des profils de vitesse fluc-
tuante u′2 nous mènent à l’hypothèse suivante : la largeur du dépôt métal-
lique permet le développement de 6 streaks séparés de 100 unités de paroi,
ce qui coïncide avec l’espacement des demi-chevrons sur R2, et favoriserait
leur guidage. Dans le cas de R1, la présence d’un seul chevron convergent
pourrait faire se rejoindre les 6 streaks en un seul, plus énergétique, ce qui
justifierait le plus grand niveau d’intensité turbulente. L’effet thermique reste
cependant identique, ce qui voudrait dire que l’effet global des streaks dans
le transfert thermique ne dépend pas de leur nombre mais de leur énergie
totale turbulente.

D’autre part, les effets observés ne correspondent pas à un décalage du
profil logarithmique mais sont seulement visibles dans la région tampon, où
l’écoulement est ralenti par la présence de la rugosité. Ces résultats mettent
en question le fait que le principal effet de la rugosité soit donc l’addition
d’une constante dans la profil logarithmique de vitesse, mais aussi l’existence
d’une rugosité critique à partir de laquelle la surface est considérée hydrau-
liquement lisse. Ainsi, la valeur critique de k+ = Uτk/ν déduite à partir des
expériences de Nikuradse avec des grains de sable de taille k varie entre 2.25
et 5 selon les auteurs, 3.5 étant la valeur choisi par Nikuradse lui même [25].
P. Bradshaw pretend que ce concept est erroné, et que l’effet de la rugosité
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varie avec le carré du nombre de Reynolds k+. Selon cet auteur, on pourrait
seulement affirmer que ses effets devient de plus en plus petits, et finalement
négligeables, au fur et à mesure que k+ diminue [25]. Dans cette étude, un
effet mesurable est obtenu avec k+ ≈ 0.6, très au dessous de la valeur limite
de 2.25. L’explication à cette divergence face aux résultats classiques réside
sans doute dans la répartition tridimensionnelle de la morphologie des sur-
faces, puisque les mécanismes de transport turbulent dépendent fortement
de la géométrie de la surface [34]. Ainsi, il est possible que dans le mêmes
conditions expérimentales une rugosité gaussienne de grains de sable d’une
taille moyenne de 20 µm ne produirait pas d’effet mesurable.



Chapitre 4

Étude de la transition
laminaire-turbulente

4.1 Introduction

Dans le chapitre 3 on a abordé le problème du transfert thermique dans
une couche limite turbulente sur une plaque plane avec un angle d’incidence
nul, et en absence de gradient de pression. Cependant, les applications pra-
tiques pour le refroidissement des dispositifs technologiques (comme les cir-
cuits électroniques, les aubes de turbines ou les échangeurs de chaleur) im-
pliquent souvent des écoulements internes, qui mettent en jeu des gradients
de pression apparaissant le long de surfaces dont l’angle d’incidence par rap-
port à l’écoulement n’est pas nul.

Souvent, la couche limite qui se développe sur la surface d’un corps solide
commence par être laminaire et dans la plupart des situations, un phénomene
de transition se produit et la turbulence apparaît. Le coefficient de friction et
le coefficient de transfert thermique augmentent alors de façon significative
à la suite de cette transition, ce qui implique de plus grandes pertes par frot-
tement et de meilleurs refroidissements [103]. Pour cette raison, la transition
entre la couche limite laminaire et turbulente est très importante, aussi bien
d’un point de vu technique que scientifique.

De nouvelles techniques expérimentales sont importantes pour l’étude des
processus de transition, spécialement pour les aspects dynamiques ou sta-
tistiques. La technique développée dans ce travail peut ainsi contribuer à la
compréhension globale du phénomène de transition laminaire-turbulent, à
travers le comportement du transfert thermique. Un exemple intéressant est
là encore le cas des riblets, qui sont plus efficaces pour la réduction de la
traînée dans la région de transition entre les régimes laminaire et turbulent
[8]. Il existe des nombreuses lois empiriques qui décrivent le transfert ther-
mique dans de multiples situations pour les régimes laminaire ou turbulent,
mais il n’y a pas de corrélations universelles, compte tenu de la difficulté
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de développer une équation qui fasse le lien entre ces deux régimes et qui
soit valable dans la région de transition [7]. D’autre part, l’utilisation d’un
film métallique pour étudier la transition via des mesures thermiques et du
frottement est connue, mais il s’agit en général des mesures de température
ou de contrainte [88], et non pas de flux thermique mesuré de façon directe.

Il est connu que la transition met en jeu les paramètres suivants ;
– La turbulence de l’écoulement extérieur,
– Le gradient de pression,
– Le nombre de Reynolds,
– Le nombre de Mach,
– Le rayonnement acoustique,
– La rugosité de la surface,
– La température de la surface,
– La courbure de la surface,
– L’histoire de l’écoulement.

La théorie de la stabilité pour l’étude la transition se base sur l’hypothèse
que les écoulements laminaires sont affectés par certaines petites perturba-
tions. La question fondamentale est de savoir si ces perturbations augmentent
ou disparaissent avec le temps. Si les perturbations diminuent avec le temps,
l’écoulement est considéré comme stable ; au contraire, si elles augmentent,
l’écoulement est considéré comme instable, et il existe alors la possibilité de
transition vers le régime turbulent [24].

Dans ce chapitre on étudie l’effet de la transition sur le flux thermique
convectif. En effet, la transition vers la turbulence provoque une forte aug-
mentation du coefficient de transfert par convection h [43], de sorte que le
capteur de flux thermique peut être adapté à la mise en évidence de la transi-
tion d’une couche limite sur une plaque plane. En particulier, dans le présent
travail on a étudié l’effet de l’angle d’incidence de l’écoulement externe par
rapport à la surface plane. Cette pente engendre un gradient de pression qui
modifie la structure de la couche limite et influence la position du point de
transition.

4.2 Résultats pour une surface lisse

La figure 3.7 montre que pour un angle d’incidence nul, la couche limite
développée sur le support devient turbulente. En effet, pour Re > 3.5 104, le
transfert thermique donné par l’équation (3.5) et valable. Ceci est dû au bord
amont du support, qui déclenche la transition, et l’on n’observe pas de régime
laminaire pour la gamme de Reynolds parcourue. Cependant, quand le sup-
port est incliné, le gradient de pression engendré tend à stabiliser la couche
limite laminaire à bas nombre de Reynolds. Dans cette situation, l’évolution
du nombre de Nusselt avec le nombre de Reynolds pour une couche limite
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Fig. 4.1 – Évolution du nombre de Nusselt avec le nombre de Reynolds pour
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laminaire se développant sur une longueur ξ non chauffée est donnée par
l’expression [42]

Nux =
0.332Re1/2

x Pr1/3[
1−

(
ξ
x

)3/4
]1/3

. (4.1)

Si l’on augmente la vitesse, on peut observer pour un certain nombre de
Reynolds la transition de la couche limite, qui se manifeste par une brusque
augmentation du transfert thermique. Sur la figure 4.1 on montre l’évolution
du nombre de Nusselt avec le nombre de Reynolds pour un angle d’inclinaison
de 8̊ et pour le dépôt lisse R0. On peut observer les deux régimes laminaire et
turbulent, qui suivent le comportement prédit par les expressions théoriques
4.1 et 3.5.

On observe encore un décalage constant entre les mesures et la loi théo-
rique, qui correspond aux pertes par conduction dans le support et rayon-
nement. Il est aussi visible que cet écart n’est pas tout à fait le même pour
les deux régimes laminaire et turbulent. Ceci n’est pas dû à une variation du
terme de perte, qui ne dépend ni de la vitesse ni du régime de l’écoulement,
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et qui constitue une erreur systématique constante. A priori, les lois utilisées
pour comparer les résultats expérimentaux sont seulement valables en ab-
sence de gradient de pression, et on peut supposer que l’effet de ce gradient
sur le transfert thermique dépend du régime laminaire ou turbulent de la
couche limite.

La transition entre ces deux régimes se produit pour un nombre de Rey-
nolds critique qui dépend du gradient de pression et donc de l’angle d’inci-
dence. On observe alors une brusque augmentation du transfert thermique.
Après la transition, les points rejoignent le comportement modélisé par la
loi turbulente. Dans cette région de transition l’écoulement est instable, et il
se caractérise par la présence d’événements intenses turbulents qui alternent
avec des passages laminaires. Ces évènements finissent par s’imposer dans
une couche limite turbulente développée. Ceci est visible sur la figure 4.2 ou
le signal de sortie du capteur (le flux thermique) est représenté en fonction
du temps dans la région de transition. Dans le chapitre 5 on étudiera plus en
détails la réponse dynamique du capteur, mais on peut déjà observer qu’elle
permet de suivre le comportement dynamique du flux thermique, avec des
pics marqués qui correspondent aux bouffées turbulentes générées. On re-
marque que le temps de relaxation de ces pics est plus long que celui de
montée, quand un événement turbulent est généré. Une possible explication
réside dans le temps de régénération de la couche limite laminaire, après être
perturbée par une bouffée turbulente.

Avec ce dispositif on peut ainsi étudier l’évolution du nombre de Reynolds
critique avec un gradient de pression favorable, c’est-à-dire négatif. On a
mesuré la dépendance du nombre de Nusselt vis à vis du nombre de Reynolds
pour le dépôt lisse, et pour cinq angles d’incidence différents (α = 5, 6, 7,
8 et 9o) entre le support profilé et l’écoulement laminaire externe. La valeur
absolue du gradient de pression negatif (la pression diminue avec x ) varie avec
l’angle, de façon à retarder la transition, comme on le voit sur la figure 4.3.

Il faut toutefois tenir compte du caractère étendu de notre mesure. Les
dimensions des capteurs, assez grandes pour pouvoir réaliser une mesure
globale sur toute une surface recouverte d’un motif rugueux, introduisent
un certain degré d’incertitude dans la mesure de la position x du point de
transition. On peut dire seulement qu’il se trouve dans un intervalle corres-
pondant à la surface du capteur. Cette aspect de la mesure est néanmoins
intéressant pour étudier l’effet de la rugosité sur la transition, comme on le
verra dans la section 4.3.

Si on représente la variation du nombre de Reynolds critique Rex,crit

(nombre de Reynolds pour lequel la transition se produit) en fonction de
l’angle d’inclinaison, on retrouve une évolution exponentielle, figure 4.4. Il est
cependant plus approprié de représenter ce résultat en fonction du gradient
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de pression plutôt que de l’angle d’inclinaison, car cela permet de généraliser
les résultats à d’autres géométries.

On considère le cas d’un coin d’angle 2α, figure 4.5, soumis à un écoulement
laminaire, en négligeant géométriquement les couches limites, donc avec les
hypothèses d’écoulement non-visqueux, stationnaire, homogène et soumis à
des forces externes dérivant d’un potentiel. Le long d’une ligne s parallèle à
la surface, on peut appliquer la rélation de Bernouilli pour obtenir le gradient
de pression sous la forme

dPext

ds
= −ρUext

dUext

ds
, (4.2)

où s est l’abscisse curviligne, ce qui nécessite de connaître le champ de vitesse
le long de la surface en fonction de son angle d’inclination.

Le problème général d’une couche limite bidimensionnelle soumise à un
gradient de pression a été développé dans sa forme originale par K. Pohl-
hausen [24]. La résolution de l’équation de quantité de mouvement passe par
l’introduction du coefficient

Λ =
δ2

ν

dUext

dx
= −dPext

dx

δ

µU/δ
, (4.3)

où δ est l’épaisseur de couche limite de vitesse (correspondent au 99% de la
vitesse exterieur), Uext est la vitesse extérieur, Pext la pression à l’extérieur
de la couche limite et l’axe des x est parallèle à la surface. Ce paramètre Λ
peut être interprété comme le rapport entre les contraintes de pression et les
contraintes de frottement. Cependant, H. Holstein et T. Bohlen proposent
de remplacer dans cette expression l’épaisseur δ par une quantité qui pos-
sède une signification physique intrinsèque, comme l’épaisseur de quantité
de mouvement. Un deuxième facteur peut être introduit [24]

K =
δ2θ
ν

dUext

dx
, (4.4)

où δθ est l’épaisseur de quantité de mouvement. Une valeur positive du para-
mètre K signifie qu’il existe un gradient de pression négatif et donc favorable
à l’écoulement, qui se déplace vers les pressions décroissantes.

Pour connaître la distribution du champ de vitesse en dehors de la couche
limite, on utilise la théorie potentielle et on trouve [104] pour l’écoulement
de la figure 4.5

Uext = cxm, (4.5)

avec
m =

α

π − α
. (4.6)

Le rappel de la démonstration de ces expressions se trouve dans l’annexe
B. Le calcul complet du champ de vitesse dans la couche limite conduit à
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α(̊ ) K Rex,crit Reθ,crit Reδ∗,crit

5 0.0104 4.90 104 148 379
6 0.0121 7.38 104 176 447
7 0.0138 1.12 105 210 533
8 0.0153 1.64 105 250 630
9 0.0167 2.40 105 296 745

Tab. 4.1 – Paramètres calculés à partir de l’équation de Falker-Skan

résoudre l’équation de Falkner-Skan pour l’écoulement au tour d’un coin, qui
s’écrit [104]

f ′′′ + ff ′′ + β(1− f ′2) = 0 (4.7)

où f répresente

f ′ = u/Uext (4.8)

et β est

β =
2m
m+ 1

(4.9)

La solution numérique de cette équation permet le calcul de l’épaisseur de
quantité de mouvement et du facteur K. Dans le tableau 4.1 on montre les
valeurs pour le gradient de pression adimensionnel K ainsi que les valeurs
du nombre de Reynolds critique, basé sur 3 longueurs différentes. Les points
critiques correspondent aux derniers points du régime laminaire donnés par
les mesures.

Il est couramment accepté que, pour un écoulement à très bas taux de
turbulence, la transition sur une plaque plane sans gradient de pression se
produit pour un nombre de Reynolds de Reθ ≈ 520 [24]. Les valeurs du
tableau 4.1 montrent des valeurs critiques du Reynolds inférieures à cette
limite, que qui est dû certainement au niveau de turbulence au sein du cône
potentiel, qui est autour de 4%.

Une représentation logarithmique du nombre de Reynolds critique en fonc-
tion de K montre que le point de transition dépend du gradient de pression
de façon exponentielle, comme on peut le voir sur la figure 4.6. Ceci est
en accord avec les résultats obtenus par Schlichting [24] au moins pour des
valeurs modérées du gradient de pression. L’expression analytique prend la
forme

Reθ,crit = 46.06 e111K . (4.10)
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Fig. 4.6 – Relation exponentielle entre le nombre de Reynolds critique basé
sur δθ et le gradient de pression adimensionel K.

4.3 Effet de la micromorphologie de surface sur la
transition

La rugosité d’une surface est l’un des paramètres qui influence le proces-
sus de transition de la couche limite, qui peut être favorisée ou bien retardée
par l’effet de la rugosité [28]. Le problème de la dépendance du processus
de transition par rapport à la rugosité de paroi présente une importance
pratique considérable ; cependant, il n’a pas été possible jusqu’a présent de
l’analyser de façon théorique [24].

Du côté expérimental, et malgré les nombreuses études sur l’effet de la
rugosité sur les couches limites turbulentes complètement développées, il y
a eu beaucoup moins d’efforts de recherche dans le problème de la tran-
sition. Les études existantes concernent uniquement des éléments rugueux
isolés bidimensionnels ou ponctuels, ou bien des rugosités uniformément dis-
tribuées [105].

En général, la présence d’une rugosité favorise la transition, c’est-à-dire,
que la transition se produit pour des valeurs du nombre de Reynolds in-
férieures sur une surface rugueuse que sur une surface lisse. Les éléments
rugueux génèrent des perturbations dans l’écoulement laminaire qui se ra-
joutent à celles qui sont déjà présentes dans la couche limite [24]. Selon
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Schlichting, si les perturbations créées par la rugosité sont plus grandes que
celles dues à la turbulence, un plus petit dégré d’amplification suffira à pro-
voquer la transition. Si, au contraire, les éléments rugueux sont très petits,
les perturbations résultantes restent en dessous du seuil caractérisé par la
turbulence de l’écoulement extérieur, et il n’existe pas d’effet de la rugosité
sur le point de transition.

D’autres résultats expérimentaux montrent que la forme de la rugosité
influence la hauteur critique en dessous de laquelle on n’observe pas d’ef-
fet [24]. Ainsi, les éléments bidimensionnels déclenchent la transition plus à
l’amont qu’une rugosité tridimensionnelle uniformément distribuée ou gaus-
sienne [105].

Nikuradse a classifié l’effet de la rugosité dans la transition selon trois
régimes [105] :

– aérodynamiquement lisse k+ < 4 ;
– rugueux transitionnel 4 < k+ < 60 ;
– entièrement rugueux k+ > 60.

Ceci implique que, lorsque la rugosité est immergée dans la sous-couche
visqueuse, on n’observe pas de différence par rapport au comportement d’une
surface lisse. Pourtant, Pinson et Wang affirment que la présence de la ru-
gosité, même dans le régime aérodynamiquement lisse avance le début de
la transition [105, 106]. Ce travail représente la seule référence bibliogra-
phique retrouvée qui démontre un effet de la rugosité dans le comportement
d’une couche limite quand cette rugosité possède une taille k+ < 4. Ainsi,
les surfaces étudiées par Pinson et Wang ont une rugosité distribué de façon
uniforme, avec un paramètre d’échelle rugueuse de k+ = 0.35 − 0.94 << 4.
Dans ces conditions, ils n’ont pas observé d’augmentation dans le coefficient
de frottement Cf ou dans le nombre de Stanton dans la couche limite tur-
bulente. Toutefois, la transition est clairement affectée pour de très petits
changements dans l’état de surface, à partir de la limite k+ > 0.4 [106].

On a réalisé pour le dépôt rugueux R1 la même expérience que celle qui est
rapportée dans la section 4.2 pour la surface lisse. Nos résultats coïncident
avec ceux de Pinson et Wang. La figure 4.7 montre la comparaison entre les
comportements observés pour les surfaces lisse et rugueuse. Pour les petits
angles, 5̊ et 6̊ , le point de transition est le même pour les deux surfaces.
Cependant, on observe qu’il existe une diminution du nombre de Reynolds
critique pour la surface rugueuse lorsqu’on augmente l’angle d’inclinaison et
donc le gradient de pression. Ceci est explicable, si l’on tient en compte du
fait que le gradient de pression fait diminuer l’épaisseur de la couche limite,
en exerçant une force extérieure ; dans cette situation, la rugosité devient
relativement plus grande, par rapport à la taille de la couche limite, et donc
son effet est amplifié.
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Fig. 4.7 – Comparaison entre les surfaces R0 et R1 pour des différents angles
d’incidence de l’écoulement. R0 (©, bleu), R1 (?, rouge), loi de transfert
laminaire (–), loi de transfert turbulent (−−).

Un autre aspect très intéressant dans ces figures est que le transfert ther-
mique est le même pour les deux surfaces lisse et rugueuse quand il s’agit
d’une couche limite laminaire, et les différences rapportées dans le chapitre 3
n’apparaissent que dans le régime turbulent. Ce constat constitue une preuve
solide de que ces différences observées pour une couche limite turbulente ne
correspondent pas à une différence dans l’erreur systématique de la mesure
du nombre de Nusselt, puisque la loi de transfert obtenue est la même pour la
surface lisse et la surface rugueuse dans le cas d’une couche limite laminaire.
Ceci signifie que les micromorphologies étudiées interagissent très fortement
avec les structures turbulentes présentes dans la couche limite, qui pénètrent
dans la sous-couche visqueuse, et que c’est cette interaction qui est respon-
sable d’un effet visible dans le transfert de chaleur. Il n’existe donc pas un
effet significatif de ces micromorphologies dans le transfert thermique de la
couche limite laminaire.
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Fig. 4.8 – Représentation semilogarithmique du nombre de Reynolds critique
en fonction du gradient de pression pour les surfaces lise et rugueuse. R0
(©, bleu), R1 (?, rouge)

La représentation logarithmique du nombre de Reynolds critique basé sur
l’épaisseur de déplacement en fonction du paramètre adimensionel K du gra-
dient de pression est montrée sur la figure 4.8. On observe que pour des
faibles gradients de pression, la rugosité n’influence pas la transition, mais a
partir d’une certaine valeur (entre 6̊ et 7̊ ) la présence de la microrugosité
fait diminuer le nombre de Reynolds critique.

Les deux autres surfaces rugueuses n’ont pas pu être testées. Une étude
plus détaillée est souhaitable pour savoir s’il existe aussi un effet de la mor-
phologie de surface, et en particulière de la distribution tridimensionnelle
d’un motif rugueux, dans la transition de la couche limite. Aussi, la réponse
dynamique du capteur pourrait donner des informations importantes sur le
comportement des instabilités qui produisent la transition.

4.4 Conclusions

La technique expérimentale développée dans ce travail pour la mesure
du flux thermique convectif global sur une surface rugueuse se présente aussi
comme un moyen efficace pour mesurer la transition d’une couche limite.
Avec ce système on a pu retrouver une dépendance exponentielle entre le
nombre de Reynolds critique et le gradient de pression généré par l’inclinai-
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son du support profilé. En outre, on a mis en évidence l’effet d’une microru-
gosité immergée dans la sous-couche limite, qui anticipe la transition de la
couche limite turbulente, pour des valeurs suffisamment grandes du gradient
de pression extérieure.

La figure 4.7 montre que il n’existe pas d’effet visible sur le transfert ther-
mique des différentes surfaces lorsque la couche limite qui se développe sur la
surface reste laminaire. Cependant, après la transition de celle-ci, on observe
un écart entre le transfert thermique pour les deux surfaces, qui est dû à
l’interaction des structures turbulentes de la couche limite avec les motifs
rugueux de la surface.



Chapitre 5

Étude dynamique

5.1 Introduction

Dans les chapitres 3 et 4 on a considéré le comportement d’une couche
limite turbulente soumis à un écoulement extérieur laminaire, et on a uni-
quement réalisé des mesures du flux thermique moyen dans le temps. Cepen-
dant, le capteur a été aussi conçu pour avoir accès à la statistique du flux
thermique dans un écoulement turbulent. Il est donc pertinent d’étudier les
performances du capteur en régime instationnaire, pour connaître les types
d’études dynamiques que l’on peut réaliser avec ce dispositif.

D’autre part, dans la plupart des applications pratiques l’écoulement ex-
terne à la couche limite est turbulent. Pour cette raison, une bonne com-
préhension de l’interaction de la turbulence extérieure avec la couche limite
et les structures générées à la paroi pourrait offrir des améliorations signi-
ficatives en termes d’efficacité et d’économie d’énergie dans de nombreuses
applications. De plus, le comportement dynamique des dépôts rugueux en
présence d’une turbulence externe développée pourrait aider à la compréhen-
sion des phénomènes observés dans le chapitre 3. L’objectif de ce chapitre est
donc de placer le dispositif de mesure développé dans un contexte différent,
i.e. une couche limite turbulente soumise à une turbulence extérieure.

Selon Kondjoyan et al. [23] le scénario de l’interaction entre la couche
limite et la turbulence extérieure est probablement essentiel pour évaluer
l’effet de la turbulence dans le transfert de chaleur et de quantité de mouve-
ment. Principalement, le rôle de la turbulence extérieure à la couche limite
dans le transfert thermique à la paroi a été étudié pour différentes valeurs
d’intensité turbulente It, entre 5% pour une turbulence de grille jusqu’à des
valeurs très élévées pour les jets (entre 20 et 60 %), mais il n’existe pas d’ac-
cord quantitatif entre les différents travaux expérimentaux. Les premières
études realisées sur le sujet prétendent qu’il n’existe pas d’amélioration dans
le transfert, mais des travaux plus récents montrent que la turbulence exté-
rieure peut augmenter de façon considérable le transfert thermique dans la
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couche limite. La figure 5.1 montre comme exemple les résultats de l’étude
expérimentale de MacMullin [23], en particulier la dépendance du nombre
de Stanton (St = Nu/(RePr)) en fonction de l’intensité de turbulence. Ces
résultats se caractérisent par une grande dispersion des points experimen-
taux, rendant difficile l’établissement de conclusion solide. On ne peut donc
pas décrire ce phénomène en tenant compte uniquement de l’intensité de
turbulence, et il est nécessaire de trouver d’autres indicateurs statistiques
pour caractériser la turbulence incidente. Maciejewski [107, 108] contredit
cette conclusion et défend que l’augmentation de transfert est uniquement
une fonction de l’intensité turbulente, indépendante du mécanisme utilisé
pour générer la turbulence extérieure. Cependant, ces études se centrent sur
la mesure de l’influence de la turbulence extérieure sur le nombre de Stanton
moyen et les profils moyens de vitesse et température dans la couche limite,
sans tenir compte de leur comportement dynamique.

La difficulté reste la recherche d’une connexion directe entre les indica-
teurs statistiques de deux objets stochastiques différents, qui sont le champ
de vitesse incident et le flux thermique global transféré de la paroi chaude
vers le fluide. En outre, le champ de vitesse turbulent ne permet pas une des-
cription statistique simple, et il met en jeu une architecture complexe entre
des diverses échelles. La description classique de la turbulence introduit le
concept de cascade, où les grandes structures produisent des structures plus
petites, au cours d’un processus qui n’est pas encore complètement compris
[109]. La conséquence pratique de cette complexité est un manque d’univer-
salité entre les différents travaux expérimentaux, ce qui mène à une faible
capacité de prédiction dans des situations pratiques. Les questions de fond
qui apparaissent sont en particulier : toutes les échelles présentes dans la cas-
cade turbulente participent-elles au processus de transfert de chaleur avec
la même efficacité ? Est-il préférable de mesurer des indicateurs statistiques
mixtes, comme les corrélations croisées, pour déterminer le phénomène, ou
bien d’étudier de façon séparée les indicateurs de vitesse et ceux du flux
thermique ? Selon Kondjoyan [23] il existe un manque de mesures de corré-
lations croisées entre la vitesse et la température, alors que c’est le premier
paramètre qui définit le lien statistique entre chaleur et écoulement.

Une autre difficulté consiste à déterminer le rôle de la dynamique de la
couche limite turbulente. Il est connu que les fluctuations de la vitesse ex-
terne peuvent provoquer la transition d’une couche limite laminaire vers la
turbulence [24], mais le mécanisme intervenant dans ce processus, appelé ré-
ceptivité, est très complexe. La question de savoir si la turbulence externe
incidente augmente le transfert thermique en provoquant la transition vers le
régime turbulent, où bien en induisant une modification de la dynamique du
transfert a été déjà posée, et partiellement résolue. Les résultats de G. Char-
nay, J. Mathieu et G. Comte-Bellot [44] et ceux de Holmberg et Pestian [110]
montrent que les structures dynamiques de la turbulence incidente pénètrent
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Fig. 5.1 – Résultats obtenus par MacMullin et al. concernant l’effet de la
turbulence extérieure sur le coefficient de transfert thermique [23].

profondément dans la couche limite et contrôlent le processus d’augmenta-
tion du transfert, mais la manière dont ce processus a lieu reste méconnue.

Finalement, une conséquence du processus de transfert thermique est l’in-
jection d’un scalaire (température) dans l’écoulement, comme cela est sché-
matisé dans la figure 5.2. Si les écarts de température sont suffisamment
faibles pour ne pas modifier la dynamique de l’écoulement, elle est considé-
rée comme un scalaire passif [111]. La concentration du scalaire montre un
comportement dynamique très complexe, qui présente des similitudes avec
le comportement de l’écoulement turbulent [112]. Cependant, les proprié-
tés statistiques du scalaire passif dans un écoulement turbulent sont diffé-
rents de celle du champ de vitesse. La compréhension de la statistique des
grandes fluctuations constitue donc un problème de grande importance pra-
tique [112].

Une étude dynamique portant de façon simultanée sur la vitesse, le flux
thermique et la température peut donner donc des indices intéressants sur le
rôle de l’injection de scalaire dans le processus de mélange par la turbulence.
Dans ce chapitre, on présente plusieurs expériences développées dans le but
de donner des éléments de réponse aux questions formulées plus haut, tout
en considérant que le processus de transfert est contrôlé principalement par
la turbulence extérieure à la couche limite turbulente. Pour pouvoir produire
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(turbulence exterieure)

'uUU +=
'tTT +=

Vitesse incidente

Processus de transfert 
de chaleur

Température injectée

'φφφ +=
Flux thermique convectif

(Couche limite turbulente)

Fig. 5.2 – Schéma du processus d’injection de scalaire comme conséquence
du processus de transfert thermique.

des indicateurs statistiques reliés à la vitesse de l’écoulement, une réponse en
fréquence élevée est nécessaire pour la mesure de vitesse, de flux thermique
et aussi, de température.

En particulier, on veut étudier le lien entre le champ de vitesse incidente
(mesurée par un fil chaud), le flux thermique global sur toute la surface du
capteur de platine, et la température injectée dans le sillage de dépôt.

Il est important de considérer aussi différents écoulements, car le com-
portement statistique du flux thermique peut dépendre de la façon dont
la turbulence est générée. Ainsi, Kondjoyan considère deux types d’écoule-
ments [23] :

– Une turbulence générée à partir de promoteurs, comme c’est le cas
d’une grille, présente de valeurs de It assez faibles, de l’ordre de 1 à
12% ; elle est quasiment homogène et isotrope et elle a été très étudiée.
Le désavantage est que It diminue avec la distance à la grille selon une
loi de puissance, alors que l’échelle intégrale augmente.

– La turbulence de jet, qui présente de plus grandes intensités de turbu-
lence, mais qui est très anisotrope ; dans ce cas It reste constante avec
la distance à la sortie de la buse.
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Ces écoulements ont des échelles caractéristiques différentes, et ils peuvent
mener à des résultats aussi différents. On a utilisé ici un jet turbulent, mais
avec deux configurations de buse différentes, un jet issu d’une buse carrée
(que l’on appellera dans la suite "jet carré") et un jet plan. Les écoulements
de ces deux jets ont des points communs, qui sont celles d’un jet libre (section
3.1) mais la structure des grandes échelles et les grandeurs turbulentes sont
différentes. Si le processus d’injection n’est pas universel, et si la structure des
grandes échelles génère des différences au niveau du transfert, les résultats
avec ces deux écoulements peuvent être différents.

Dans un premier temps, il est nécessaire de connaître le temps de réponse
de notre capteur de flux thermique, qui est lié à l’épaisseur de la couche de
platine. L’étude des performances dynamiques du capteur se trouve dans la
section 2.7. La description des études expérimentales puis des résultats est
présentée dans les sections 5.3 et 5.4. Enfin, la section 5.5 présente les résul-
tats concernant l’effet de la rugosité en présence d’une turbulence extérieure.

Cependant, avant de commencer la description des expériences réalisées
et des résultats obtenus, il semble approprié de réaliser un bref rappel sur
quelques concepts reliés à l’étude de la turbulence. Dans les sections 5.1.1 et
5.1.2 on introduit les notions de corrélation et de spectre d’énergie.

5.1.1 Corrélation et autocorrélation

On peut définir la notion de corrélation entre deux signaux fluctuants
comme la mesure du degré de liaison entre elles. La corrélation entre deux
composantes de vitesse à deux points séparés d’une distance r mesurée à
deux temps différents est [12]

Ck
ij(x, r, τ) = u′i(x)u

′
j(x+ rk, t+ τ) , (5.1)

où τ est le temps entre les deux mesures, et les indices i, j ne se somment
pas. Si Cij = 0, les signaux sont decorrélés [113]. Une mesure quantitative
du niveau de corrélation est donnée par le coefficient de corrélation

Rk
ij =

Ck
ij√

u′i
2 u′j

2
. (5.2)

Un fort degré de corrélation est observé pour les fluctuations de vitesse
turbulente de la même composante quand les deux points et les deux temps
sont suffisamment proches. Le concept de corrélation peut aussi s’étendre à
des ordres supérieurs, comme les corrélations triples, mais ce dernières ne
seront pas utilisées dans ce travail.
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La mesure des coefficients de corrélation est très utilisée dans l’étude des
caractéristiques des écoulements turbulents, parce qu’elle amène à des in-
terprétations physiques satisfaisantes [114]. Il peut s’agir de la corrélation
d’une même composante de vitesse à deux endroits différents et aux mêmes
temps, séparés d’une distance r, ou bien de deux composantes différentes au
même point, et enfin de la même composante en ce même point, mais en
deux temps différents. Cette dernière mesure et appelée autocorrélation. On
défini ainsi le coefficient eulerien d’autocorrélation [13]

Rτ =
u′(t) u′(t− τ)

u′2
. (5.3)

Les corrélations des différentes composantes de vitesse sont souvent me-
surées à l’aide de fils chauds. Ainsi, deux fils chauds parallèles séparés d’une
distance r perpendiculaire à l’écoulement, permettent la mesure de la cor-
rélation de la vitesse longitudinale en fonction de l’écart transversal. Un
problème se présente si l’on veut mesurer la corrélation de cette composante
de vitesse en fonction de la distance longitudinale de l’écoulement, car le
deuxième fil serait situé dans le sillage du premier [13]. Dans ce cas, on
applique la définition (5.3) et on utilise plutôt

u(t, x+ r) = u

(
t− r

U
, x

)
, (5.4)

expression qui utilise l’hypothèse de Taylor, qui considère que les fluctuations
turbulentes sont convectées par l’écoulement moyen, sans subir de change-
ments significatifs dans certains zones de l’écoulement [13]. L’expression 5.4
est exploitable dans ce contexte si u′ � U [16].

Sur la figure 5.3 on montre l’évolution typique du coefficient de corrélation
transverse Ry

xx avec la distance y entre les deux points de mesure pour une
turbulence homogène. La courbure à l’origine est déterminée par les petites
échelles [13]. Une mesure de la taille de ces échelles est donnée par l’inter-
section de la parabole obscultatrice de la courbe avec l’axe des abcisses. En
turbulence homogène et isotrope la longueur λ qui apparaît alors est connue
comme la micro-échelle de la turbulence, ou échelle de Taylor. Comme la va-
leur du coefficient de corrélation pour y = 0 est égale à l’unité, un deuxième
paramètre est l’aire sous la courbe, qui correspond à une mesure de la taille
moyenne Λ des plus grandes structures,

Λ =
∫ ∞

0
R(y)dy. (5.5)

Cette longueur est appelée longueur intégrale. Dans certains cas, la courbe
du coefficient de corrélation présente une partie négative. Bien qu’un coeffi-
cient de corrélation négatif ait bien un sens physique en terme de corrélation
entre deux signaux, il n’existe pas de consensus sur la méthode de calcul
de la longueur intégrale. Dans ce travail, on tiendra compte, en accord avec
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Fig. 5.3 – Forme typique du coefficient de corrélation transversale. L’échelle
λg correspond à l’intersection de la parabole obscultatrice avec l’axe y.

les conventions, uniquement de l’intégrale du côté positif de la fonction de
corrélation (l’aire sous la courbe, jusqu’au premier zéro).

5.1.2 La cascade d’énergie. Étude spectrale de la turbulence

Une description classique de la turbulence est en général présentée à par-
tir du concept de cascade d’énergie [115, 116]. On considère que la turbulence
reçoit de l’énergie cinétique de la part de l’écoulement moyen au niveau des
grandes échelles, et que cet apport est compensé par la dissipation visqueuse
d’énergie qui se réalise majoritairement au niveau des petites échelles. Il doit
exister un mécanisme dynamique qui transfère l’énergie des grandes aux pe-
tites échelles.

Pour expliquer ce mécanisme, on peut considérer une turbulence avec une
large gamme d’échelles. Afin étudier le comportement multi-échelle, il est
recommandé d’évaluer l’énergie cinétique contenue dans chaque longueur
d’échelle. Si on considère une structure turbulente de taille l, on peut lui
associer un nombre d’onde k ∼ 1/l. Cette structure de nombre d’onde k a une
certaine énergie au voisinage de k, de sorte qu’il est intéressant d’introduire le
concept de spectre, considéré comme une distribution de l’énergie turbulente
en fonction du nombre d’onde k. Si on considère la bande entre k et k + dk,
on peut définir Ex tel que Ex(k)dk est la contribution à l’énergie u′2 (une
seule composante de la vitesse) de tous les k de la bande, et donc [13]

u′2 =
∫ ∞

0
Ex(k)dk. (5.6)
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On peut démontrer que le spectre de puissance correspond à la transformée
de Fourier de la fonction d’autocorrélation du signal de vitesse [16]. D’autre
part, si l’on utilise l’hypothèse de Taylor (5.4), on peut transformer un spectre
spatial (fonction du nombre d’onde k) en spectre temporel (fonction de la
fréquence f ).

La plupart de l’énergie cinétique est contenue dans les grandes échelles.
On définie la quantité

urms =
√
u′2, (5.7)

comme la vitesse caractéristique des structures contenant cette énergie ci-
nétique, et la longueur intégrale Λ correspond à la taille de ces grandes
structures.

D’autre part, la dissipation de l’énergie cinétique a lieu principalement
dans les petites échelles (grands nombres d’onde). Dans ces petites struc-
tures les gradients de vitesse sont les plus forts, et c’est donc dans ces échelles
que les contraintes de cisaillement deviennent non négligeables, et l’énergie
cinétique est convertie en chaleur par frottement visqueux. La taille carac-
téristique des échelles dissipatives, (où échelle de Kolmogorov), η doit donc
être déterminée par la viscosité ν et le taux de dissipation ε. L’analyse di-
mensionnelle donne

η =
ν3/4

ε1/4
. (5.8)

Le rapport entre les effets convectifs et visqueux à une échelle Λ est donné
par le nombre de Reynolds

ReΛ =
urmsΛ
ν

(5.9)

Un grand nombre de Reynolds correspond à une large gamme d’échelles.
Entre les grandes échelles intégrales et les échelles dissipatives, on retrouve
dans ce cas une gamme de structures de taille intermédiaire. Si leur taille est
beaucoup plus petite que Λ et beaucoup plus grande que η, on dit qu’elles
sont dans une région inertielle [117].

De façon similaire, dans l’espace spectral, il y a une région d’échelles inter-
médiaires appelée zone inertielle parce que ni les plus grandes échelles ni les
échelles dissipatives influencent leur comportement de façon directe [117]. Le
rôle de ces échelles inertielles consiste à transférer l’énergie entre les premières
et les dernières. Dans une situation d’équilibre, ce flux d’énergie spectral doit
être égal à la dissipation ε. Pour une échelle turbulente donnée, l, les seuls
paramètres appropriés sont donc le nombre d’onde K, qui est proportionnel
à 1/l et ε. Le spectre d’énergie doit donc, par analyse dimensionnelle, obéir
dans cette région à une loi d’échelle proposée par Kolmogorov [116].

E(K) = CKε
2/3K−5/3, (5.10)
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où CK est une constante. Même dans des écoulements qui ne sont pas parfai-
tement isotropes, on observe cette région inertielle si le nombre de Reynolds
est suffisamment grand [117].

5.2 Deux types d’écoulement turbulent : le jet à
buse carré et le jet plan

5.2.1 Introduction

Deux écoulements différents ont été utilisés pour réaliser l’étude dyna-
mique du flux thermique. Dans le deux cas, il s’agit d’un jet libre, ce qui
permet d’obtenir des taux élevés d’intensité de turbulence, mais avec une
structure différente : un écoulement axisymétrique (jet carré) et un écou-
lement bidimensionnel (jet plan). Avec le dispositif expérimental utilisé, le
jet carré permet d’explorer une gamme de vitesses plus large. Cependant, il
n’existe pas d’études détaillées de ce genre d’écoulement dans la littérature
classique sur la turbulence. Le jet plan a comme avantage d’être quasi bi-
dimensionnel, et il a été étudié de façon détaillée dans la littérature [118].
Avant de montrer les mesures dynamiques réalisés, on caractérise ces deux
écoulements. Le système de coordonnées utilisé dans le deux cas est le même
que celui de la figure 3.2.

5.2.2 Étude du jet carré

Dans la figure 3.2 on peut voir la géométrie d’un jet libre et ces différentes
parties, et, dans la figure 3.3, la soufflerie avec la buse carrée utilisées. Les
dimensions du cône potentiel du jet carré ont été mesurées dans la section 3.1.

La région complètement développée d’un jet libre se caractérise par une
autosimilarité dans les profils transversaux de vitesse moyenne longitudinale
pour différentes positions x le long de l’axe du jet (mêmes coordonnées que
pour la figure 3.2). Cette autosimilarité a été vérifiée pour le jet carré. La
figure 5.4 montre les profils transversaux de vitesse moyenne longitudinale,
adimensionnés avec la position x et la vitesse sur l’axe du jet (vitesse maxi-
male), c’est à dire, U/Umax versus y/x. On voit en effet que dans la région
développée, l’échelle transversale du jet évolue comme x. On observe que
pour x = 50 cm, le jet n’est pas encore complètement développé, puisque le
profil ne se superpose pas complètement avec les autres profils (figure 5.4).
En effet, on a vu dans la section 3.1 que la longueur du cône potentiel est de
60 cm. Plus on s’éloigne de la buse de sortie, plus la turbulence a le temps de
se développer et mieux les profils se superposent. Pour réaliser nos mesures
on a placé le support dans la région complètement développée du jet, autour
de x = 120 cm, soit à une distance de 10 fois le côté de la buse.

Avec un fil chaud de platine-tungstène de 1.25 mm de longueur et 5 µm de
diamètre (55P15 DANTECTM), conditionné par le système CTA StreamLine



144 Étude dynamique

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

V / V(y = 0)

y 
/ x

x = 50 cm
x = 60 cm
x = 65 cm
x = 70 cm
x = 75 cm
x = 80 cm

Fig. 5.4 – Profils autosimilaires de vitesse longitudinale sur l’axe du jet carré.
La région complètement développée se rencontre à x = 75 cm de la sortie de
la buse, c’est-à-dire, à environ 6 fois le côté de la buse carré.

de DANTECTM, on a mesuré quelques grandeurs caractéristiques de la tur-
bulence de ce jet carré. Ces quantités ont été mesurées à la même vitesse et
dans la même position où ont été réalisées les mesures dynamiques du dépôt
mais en absence du support profilé. Pour une vitesse moyenne de 7.77 m/s,
les fluctuations de vitesse longitudinale sont de l’ordre de urms = 1.61 m/s.
L’intensité de turbulence longitudinale est donc Iux = urms/U = 20.7 %.

Les mesures de la longueur intégrale longitudinale Λx
xx et de la longueur

de Taylor λx
xx se font à travers la fonction d’autocorrélation, à l’aide d’un

seul fil chaud, avec application de l’hypothèse de Taylor. Les détails de ces
mesures sont expliqués dans la section suivante, pour le cas d’un jet plan.
Aussi, on peut retrouver l’évolution de ces longueurs avec la vitesse moyenne,
pour une distance de 120 cm à partir de la sortie de la buse, sur la figure
5.12, avec les résultats pour le jet plan. La longueur intégrale longitudinale
est de l’ordre de 6 cm, et celle de Taylor de 0.6 cm.

Pour mesurer la longueur intégrale transversale Λz
xx à la direction du jet,

on utilise deux fils chauds parallèles, séparés d’une distance z variable. L’un
des fils est fixe, placé sur l’axe du jet, et le deuxième est déplacé par une
platine MicrocontroleTM. La distance de séparation initiale entre les deux fils
est mesurée avec une lunette, munie d’un réticule micrométrique. A chaque
position z, on mesure la fonction de corrélation en temps. On relève ensuite
le maximum de coefficient de corrélation R, puis on trace une courbe R(z)
et l’on calcule son intégrale. La figure 5.5 montre un exemple de corrélation
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Λz
xx (cm)

x 4 m/s 10 m/s
80 1.87
110 1.17
130 1.54 1.57

Tab. 5.1 – Valeurs des longueurs intégrales transversales pour le jet carré

transverse à une vitesse moyenne de 4 m/s pour x = 80 cm comme posi-
tion longitudinale. L’intégrale de cette courbe donne la valeur Λz

xx = 1.87
cm. Dans le tableau 5.1 on montre aussi les valeurs de cette longueur pour
différentes positions et vitesses.

L’examen de ces valeurs (tableau 5.1 et figure 5.12) montre que la turbu-
lence du jet n’est ni homogène ni isotrope, puisque la longueur intégrale lon-
gitudinale est bien plus de deux fois plus grande que la longueur transversale
(en turbulence homogène et isotrope (T.H.I.) on obtient Λx

xx = 2Λz
xx). Aussi,

les valeurs élevées d’intensité de turbulence et des longueurs intégrales lon-
gitudinales permettent d’imaginer la présence de structures allongées dans
la direction du jet. Nos capteurs de flux thermique, avec une longueur de
2.42 cm sont donc plus petits que la longueur intégrale longitudinale.
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Fig. 5.6 – Image de la soufflerie utilisée avec une buse de sortie rectangulaire
pour produire un jet plan.

5.2.3 Étude du jet plan

Puisque le jet libre issu d’une buse carrée est un écoulement moins bien
connu que le jet rond ou le jet plan, on a adapté la soufflerie avec la construc-
tion d’une buse rectangulaire pour générer un jet plan. La buse du jet plan,
usinée en résine avec une fraiseuse numérique de haute précision, est montrée
sur la figure 5.6. Les dimensions de la buse sont de 30 cm par 1 cm, ce qui
assure un rapport d’aspect suffisamment grand pour produire la bidimen-
sionnalitée de l’écoulement [118].

Les différences principales d’un jet plan par rapport à un jet axisymétrique
concernent le taux de croissance des structures dans la zone de cisaillement
située au bord du jet. Aussi, les grandes structures sont préservées plus
longtemps dans le jet bidimensionel [118]. Il est nécessaire, dans un premier
temps, de caractériser le nouveau jet, et vérifier sa stabilité. Dans la section
suivante on décrit la géométrie du jet plan et l’on détermine les caractéris-
tiques de l’écoulement moyen et turbulent.

Pour qualifier le jet il faut vérifier sa bidimensionnalité et son autosimila-
rité dans la partie développée, mesurer la taille du cône potentiel, et mesurer
les longueurs intégrales et les longueurs de Taylor dans la partie turbulente.
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Bidimensionnalité du jet plan, longueur du cône potentiel et auto-
similarité

On a réalisé avec un fil chaud plusieurs profils de vitesse moyenne et
fluctuante selon y, juste en sortie de la buse, pour différentes positions z
(le système de coordonnées est montré sur la figure 5.6) et avec une vitesse
moyenne de 15 m/s. Comme on peut le voir sur la figure 5.7, l’écoulement en
sortie est bidimensionnel, avec une vitesse moyenne uniforme selon y et z. La
faible valeur de l’écart-type de la vitesse confirme qu’en sortie, l’écoulement
peut être considéré comme laminaire (I < 1%). On peut observer en outre
un pic de fluctuations sur la frontière du jet, à l’interface avec la zone de
mélange, caractérisée par de grandes contraintes de cisaillement.

L’écoulement laminaire observé correspond au "cône" potentiel du jet (sec-
tion 3.1). La taille du cône dépend de la taille de la buse de sortie. Pour le
cas d’un jet plan, on s’attend à une longueur du cône assez petite. On réalise
un profil de vitesse longitudinale moyenne et d’écart-type de vitesse selon
l’axe du jet x. Le cône potentiel a une longueur d’environ de 4.5 cm, ce qui
correspond à 4.5 fois la taille d de la buse.

Finalement, il est nécessaire de vérifier que le jet plan est bien autosimi-
laire dans la région développée. On a réalisé ainsi des profils verticaux de
vitesse longitudinale à trois positions différentes x selon l’axe du jet. La fi-
gure 5.8 montre ces profils pour la vitesse moyenne Um, et la figure 5.9 ceux
des écarts-types de la vitesse fluctuante. On observe dans les deux cas qu’à
partir de x = 20 cm la zone autosimilaire se développe, puisque les profils de
vitesse adimensionalisés se superposent selon la loi Um/Uaxe = f(x/y). Selon
Gutmark [118], c’est à partir de x/d > 40 que le jet plan est complètement
autosimilaire. Les mesures réalisées avec le jet plan, qui sont présentées dans
les sections suivantes, ont été réalisées pour x/d = 120, donc dans la région
complètement développée. On peut aussi observer la forme caractéristique
du profil de l’écart-type de la vitesse, avec deux lobes bien marqués [118].
L’intensité de turbulence du jet est I = 20%.

Longueurs intégrales et de Taylor

Les longueurs intégrales et de Taylor ont été mesurées à l’aide de deux
fils chauds DANTECTM 55P15 pour plusieurs positions et vitesses. L’étude
permet d’avoir un ordre de grandeur de la taille des structures turbulentes,
et donc en particulier de savoir si ces structures son plus petites, plus grandes
ou de la même taille que les capteurs de flux thermique.

La mesure de la longueur intégrale longitudinale est faite à partir de l’au-
tocorrélation du signal de vitesse d’un seul fil chaud, en appliquant ensuite
l’hypothèse de Taylor (5.4). La figure 5.10 montre les coefficients d’auto-
corrélation, qui sont ensuite intégrés pour obtenir Λx

xx, en tenant compte
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uniquement de la partie positive de la corrélation, comme [118]. Il est néces-
saire de remarquer que ces mesures ont été réalisées avec une même vitesse
en sortie de la buse, et donc, lorsqu’on se déplace sur l’axe du jet, que la
vitesse moyenne varie aussi. Le tableau 5.2 montre les valeurs obtenues pour
différents vitesses et positions. Pour un jet plan, comme pour un jet axysi-
métrique, la longueur intégrale longitudinale augmente de façon linéaire avec
la distance x [118].

En ce qui concerne la longueur de Taylor, la mesure est plus délicate,
puisque pour avoir suffisamment des points autour de l’origine des temps
il est nécessaire d’utiliser une fréquence d’échantillonnage plus élevée. On
a utilisé ici une fréquence f = 100 kHz. A partir de la fonction d’autocor-
rélation, on ajuste une parabole qui passe par les points près de l’origine,
et on mesure le point d’intersection avec l’axe des abcisses, comme cela est
représenté sur la figure 5.11. On applique ensuite l’hypothèse de Taylor. On
a réalisé cette mesure à plusieurs vitesses et positions. La longueur de Taylor
augmente lorsqu’on s’éloigne de la buse, mais l’évolution avec la vitesse est
moins marquée. Aussi, la méthode pour mesurer cette longueur ne permet
pas une assez grande précision pour identifier sa dépendance avec la vitesse.
Quelques valeurs numériques pour la longueur de Taylor λx

xx sont présentées
dans le tableau 5.3. Pour une distance x = 120 cm, l’ordre de grandeur de
λx

xx est 0.6 cm, tandis que celui de Λx
xx est de 3 cm.
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Λx
xx (cm) x (cm)

Um (m/s) 20 40 50 60 80 120
1.98 1.98
3.29 4.74
4.68 2.74
5.18 3.09
5.54 2.31
6.10 2.44
8.3 1.30
8.37 1.44
11.41 5.85
19.22 5.66

Tab. 5.2 – Valeurs des longueurs intégrales longitudinales Λx
xx pour le jet

plan à différentes vitesses et positions x.
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Um (m/s) 3 8.3 5.54 1.99 4.68 3.29 11.41 19.22
x (cm) 20 20 50 80 80 120 120 120
Λx

xx 0.94 1.30 2.31 1.98 2.74 4.74 5.85 5.66
Λy

xx 0.61 0.51 1.14 1.72 1.67
Λz

xx 0.58 1.17 1.63
λx

xx 0.308 0.351 0.545 0.613 0.641 0.714 0.592 0.527

Tab. 5.3 – Valeurs des longueurs intégrales longitudinales Λx
xx, verticales

Λy
xx, transversales Λz

xx et de la longueur de Taylor longitudinale λx
xx pour le

jet plan à différentes vitesses et positions x.

La figure 5.12 montre les valeurs de la longueur intégrale et de Taylor
pour différentes vitesses, et la même distance à la sortie de la buse que celle
utilisée dans les expériences qui seront décrites dans les sections suivantes
(x = 120 cm).

Finalement, on a mesuré aussi la longueur intégrale dans les directions
verticale Λy

xx et transversale Λz
xx selon l’axe du jet. Pour cela on a utilisé deux

fil chauds, comme il a été déjà expliqué dans la section 5.2.2. Le montage
pour mesurer ces corrélations croisées de vitesse en deux points et montré
sur la figure 5.13. Les valeurs numériques se trouvent dans le tableau 5.3.

5.3 Corrélations croisées de vitesse, flux thermique
et température

Pour commencer l’étude du processus d’injection de la chaleur dans une
couche limite turbulente soumise à une turbulence extérieure, on a considéré
les fonctions de corrélation entre les trois variables d’intérêt : vitesse exté-
rieure, flux thermique à la paroi et température dans le sillage du capteur.
On place le support profilé qui contient les 4 capteurs de flux thermique
dans la région complètement développée du jet, à une distance de 120 cm
de la buse. Le plan de la surface est parallèle au côté horizontal du jet, et le
capteur étudié est placé dans l’axe de symétrie du jet. Dans le chapitre 4 on
a montré que dans cette situation (angle d’incidence nul), la couche limite
qui se développe sur le support est turbulente même à bas nombre de Rey-
nolds. Ceci est important pour s’affranchir des effets de transition, puisque
la turbulence extérieure favorise la transition de la couche limite [23]. Le
montage est complété par la présence d’un fil chaud au dessus du capteur
de flux thermique et d’une thermistance placée derrière le dépôt, dans le
prolongement de la couche limite (figure 5.14). Le fil chaud, au dessus de la
surface, est placé vers le bord aval du dépôt métallique, en évitant que le
sillage du porte-sonde ne perturbe la mesure du flux sur le capteur. Dans
cette configuration, seule le dépôt lisse R0 a été testé.
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Fig. 5.13 – Montage avec deux fils chauds pour mesurer les corrélation croi-
sées de vitesse en deux points, en fonction de la distance de séparation entre
les deux fils.
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Fig. 5.14 – Montage du dépôt, du fil chaud et de la thermistance pour l’étude
dynamique du flux thermique, de la vitesse et de la température.

Il est important de remarquer que le fil chaud utilisé permet de mesurer
la vitesse perpendiculaire au fil, où la composante longitudinale de la vitesse
est majoritaire. On n’aura donc pas accès à la statistique de la composante
verticale, qui pourtant, doit jouer un rôle important dans le processus de
transfert. Les études réalisés par Maciejewski et Moffat [107, 108] avec une
configuration très similaire à celle utilisée ici (jet libre turbulent incident sur
une plaque plane à température constante) montrent que u′ ≈ w′ ≈ 0.7v′ et
donc on considère que les fluctuations de vitesse longitudinale u′ caractérisent
de façon raisonnable l’état des deux autres composantes, et les résultats sont
aussi présentés en termes de u′.

Pour diminuer le temps de réponse du capteur de température et avoir
accès à la dynamique du scalaire passif injecté par le dépôt métallique, on
a choisi une micro-thermistance de forme sphérique, de 130 µm de diamètre
de type BO5KA103N Thermometrics, qui est un capteur de température
extrêmement sensible, de l’ordre de 400 Ω/K avec une alimentation de 50 µA.
Elle est constituée d’un matériau semi-conducteur dont la résistance varie
en fonction de la température. La thermistance utilisée est du type CTN
(Coefficient de Température Négatif) et donc sa résistance diminue avec
la température. Elle est montée sur un support en céramique amorcé au
ciment. Ce capteur atteint des fréquences de l’ordre de 200 Hz. La figure
5.15 montre une image de la thermistance utilisée, a travers d’une loupe de
fort agrandissement.

L’objectif de cette manipulation est de trouver un lien entre la vitesse
extérieure incidente à la couche limite, le flux thermique collecté par ces
structures externes et la température convectée dans le sillage du dépôt. Le
fil chaud est placé en dehors de la couche limite dynamique, qui se développe
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Fig. 5.15 – Image de la thermistance utilisée pour les mesures dynamiques
de température. Le diamètre du capteur est 130 µm.

depuis l’extrémité amont du support, et il est aussi placé à l’extérieur de la
couche limite thermique qui se développe sur le capteur, ce qui empêche
une contamination du signal de vitesse due à la température de la surface.
La thermistance est placée juste derrière le dépôt, très près de la paroi, à
l’intérieur de la couche limite thermique à l’aval du capteur. Le montage est
présenté dans la figure 5.14.

Les 3 signaux sont acquis de façon simultanée avec une carte National
InstrumentTM PCI-4452, qui possède 4 voies indépendantes, échantillonnées
sur 16-bit chacune. La fréquence d’acquisition est de 30 kHz et l’on utilise
une interface LabviewTM pour l’affichage et le post-traitement. Pour chaque
mesure, la convergence est atteinte pour la fenêtre temporelle d’intérêt.

5.3.1 Résultats avec le jet carré

Une fois le support placé dans l’écoulement à une vitesse moyenne de
11 m/s, on mesure le profil moyen de vitesse, qui correspond à un profil
typique de couche limite turbulente, avec une épaisseur δ99% de 7.5 mm et
une vitesse de frottement de Uτ = 0.38 m/s déduite de la zone logarithmique.
L’épaisseur δt de la couche limite thermique a aussi été mesurée, avec un
thermocouple type K, et elle vaut environ 3 mm. Pour réaliser les mesures
en régime dynamique, on alimente le dépôt avec une puissance électrique
moyenne de 3.4 W, et le capteur est maintenu à une temperature constante
de 54.0 C̊. La temperature du jet est de 18.0 C̊. On place le fil chaud au-
dessus du dépôt, à une distance verticale de 12 mm, et la thermistance est
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Fig. 5.16 – Signaux normalisés de vitesse (bleu), de flux thermique (vert)
et de température (rouge). Le fil chaud est placé à l’extérieur de la couche
limite, au dessus du capteur de flux thermique. La thermistance est placée
dans le sillage du dépôt, très près de la paroi.

située juste en aval du dépôt, à une distance verticale de 1 mm à la paroi.

La figure 5.16 montre un exemple de l’évolution temporelle typique de trois
signaux normalisés. Dans cette figure on observe la bonne corrélation entre les
signaux de flux thermique et de vitesse, mais on constate un comportement
opposé pour le signal de température. Holmberg et Pestian [110] ont aussi
observé une forte corrélation entre les fluctuations de vitesse et celles de flux
thermique pariétal.

On a étudié ces corrélations de façon quantitative, à partir des fonctions
de corrélation croisée < uq >, < ut > et < qt >. Par exemple, pour le cas
de < uq >, le coefficient de corrélation temporelle est calculé comme

Ruq(τ, x, y, z) =
1

urms qrms
lim

T→∞

1
T

∫ +T

−T
u(x, y, z, t) q(t+ τ) dt, (5.11)

où q est la fluctuation du flux thermique moyenné sur toute la surface sensible
et u est la fluctuation locale de vitesse longitudinale.

Le calcul des coefficients de corrélation croisées confirme les observations
de la figure 5.16. Les résultats sont montrés sur la figure 5.17, avec une
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Fig. 5.17 – Coefficients de corrélation Ruφ, RuT et RφT .

corrélation positive entre la vitesse et le flux thermique, mais une corrélation
négative pour la température. On obtient un maximum de corrélation Ruq

assez élevé, proche de 0.6, ce qui indique que le transfert thermique est
fortement contrôlé par les fluctuations u′ de l’écoulement incident, en accord
avec les travaux de Moss et Oldfield [119] et ceux de Charnay et al. [44] qui
stipulent que les grandes structures pénètrent à l’intérieur de la couche limite
jusqu’à la paroi. Une deuxième observation intéressante est que le maximum
de corrélation ne coïncide pas avec τ = 0, mais il existe un délai temporel
entre les fluctuations de vitesse de la turbulence incidente qui passent par le
fil chaud et leur effet de refroidissement à la paroi.

En ce qui concerne les corrélations avec la température, on obtient des
valeurs d’anticorrélation autour de -0.15. Ce résultat peut être expliqué de
la façon suivante : une structure très rapide reste pendant moins longtemps
sur la surface chaude, et ne peut donc "récolter" autant de scalaire qu’une
structure plus lente.

Cet argument semble satisfaisant pour expliquer la corrélation négative
entre vitesse et température, mais il parait difficile de justifier comment une
augmentation de flux thermique à la paroi se traduit par une diminution de
la température dans le sillage. Pour simplifier le problème, on peut imaginer
une structure isolée de vitesse U et de température T0, qui pénètre dans
la zone chauffée, au voisinage de la paroi. La puissance emportée par cette
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structure est reliée a son augmentation de température par l’expression

q = ṁ cp ∆T ∝ ρ U cp ∆T , (5.12)

où ∆T est la différence de température de la structure turbulente avant et
après passage sur le capteur (∆T = Tsillage − T0). De cette façon on obtient

∆T ∝ q

U
. (5.13)

D’un autre côté, on sait que

q = S h(Tp − T0) , (5.14)

et comme (Tp − T0) est une constante, le flux thermique q est uniquement
fonction de h et donc de la vitesse. On a déjà prouvé que cette dépendance
était de la forme (3.5), donc q ∝ U0.8. L’expression (5.13) prend ainsi la
forme

∆T ∝ U0.8

U
= U−0.2 , (5.15)

ce qui montre qu’une augmentation de vitesse provoque une diminution de
l’incrément de température du fluide tout en augmentant le flux thermique.

L’observation d’un coefficient de corrélation négatif entre vitesse et tem-
pérature est aussi rapporté par Shafi et al. [38]. Ceci est en accord avec
l’association observée entre les streaks de basse et grande vitesse avec les
régions de grande et basse température respectivement [38].

5.3.2 Résultats avec le jet plan

Plusieurs séries de mesures ont été réalisées pour trouver les conditions
de vitesse moyenne et le positionnement du fil chaud qui donnent les plus
grandes valeurs de corrélation entre vitesse et flux thermique avec un jet
plan.

On décrit maintenant l’une de ces études, réalisée avec la même confi-
guration que celle montrée sur la figure 5.14, pour une vitesse moyenne de
15 m/s. On montre dans un premier temps les profils de vitesse moyenne et
l’écart-type dans la couche limite (figure 5.18). A partir de la région loga-
rithmique du profil de vitesse moyenne on estime une vitesse de frottement
de l’ordre de 0.7 m/s. On peut observer que l’épaisseur de la couche limite
δ est de 20 mm environ. De cette figure on peut aussi déduire une intensité
de turbulence de l’écoulement extérieur, I = 19%, très proche de celle du jet
carré.
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Fig. 5.18 – En haut, profil de vitesse moyenne de la couche limite turbu-
lente soumise à une turbulence extérieure. En bas, profil de l’écart-type de la
vitesse.
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Sur la figure 5.19 apparaissent les trois courbes Ruq, Rut et Rqt pour une
position du fil chaud y = 20 mm. Les résultats sont différents de ceux obte-
nus avec le jet carré (section 5.3.1). En effet, on observe deux changements
importants :

– Pour les trois courbes, la corrélation se maintient sur des temps τ plus
importants, et elle converge lentement vers zéro.

– Par rapport aux résultats avec le jet carré, le pic de corrélation de
Ruq est beaucoup plus petit, avec un maximum autour de 0.22. Le
contraire arrive pour Rqt, qui augmente sa valeur dans le cas du jet
plan (-0.22 face à -0.15). Le coefficient Rut reste lui au même niveau,
avec un minimum autour de -0.11.

La corrélation entre la vitesse et le flux thermique montre toujours un délai
temporel du même ordre de grandeur qu’avec le jet carré, autour de 0.002 s.
Holmberg et Diller [119] considèrent que le pic de corrélation est près de la
fréquence correspondant à l’échelle intégrale de la turbulence. Si on calcule
cette échelle à partir du délai temporel pour le maximum de corrélation et
de la vitesse moyenne on obtient

L = τmax Uext = 3 cm, (5.16)

qui est précisément l’ordre de grandeur de l’échelle intégrale pour cet écoule-
ment (tableau 5.3). Le temps de retard entre l’instant où une structure passe
par le fil et l’instant où elle arrive à la surface dépend donc de la géométrie
et de la vitesse moyenne de la structure.

La conclusion principale de ces mesures est que les niveaux de corrélation
sont notamment moins élevés dans le cas d’un jet plan que dans celui du jet
carré. Aussi, la forme des fonctions de corrélation est différente, mais il y a
cependant des points en commun, comme c’est le cas du signe des coefficients
de corrélation. La forme et la taille des structures turbulentes paraît donc
primordiale dans le processus de refroidissement d’une surface par convection
forcée. Une étude plus approfondie sur la géométrie des échelles de ces deux
écoulements s’impose donc, avant d’approfondir dans l’analyse des fonctions
de corrélation entre vitesse, température et flux thermique. Ce travail dépasse
les objectifs de cette thèse, et donc il n’a pas été réalisé.

5.4 Étude spectrale

Un autre indicateur statistique très utilisé dans l’étude de la turbulence
est le spectre de puissance ou spectre d’énergie, qui donne, pour le cas de la
vitesse, une information sur la quantité d’énergie contenue dans une certaine
gamme de longueurs d’onde. On a mesuré les spectres temporels de puissance
pour la vitesse extérieure à la couche limite, ainsi que pour la température du
sillage, et le spectre d’amplitude du flux thermique échangé par le dépôt, dans
les mêmes conditions de fonctionnement que pour la mesure des fonctions de



162 Étude dynamique

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Temps (s)

C
oe

ffi
ci

en
t d

e 
co

rr
él

at
io

n

R
qt

R
uq

R
ut

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Temps (s)

R
qt

R
uq

R
ut
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corrélation. La relation entre les spectres temporels mesurés et les spectre
spatiaux dépend de l’applicabilité de l’hypothèse de Taylor. Pour le cas de
la vitesse, et comme le fil chaud est placé à l’extérieur de la couche limite,
on peut appliquer l’hypothèse de Taylor, mais ceci est moins clair pour le
cas du flux thermique à la paroi et pour la température dans le sillage. En
effet, l’hypothèse de Taylor ne peut être appliquée dans une couche limite
turbulente que pour des positions éloignées de la paroi [12]. On présente
cependant les résultats obtenus avec l’utilisation de cette hypothèse, en ayant
en mémoire des réserves.

5.4.1 Résultats avec le jet carré

Le spectre de puissance de chaque signal, calculé avec une fenêtre de type
Hanning, est montré sur la figure 5.20. Pour le flux thermique on calcule le
spectre de V 2, V étant la tension au bornes du dépôt, qui est reliée à la
puissance électrique φ par φ = V 2/R, la résistance R du dépôt est constante
grâce à la régulation électronique. Ainsi, le spectre de puissance de la tension
V au bornes du dépôt correspond au spectre d’amplitude du flux thermique
convectif.

La fréquence d’acquisition est de 30 kHz, et pour s’affranchir du bruit
électronique qui pourrait contaminer les résultats, on filtre le signal de flux
thermique avec un filtre passe-bas de fréquence 2 kHz. La figure 5.20 montre
qu’on atteint des fréquences allant jusqu’à 1 kHz avec notre système de
mesure de flux thermique.

Les résultats montrent un spectre de vitesse qui présente un comportement
en f−5/3, caractéristique de la zone inertielle du spectre d’énergie cinétique
pour une turbulence complètement développée. Cependant, le spectre de
température présente une loi d’échelle en -7/3, et non pas en -5/3, comme
prédit par Obukhov and Corsin [120] et retrouvé dans des expériences de tur-
bulence de grille ou en présence d’un cisaillement (jet) [111]. Contrairement
à ces travaux, le capteur de température est ici placé très près de la source de
chaleur, c’est-à-dire, de la source d’injection du scalaire. En effet, le compor-
tement du champ de scalaire est déterminé par deux processus physiques :
d’une part, l’injection de chaleur par l’action combinée de l’écoulement et
de la diffusion ; et d’autre part, le mélange dû aux étirements et repliements
successifs crées par les structures dynamiques de l’écoulement, puis à l’action
finale de la diffusivité moléculaire qui tend à uniformiser le champ de scalaire
[112]. Dans le cas présent, on étudie la statistique du scalaire très près de la
source d’injection. La température est donc complètement pilotée par la dy-
namique du flux thermique, d’où un comportement différent de celui observé
dans les travaux antérieurs. Finalement, on peut aussi observer que la zone
inertielle du spectre de température s’étend à des fréquences inférieures à
celle de la zone inertielle de la vitesse, comme c’est aussi le cas en turbulence
de grille.
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Fig. 5.20 – Spectres de puissance pour la vitesse (bleu, en haut) et la tem-
pérature (rouge, en bas), et spectre d’amplitude pour le flux thermique (vert,
au milieu). Les lignes droites parallèles aux courbes représentent une pente
de -5/3 et -7/3 respectivement.
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On s’intéresse aussi au comportement fréquentiel du flux thermique. On
constate sur la figure 5.20 que l’on ne peut pas identifier une loi d’échelle
caractéristique de la région inertielle. En effet, la pente du spectre paraît se
placer entre l’exposant -5/3 observé sur la vitesse et l’exposant -7/3 observé
sur la température. Pour mieux clarifier ce comportement, on a réalisé des
mesures de spectres pour différents valeurs de vitesse moyenne externe.

Les figures 5.21 et 5.22 montrent les résultats pour 4 valeurs différentes de
la vitesse exterieure incidente. Pour mettre en évidence une loi d’échelle on
représente les spectres compensés, c’est-à-dire, multipliés pour la fréquence
élevée à une certaine puissance. Si la courbe résultante présente un plateau
horizontal, le coefficient utilisé correspond à l’inverse de l’exposant de la loi
recherchée.

Cette représentation confirme les lois d’échelle pour la vitesse (en f−5/3)
et pour la température (en f−7/3), qui ne varient pas avec le nombre de Rey-
nolds. Cependant, on observe un comportement particulier pour le spectre
de flux thermique. A petites vitesses, la loi d’échelle paraît plus proche de
f−5/3, mais avec l’augmentation de vitesse on observe une évolution vers un
comportement en f−7/3.

Holmberg et Pestian [110] mesurent le spectre de flux thermique dans la
couche limite en présence d’une turbulence extérieure. Ils trouvent une très
forte similitude avec le spectre de la vitesse incidente et ils concluent que le
spectre du champ de vitesse fluctuant de la turbulence extérieure peut être
utilisé pour déterminer le spectre de flux thermique à l’intérieur de la couche
limite, mais une étude sur les pentes de ces spectres et leur évolution avec
le nombre de Reynolds est manquante. Aussi, la pente de ses spectres paraît
dépendre de la position y du capteur à l’intérieur de la couche limite.

Si l’on assimile le flux de chaleur convectif dans la couche limite au flux de
scalaire dans une turbulence homogène et isotrope en vitesse avec un gradient
moyen de température, on retrouve tout un ensemble d’études théoriques et
expérimentales [121, 122, 117, 123, 124].

Le flux de scalaire est dans ce cas la corrélation croisée de vitesse et sca-
laire, ujθ [123]. Son spectre est calculé à partir de la corrélation en deux
points séparés d’une distance r et du calcul de la transformé de Fourier [117]

Fujθ( ~K) = FT [uj(~x)θ(~x+ ~r)] . (5.17)

Même si le champ de scalaire n’est pas isotrope, le spectre est axisymétrique
autour de l’axe du gradient de scalaire. L’homogénéité, la linéarité de l’équa-
tion du scalaire et l’incompressibilité permet de décrire le spectre du flux de
scalaire par une fonction scalaire Fwθ(K) [117].
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Fig. 5.21 – Spectres de puissance pour la vitesse (bleu) et la température
(rouge), et spectre d’amplitude pour le flux thermique (vert). Les spectres
sont compensés avec les coefficients indiqués sur la figure.
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Fig. 5.22 – Spectres de puissance pour la vitesse (bleu) et la température
(rouge), et spectre d’amplitude pour le flux thermique (vert). Les spectres
sont compensés avec les coefficients indiqués sur la figure.
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Fig. 5.23 – Exposant de la zone inertielle du spectre de flux de scalaire en
fonction de Reλ. Les résultats EDQNM sont comparés aux expériences de
Mydlarski et Warhaft [123].

Lumley, en 1965, a montré par analyse dimensionnelle que cette grandeur
a une dépendance dans le domaine fréquentiel qui est, pour la zone inertielle
du spectre, en k−7/3 [111] :

Fwθ(K) ≈ Γ ε1/3 K−7/3 , (5.18)

à grand nombre de Reynolds. Cette analyse se base sur l’hypothèse que la
zone inertielle du spectre est gouvernée par les quantités ε, K et Γ.

Cependant, dans la plupart des expériences réalisées en soufflerie ou dans
l’atmosphère on retrouve des valeurs plus petites pour l’exposant du nombre
d’onde k, qui vont entre -5/3 et -2 [124], et qui sont fonction du nombre
de Reynolds basé sur l’échelle de Taylor, Reλ. La figure 5.23 montre les
résultats de Bos et al. [123] obtenus avec un modèle EDQNM. L’exposant
-7/3 n’est obtenu que pour des nombres de Reynolds Reλ très élevés, que
l’on ne rencontre même pas dans l’atmosphère.

Pente locale du spectre

Les spectres compensés des figures 5.21 et 5.22 permettent d’avoir une
idée sur la loi d’échelle de la région inertielle du spectre, mais ils ne consti-
tuent pas une mesure précise de cette pente. Pour calculer la valeur du co-
efficient α pour une loi du type E ∼ fα on peut utiliser la méthode de la
pente locale.
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Cette méthode consiste à calculer la pente de l’ajustement linéaire des
points expérimentaux pour de petits intervalles glissants de fréquence, jus-
qu’à parcourir tous les données de la représentation logarithmique. Si l’on
représente ensuite le coefficient retrouvé pour chaque intervalle, en fonc-
tion de la fréquence initiale de l’intervalle, on peut mettre en évidence une
loi d’échelle grâce à l’apparition d’un plateau au niveau du coefficient α
concerné. Cette méthode a comme avantage de fournir une estimation pré-
cise d’un exposant de loi d’échelle, mais elle a tendance à réduire de façon
considérable l’intervalle d’observation de cette pente.

On a utilisé cette méthode pour calculer les lois d’échelles des spectres
mesurés pour le jet carré. Les résultats sont montrés sur la figure 5.24. La
valeur de ces pentes en fonction du nombre de Reynolds Reλ = urmsλ/ν est
représentée sur la figure 5.25. L’expression empirique proposée par Bos et al.
[123] pour une turbulence homogène et isotrope est aussi représentée, en on
peut observer une proximité avec les données expérimentales obtenues dans
ce cas pour une couche limite thermique avec turbulence extérieure.

L’obtention de même comportement pour certains indicateurs d’une tur-
bulence anisotrope que pour un écoulement isotrope a déjà été rapporté
dans plusieurs configurations [125]. Bos et al. ont montré aussi l’effet du ci-
saillement moyen dans la dépendance avec le nombre de Reynolds de la loi
d’échelle du spectre de flux de scalaire [126]. Ceci est peut-être à l’origine
de la dispersion des points expérimentaux. Aussi, on peut observer dans la
figure 5.23 que les mesures expérimentales de Mydlarski et Warhaft ont une
dispersion importante. Cependant, en conformité avec les résultats numé-
riques et expérimentaux présentés en [123] et [126], l’exposant -7/3 prévu
par Lumley n’est pas obtenu pour des nombres de Reynolds Reλ très élevés,
mais la pente du spectre de flux thermique varie entre -5/3 et -7/3 dans la
fourchette des nombres de Reynolds considérés.

5.4.2 Résultats avec le jet plan

Les résultats de l’analyse spectrale des trois signaux avec un jet plan sont
équivalents à ceux du jet carré. Les figures 5.26, 5.27, et 5.28 montrent les
spectres temporels de la vitesse incidente, du flux thermique et des fluctua-
tions de la température dans le sillage du dépôt pour des vitesses externes
croissantes. Pour le cas du jet plan, on obtient des résultats similaires à ceux
de la section 5.4.1 correspondant au jet carré, et qui montrent pour la vitesse
une loi d’échelle en f−5/3, pour la température une loi d’échelle en f−7/3, et
un flux thermique qui évolue entre f−5/3 et f−7/3 lorsque la vitesse moyenne
externe augmente.
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Fig. 5.24 – Pentes locales pour les spectres de flux thermique (o) et tempé-
rature (+) à différentes vitesses moyennes. Résultats avec le jet carré.
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Fig. 5.25 – Évolution des pentes du spectre de flux thermique (o) et de tem-
perature (+) en fonction du nombre de Reynolds Reλ. Comparaison avec
l’expression empirique proposée par Bos et al. [123]. Résultats avec le jet
carré.

Pente locale du spectre

On applique la même méthode de la pente locale pour les résultats du
jet plan. On peut voir les résultats sur la figure 5.29, ainsi que l’évolution
en fonction du nombre de Reynolds Reλ sur la figure 5.30. Pour le cas du
jet plan on observe une plus grande séparation entre les lois d’échelle du
flux thermique et de la température. Ces résultats confirment les observa-
tions précédentes. Le comportement prédit par l’analyse dimensionnelle et
les modèles numériques pour une turbulence homogène et isotrope est re-
trouvé expérimentalement pour le flux thermique pariétal dans une couche
limite turbulente soumise à une turbulence extérieure.

Finalement, il faut cependant tenir compte du fait que la situation est
celle d’une couche limite, et non pas d’une turbulence homogène et isotrope.
On peut justifier la relation entre le flux thermique mesuré à la paroi et le
flux de scalaire ujθ à partir d’un raisonnement concernant la conservation
du frottement dans la couche limite interne [127]. On peut faire l’analogie
avec le cas d’une surface chauffée sur laquelle se développe une couche limite
turbulente. Le flux thermique moyen peut s’exprimer comme

φ = cp ujθ + λ

(
∂T

∂y

)
y=0

. (5.19)
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Fig. 5.26 – En haut, spectres de puissance de la vitesse et de la température,
et spectre du flux thermique pour une vitesse moyenne externe de 5.06 m/s.
En bas, spectres compensés avec les différentes lois d’échelles possibles. Bleu :
vitesse, rouge : température, magenta : flux thermique compensé en -7/3, et
vert : flux thermique compensé en -5/3.
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Fig. 5.27 – En haut, spectres de puissance de la vitesse et de la température,
et spectre du flux thermique pour une vitesse moyenne externe de 10.94 m/s.
En bas, spectres compensés avec les différentes lois d’échelles possibles. Bleu :
vitesse, rouge : température, magenta : flux thermique compensé en -7/3, et
vert : flux thermique compensé en -5/3.
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Fig. 5.28 – En haut, spectres de puissance de la vitesse et de la température,
et spectre du flux thermique pour une vitesse moyenne externe de 19.48 m/s.
En bas, spectres compensés avec les différentes lois d’échelles possibles. Bleu :
vitesse, rouge : température, magenta : flux thermique compensé en -7/3, et
vert : flux thermique compensé en -5/3.
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Fig. 5.29 – Pentes locales pour les spectres de flux thermique (o) et de tem-
pérature (+) à différentes vitesses moyennes. Résultats avec le jet plan.
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Fig. 5.30 – Evolution des pentes du spectre de flux thermique (o) et de tem-
perature (+) en fonction du nombre de Reynolds Reλ. Comparaison avec
l’expression empirique proposée par Bos et al. [123]. Résultats avec le jet
plan.

A la paroi, la vitesse est nulle et le transfert thermique se réalise uniquement
par conduction selon

φ = λ

(
∂T

∂y

)
y=0

, (5.20)

Lorsqu’on s’éloigne de la paroi, ce terme diminue progressivement, et le trans-
port de scalaire se réalise par la convection turbulente traduite par le terme
ujθ. La progression de ces deux termes est schématisée sur la figure 5.31. La
somme de ces deux contributions reste constante à travers toute la couche
limite, de façon à ce que le flux thermique mesuré à la paroi corresponde
bien au flux de scalaire.

5.5 L’influence de la rugosité en présence d’une tur-
bulence extérieure

5.5.1 Introduction

Tous les résultats présentés dans la section antérieure pour la dynamique
du flux thermique en présence d’une turbulence extérieure incidente à la
couche limite ont été obtenus pour le dépôt lisse R0. D’autre part, dans le
chapitre 3 on a montré que la micromorphologie de surface augmentait le
transfert de chaleur en fonction de la distribution tridimensionnelle des mo-
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tifs rugueux. Deux questions se posent maintenant :

– Cet effet existe-t-il toujours en présence de turbulence extérieure ?
– Les performances dynamiques sont-elles les mêmes pour les quatre sur-

faces ? C’est-à-dire, peut-on expliquer les résultats statiques grâce à
l’étude dynamique de flux thermique pour les quatre surfaces ?

L’un des principaux effets de la turbulence extérieure sur la structure de
la couche limite turbulente est son épaississement. Ainsi, pour une intensité
de turbulence I = 1%, la couche limite est de 10-15 % plus épaisse, et pour
I > 6%, l’épaisseur augmente beaucoup avec l’intensité turbulente de l’écou-
lement exterieur, associée à une augmentation de la pente du profil très près
de la paroi [128]. Une région de sillage, qui peut dépendre de la longueur in-
tégrale, apparaît alors dans les profils de vitesse moyenne. Les mêmes effets
s’observent dans les profils de couche limite thermique [128]. Ces modifica-
tions dans les profils moyens pourraient avoir un effet sur la façon dont la
rugosité de la surface interagit avec l’écoulement.

Dans cette section, on essaie de répondre aux questions formulées. Un seul
handicap se présente : le test réalisé dans la section 3.2 et montré sur la
figure 3.15 a détérioré le dépôt rugueux R1 dont la loi d’étalonnage n’est
plus valable. Pour cette raison, on utilisera pour les études statiques de cette
section uniquement les dépôts R0, R2 et R3. La réponse dynamique, elle,
ne dépend pas de la valeur moyenne de résistance, et donc le dépôt R1 sera
aussi utilisé pour les mesures de grandeurs fluctuantes.
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5.5.2 Le transfert thermique global

Dans cette section on présente des mesures identiques dans le principe à
celles réalisées dans la section 3.2 mais cette fois avec une turbulence externe
à la couche limite. En effet, on cherche à savoir si ce sont les structures
turbulentes générées à la paroi qui sont influencées par la rugosité de la
surface, ou bien les structures extérieures qui dirigent les processus d’échange
et qui peuvent être contrôlées ou non par la morphologie de la surface.

On place le support contenant les 4 capteurs dans la région turbulente du
jet plan, à une distance de 120 cm de la sortie de la buse. Les trois dépôts R0,
R2 et R3 sont chauffés à une température de 47.0̊ C. Les nombres de Nusselt
et de Reynolds sont calculés de la même façon que dans la section 3.2. Les
résultats sont montrés sur la figure 5.32. Les deux premières observations
sont :

– La loi d’échange (3.5) est toujours valable, avec une augmentation de
10% pour le nombre de Nusselt par rapport au cas sans turbulence
extérieure. La présence de la turbulence extérieure est donc positive
pour l’amélioration du transfert thermique, comme cela a déjà été ob-
servé [23], mais cette augmentation est beaucoup plus petite que celle
retrouvée par d’autres chercheurs. Par exemple, Maciejewski et Moffat
[107] rapportent une augmentation de 1.8 fois du transfert thermique
en présence d’une turbulence extérieure de I = 20%. Ceci constitue
encore une preuve de l’importance de la forme et taille des structures
de la turbulence extérieure.

– Il n’existe pas de différence mesurable avec notre technique entre le
transfert thermique des trois surfaces.

Cela nous amène à trois conclusions importantes :
– La turbulence extérieure pilote complètement le processus de trans-

fert de chaleur dans la couche limite, influençant même la sous-couche
visqueuse, et la génération de turbulence à la paroi.

– La micromorphologie de surface n’interagit pas avec les structures tur-
bulentes externes, puisque aucun effet de la présence de la rugosité
n’est observé.

– L’augmentation du transfert observé dans le cas sans turbulence exté-
rieur est due à l’action de la microrugosité de surface dans le cycle de
production de turbulence à la paroi, et cet effet est effacé en présence
d’une turbulence extérieure à la couche limite.

Le travail de Savill et al. indique que la sous-couche visqueuse joue un
rôle très important dans l’interaction avec les perturbations externes [23].
L’interprétation de Kondjoyan suppose que le paramètre important pour
décrire l’effet de la turbulence extérieure est le rapport entre la longueur
intégrale de la turbulence et l’épaisseur de la sous-couche visqueuse, qui
est impliqué dans le mécanisme d’explosion ("bursting") [23]. Il n’est donc
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pas surprenant que cette interaction détruise ou cache l’effet de la rugosité
immergée dans la sous-couche visqueuse, comme il a été observé.

5.5.3 Les indicateurs statistiques

Dans le chapitre 3 on a mis en évidence l’augmentation du transfert
thermique ainsi que la modification du profil de vitesse dans une couche limite
turbulente grâce à l’action d’une micromorphologie de surface, complètement
immergée dans la sous-couche visqueuse. L’interaction entre les structures
turbulentes de la couche limite et les différents motifs rugueux change le
processus de transfert dans la couche limite turbulente. Cependant, la façon
dont cette interaction a lieu n’a pas encore été complètement expliquée. Pour
cette raison, un étude de la réponse dynamique des 4 surfaces peut aider à
la compréhension de ce phénomène.

Aussi, les effets quantitatifs de la rugosité de paroi sur les fluctuations
de scalaire près de la source sont encore inconnues [129]. Pour le cas d’un
panache de polluant près de la paroi, l’intensité des fluctuations de concentra-
tion est plus petite et décroît plus rapidement pour les surfaces rugueuses [129].

On a réalisé la même expérience déjà décrite pour la surface lisse, en pla-
çant le support dans la région turbulente du jet plan, à une vitesse moyenne
de 11.4 m/s. Les spectres de flux thermique et de température dans le sillage
pour les 4 dépôts sont montrés sur les figures 5.33 et 5.34. Aucune différence
n’est observée dans le comportement des 4 dépôts, mise à part la différence de
niveau du signal due aux différents valeurs des résistances des dépôts. Cette
observation est cohérente avec les résultats pour le transfert thermique glo-
bal en présence d’une turbulence incidente. La turbulence extérieure détruit
l’interaction entre les motifs rugueux et la turbulence de la couche limite, et
donc aucun effet n’est observé.

En ce qui concerne les corrélations croisées, de faibles différences sont
observables entre les dépôts R0 et R1, mais la fonction de corrélation est
très sensible à d’autres paramètres comme les positions précises du fil et de
la thermistance, la température ambiante ou le temps de convergence. Pour
cette raison, on ne peut pas affirmer la présence de différences significatives
dans les fonctions de corrélation.

5.6 Conclusions

La technique expérimentale présentée dans le chapitre 2 et validée dans le
chapitre 3 pour la mesure globale de flux thermique convectif sur une surface
soit lisse, soit rugueuse, est aussi apparue dans ce chapitre comme un outil
pour l’étude statistique du flux de chaleur et de l’injection d’un scalaire pas-
sif dans une couche limite turbulente en présence d’une turbulence externe
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Fig. 5.32 – En haut, nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds
pour les 3 dépôts R0, R2 et R3. L’écoulement externe à la couche limite tur-
bulente est aussi turbulent. En bas, comparaison entre le cas sans turbulence
extérieure (ligne continue) et avec turbulence (ligne pointillée) pour le dépôt
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Fig. 5.33 – En haut, spectres de puissance de température dans le sillage des
dépôts R0, R1, R2 et R3 pour une vitesse moyenne externe de 11.4 m/s. En
bas, spectres compensés avec un exposant en -7/3.
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Fig. 5.34 – En haut, spectres de flux thermique pour les quatre dépôts R0,
R1, R2 et R3 pour une vitesse moyenne externe de 11.4 m/s. En bas, spectres
compensés avec un exposant en -7/3.
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incidente. La fréquence de coupure du capteur se situe autour de 1 KHz,
mais le faible rapport signal-bruit permet la mesure du signal de flux ther-
mique uniquement jusqu’à 150 Hz. L’étude du coefficient de corrélation entre
vitesse, flux thermique et température confirme l’importance des indicateurs
statistiques croisés, qui donnent une information utile pour l’analyse de ce
problème. Les résultats obtenus nous permettent de répondre partiellement
aux questions formulées, mais posent aussi de nouvelles questions.

Avec deux types différents de turbulences incidentes ("jet carré" et jet
plan) on a réalisé des mesures dynamiques des signaux de transfert ther-
mique convectif, de fluctuations de vitesse incidente et de température in-
jectée dans le sillage. Ces deux écoulements ont le même taux de turbulence
et les mesures ont été réalisées pour des nombres de Reynolds du même
ordre. Cependant, la géométrie des grandes échelles est différente, car elle
est déterminée en grande partie par la forme de la buse de sortie.

La principale différence observée dans la dynamique du transfert thermique
pour ces deux écoulements concerne les corrélations croisées. La forme des
trois fonctions de corrélation Ruq, Rqt et Rut est différente avec le jet plan
et avec le jet carré, mettant en évidence des valeurs de corrélation au des-
sus de zéro qui subsistent plus longtemps dans le cas du jet plan. Aussi, les
structures issues d’une buse carrée semblent être plus efficaces dans le trans-
fert thermique, puisque la valeur du maximum du coefficient de corrélation
Ruq est notablement plus élevée que pour le cas du jet plan. Ces différences,
retrouvées avec deux écoulements différents mais au même nombre de Rey-
nolds et même taux de turbulence, confirment le fait que la description du
rôle de la turbulence extérieure et son impact dans la couche limite ne peut se
réaliser en tenant compte de l’intensité de turbulence comme seul paramètre.

Cependant, ces corrélations ont aussi quelques points en commun :

– Le flux thermique et la vitesse sont fortement corrélés, indiquant que
la turbulence extérieure contrôle fortement le processus de transfert à
la paroi, et que les fluctuations de vitesse déterminent les fluctuations
de flux thermique.

– La vitesse et la température injectée dans le sillage sont anticorrélées,
puisque une structure plus rapide reste moins longtemps sur la surface
chaude et donc a moins de temps pour collecter du scalaire.

En ce qui concerne les spectres temporels mesurés pour la vitesse, le flux
thermique et la température, les comportements sont très proches avec les
deux écoulements. Les deux conclusions de cette étude sont

– La température injectée dans le sillage a une loi d’échelle en -7/3 quand
on se place très près de la source de chaleur. L’explication de ce résultat
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passe par la compréhension du spectre de flux de chaleur à la surface,
qui peut, lui, déterminer le comportement du scalaire injecté, avant
que le champ de vitesse n’ait le temps d’agir et déformer le champ de
scalaire.

– La pente du spectre de flux thermique évolue en fonction du nombre
de Reynolds, dans une fourchette entre -5/3 et -7/3, comme prévu
en T.H.I. avec injection par gradient moyen de scalaire. Les points
expérimentaux sont bien décrits par l’expression empirique proposé
par Bos et al en fonction du nombre de Reynolds basé sur l’échelle de
Taylor.



Conclusions et perspectives

Le travail présenté dans les chapitres antérieurs a comme objectif prin-
cipal de répondre à la question de savoir si une rugosité complètement im-
mergée dans la sous-couche visqueuse peut avoir un effet amplificateur du
transfert thermique, et si cet effet dépend de la structuration tridimension-
nelle de la micromorphologie de la surface. La réponse a cette question est
positive. Au cours de cette étude on a posé cependant d’autres questions
relatives aux échanges dans une couche limite turbulente, dont certaines ont
trouvé des réponses, et d’autres restent comme perspectives de travaux fu-
turs.

La démarche suivie a mené au développement d’un dispositif de mesure
adapté aux caractéristiques et aux objectifs de l’étude, ce qui a constitué une
grande partie des efforts et du temps consacré à cette thèse. Cette technique,
basée sur le même principe que l’anémomètrie à film chaud à température
constante, a comme caractéristique principale qu’elle permet de mesurer des
phénomènes globaux sur toute une surface. Elle est donc spécialement adap-
tée à l’étude de l’effet de la rugosité dans les échanges thermiques convectifs.

On a étudié trois types de surfaces dotées chacune d’une microstructura-
tion rugueuse différente et on a comparé les résultats avec ceux d’une surface
lisse. La loi d’échange donnant le nombre de Nusselt en fonction du nombre
de Reynolds est différente selon le cas considéré. On peut ainsi obtenir une
augmentation du transfert de l’ordre de 5% pour les dépôts R1 et R2, R3
apportant un 2.5% d’amelioration. De telles différences sont aussi retrouvées
sur les profils de vitesse moyenne longitudinale réalisés avec un fil chaud.
On n’observe pas de déplacement de la région logarithmique, classique pour
les surfaces rugueuses, mais les differences entre les profils sont seulement
visibles dans la région tampon de la couche limite, très près de la paroi. La
même hiérarchie entre les quatre surfaces est retrouvée pour les mesures ther-
miques et pour les profils de vitesse moyenne. L’interprétation proposée est
que les motifs rugueux ordonnés interagissent avec les streaks de la couche
limite, de façon à guider un seul streak pour le cas R1, trois streaks, moins
énergetiques, pour le cas R2, et au contraire, à détruire les streaks pour le
cas R3.
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Les profils de vitesse fluctuante montrent aussi des différences, cette fois
pour les quatre dépôts, renforçant l’hypothèse d’interaction avec les streaks.
La mesure des profils de vitesse normale, et transversale, ainsi que des
contraintes de Reynolds est une des perspectives du chapitre 3.

L’outil de mesure développé ici constitue aussi une méthode efficace pour
mesurer le phénomène de transition entre une couche limite laminaire et une
couche limite turbulente. En effet, la transition entre ces deux régimes se
caractérise par une forte augmentation des échanges thermiques. On a pu
observer, en présence d’un gradient de pression externe associé à l’inclina-
tion de la surface, l’effet de la rugosité du dépôt R1 en régime laminaire et
turbulent. En régime laminaire il n’y a pas d’effet mesurable, ce qui indique
l’importance de l’interaction de cette rugosité avec le cycle de production
turbulente à la paroi. La réalisation de la même étude pour les surfaces R2
et R3 reste encore à mener.

Enfin, les études dynamiques réalisées dans le chapitre 5 se centrent sur le
processus d’injection du scalaire passif à la surface. Les mesures de corréla-
tions croisées entre la vitesse de la turbulence extérieur et le flux thermique
à la paroi montrent la forte influence des grandes échelles de la turbulence
extérieure dans le refroidissement d’une paroi par convection forcée. Ainsi, la
forme et les valeurs des coefficients de corrélation diffèrent pour le cas d’un
jet carré et d’un jet plan.

L’étude spectrale réalisée pour le flux thermique et la température montre
deux résultats significatifs. Premièrement, le flux thermique pariétal présente
une pente du spectre qui évolue avec le nombre de Reynolds basé sur l’échelle
de Taylor entre -5/3 et -7/3, et on observe un bon accord entre les mesures
expérimentales dans une couche limite et le modèle proposé pour une turbu-
lence homogène et isotrope avec gradient moyen de scalaire. Deuxièmement,
la pente du spectre de température proche d’une source de chaleur à tempé-
rature constante, dépend de la fréquence à la puissance -7/3, car le champ
de vitesse n’a pas pu encore déformer le champ de température. Aucun effet
de la rugosité de surface n’a été retrouvé.

Les perspectives principales de ce travail résident dans l’étude de la dy-
namique du flux thermique pariétal et de l’injection de scalaire dans la
couche limite turbulente en présence d’une turbulence extérieure. La re-
cherche d’autres indicateurs statistiques, comme les corrélations avec la vi-
tesse normale à la paroi ou les distributions de probabilité (PDF) peuvent
montrer des différences en fonction de la rugosité, et expliquer les résultats
du chapitre 3.

Finalement, une évolution de la technique de mesure est envisagée vers
une technologie sur silicium dopé comme substrat et film chauffant, avec
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une rugosité réalisée sur le silicium par lithographie. Ceci permettrait une
beaucoup plus grande liberté dans la réalisation des motifs rugueux, ainsi
que dans l’intégration de capteurs sur des surfaces étendues. L’utilisation de
MEMS pour des applications dans les domaines de la thermique, la microflui-
dique et les écoulements turbulents ont déjà donné des résultats intéressants
[130, 131, 132, 133, 134], et de ce point de vue une plus forte collaboration
entre les communautés de la mécanique des fluides et de l’microélectronique
devrait être très fructueuse.





Annexe A

Précision des mesures

Lorsqu’une mesure se réalise en plusieurs étapes, l’estimation de l’incer-
titude doit tenir en compte chacune de ces étapes. Les incertitudes des me-
sures directes sont estimées, et il faut déterminer comment ces incertitudes
se propagent dans la chaîne de calcul [135]. Pour calculer la précision dans
la mesure des nombres de Nusselt et de Reynolds à partir des mesures de
température, de vitesse, des longueurs, des tensions, etc, on a appliquée une
méthode générale d’analyse d’incertitude [136, 135]. On suppose un ensemble
de variables indépendantes mesurées (x1, x2, x3, ..., xn) pour déterminer un
certain résultat R qui est fonction de ces variables

R = R(x1, x2, x3, ..., xn) (A.1)

L’incertitude relative du résultat R est donnée par :

wR

R
=

[(
s1
w1

x1

)2

+
(
s2
w2

x2

)2

+ ...+
(
sn
wn

xn

)2
]1/2

(A.2)

où wi est l’incertitude de chaque variable et si est le coefficient adimensionel
de sensibilité, donné par

si =
∂R

∂xi

xi

R
(A.3)

On applique ces expressions au calcul du nombre de Nusselt et du nombre
de Reynolds. Pour le nombre de Reynolds on a :

Re =
U∞ L

ν
(A.4)

La vitesse U∞ est mesurée avec un fil chaud étalonné avec un tube de Pitot
et un manomètre à eau, ce qui implique

U∞ =
(

2 ∆P
ρ

)1/2

(A.5)
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avec
ρ =

Patm

Rg Tair
(A.6)

et on obtient finalement

Re =
(

2∆PRgTair

Patm

)1/2 L

ν
(A.7)

Le nombre de Reynolds s’écrit donc : Re = Re(∆P, Patm, Tjet, L).

On réalise le même analyse pour le nombre de Nusselt :

Nu =
h L

λ
, (A.8)

avec
h =

V I

S(Td − T∞)
(A.9)

où V est la tension au bornes du dépôt est I le courant électrique. On obtient
alors

Nu =
V I

L

1
λ(Td − T∞)

. (A.10)

Le nombre de Nusselt s’écrit donc : Nu = Nu(V, I, Td, T∞, L).

Si on applique les expressions (A.2) et (A.3) au nombre de Reynolds on
obtient :
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Les incertitudes pour chaque variable mesurée sont :

– w∆P = 0.01 Pa
– wPatm = 1.3 Pa
– wT∞ = 0.1 K
– wL = 5 10−5 m

De sorte que l’on obtient finalement
wRe

Re
= 0.5 % (A.16)

Si on réalise le même développement pour le nombre de Nusselt le résultat
est

wNu
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sT∞ =
V I

L λ(Td − T∞)2
T∞
Nu

(A.22)

Les incertitudes pour chaque variable mesurés sont :

– wV = 3.0518 10−5 V
– wI = 3.0518 10−5 A
– wL = 5 10−5 m
– wTd

= 0.5 K
– wT∞ = 0.1 K

et on obtient finalement
wNu

Nu
= 2 % (A.23)

Avec le circuit de conditionnement et de mesure utilisé on atteint une sensi-
bilité sur le flux thermique de l’ordre de 0.3 mW.



Annexe B

Le potentiel complexe

Les équations de Navier-Stokes qui régissent le mouvement des fluides se
basent sur la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
l’énergie. L’équation de conservation de la quantité de mouvement dans sa
version non dimensionnelle a la forme [114] :

~u∗ · ∇∗~u∗ = −∇∗(∆p)∗ +
1
Re
∇∗2~u∗ (B.1)

Le nombre de Reynolds Re représente un bilan entre les forces d’inertie et
les forces visqueuses. Quand il est suffisamment grand par rapport à l’unité,
les forces visqueuses peuvent être négligées. L’équation B.1 prend alors la
forme de l’équation d’Euler

~u∗ · ∇∗~u∗ = −∇∗(∆p)∗ (B.2)

que de façon dimensionnelle s’écrit

ρ~u · ∇~u = −∇(p) (B.3)

Certes, dans la réalité, tous les fluides sont visqueux, et quand ils approchent
une paroi, on ne peut pas supprimer la condition limite d’adhérence à la
surface. Il est donc nécessaire, pour résoudre correctement l’équation B.3
de permettre l’existence d’une région dans laquelle les effets visqueux sont
importants. Cette région correspond à la couche limite.

Un résultat important, associé à l’équation d’Euler, concerne la vorticité,
qui a comme équation [114]

D~ω

Dt
= ~ω · ∇~u (B.4)

d’où on déduit la propriété

si ~ω = 0 , alors
D~ω

Dt
= 0. (B.5)

Ainsi, si une particule n’a pas de vorticité à un instant initial, elle ne pourra
pas en acquerir. L’écoulement est alors irrotationnel.
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Si on considère maintenant l’écoulement laminaire bidimensionnel qui ap-
proche une dièdre, comme celui de la figure 4.5. L’écoulement étant irrota-
tionnel,

~ω = rot ~u = 0 (B.6)

dans tout l’écoulement, et donc on peut introduire un potentiel de vitesse φ
tel que

~u = grad φ. (B.7)

où ~u(x, y) = (u, v). D’un autre côté, et à partir de l’équation de continuité
on a

div ~u = 0 (B.8)

et donc on obtient
∆φ = 0 (B.9)

Les lignes de φ = cte correspondent à des lignes équipontentielles. On peut
aussi définir une fonction de courant ψ telle que

u = −∂ψ
∂y

=
∂φ

∂x
et v =

∂ψ

∂x
=
∂φ

∂y
, (B.10)

ce qui, pour un écoulement irrotationel implique aussi

∆ψ = 0. (B.11)

Les lignes de ψ = cte correspondent à des lignes de courant. Considerons
maintenant la fonction complexe holomorphe f qui prend la forme

f(z) = φ+ iψ = Azn (B.12)

avec z = x+ iy = reiθ. On écrit donc

f(z) = Arncos(nθ) + iArnsin(nθ). (B.13)

La ligne de courant ψ = 0 = Arnsin(nθ) a comme solution nθ = Kπ ⇒
θ = πK

n . Pour 1 < n < 2 on peut se restreindre au domaine de la figure B.1.
Si l’on pose θ = π− α, on obtient la solution pour l’écoulement autour d’un
dièdre d’angle 2α

πK

n
= π − α ⇒ n =

π

π − α
. (B.14)

Le champ de vitesse est donné alors par

w(z) =
df

dz
= u− iv = Anzn−1. (B.15)

où la constante A est une caractéristique l’écoulement.
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y

x

θ = π / nαααα

O

Fig. B.1 – Domaine d’application de la solution (B.14)
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Influence de la micromorphologie de surface dans les
échanges thermiques convectifs.

Cette thèse, de nature expérimentale, est centrée sur la compréhension des
échanges thermiques dans la couche limite turbulente. En particulier, on étudie l’ac-
tion d’une rugosité ordonnée, tridimensionnelle et anisotrope, c’est-à-dire, une mi-
cromorphologie de surface, complètement immergée dans la sous-couche visqueuse.
Une technique de mesure adaptée à cette étude, basée sur la technologie des couches
minces, a été développée, testée et validée. Les résultats montrent un effet mesu-
rable dans les échanges thermiques ainsi qu’une modification des profils de vitesse
moyenne. Cet effet est inexistant dans une couche limite laminaire, et se trouve
effacé par la présence d’une turbulence externe incidente. Ce résultat est donc at-
tribuable aux interactions entre les éléments rugueux et les structures turbulentes
générées à la paroi. On constate aussi une influence de la rugosité immergée dans
la sous-couche visqueuse dans la transition à la turbulence d’une couche limite la-
minaire. On réalise ensuite l’étude statistique du processus de transfert thermique
dans une couche limite turbulence, soumise à une turbulence extérieure. On met
en évidence une loi d’échelle temporelle avec un exposant caractéristique de -7/3
pour la température dans le sillage immédiat de la surface chauffée, ainsi qu’une
dépendance de la pente du spectre de flux thermique en fonction du nombre de
Reynolds, variant entre -5/3 et -7/3, comme observé dans le cas d’une turbulence
homogène et isotrope avec injection de scalaire par un gradient moyen.

Influence of the surface micromorphology on convec-
tive heat transfer.

This experimental thesis focuses on the understanding of heat transfer in a
turbulent boundary layer. In particular we investigated the action of an ordered,
three-dimensional and anisotropic roughness, which is completely immersed in the
viscous sublayer of the turbulent boundary layer. A measurement technique has
been developed in order to realize this study. This technique, based on thin film
technology, has been tested and validated. Results show a measurable effect on
the heat transfer coefficient, as well as on the mean velocity profiles. This effect is
however not observed in a laminar boundary layer and it is quenched by an external
freestream turbulence. Hence one can conclude that the observed effect is due to the
interaction between the rough elements and the turbulent structures generated at
the wall. An influence of this micro-roughness is also observed in the transition to
turbulence of a laminar boundary layer. We also perform a statistical study of the
heat transfer process in a turbulent boundary layer when subjected to freestream
turbulence. The frequency spectra show a scaling law with a -7/3 exponent for the
temperature in the immediate wake of the heated surface. The inertial range of the
heat flux spectrum shows a dependence on the Reynolds number, with an exponent
ranging from -5/3 to -7/3, as observed in the case of a homogeneous and isotropic
turbulence in the presence of a mean temperature gradient.
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