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Etude des échanges thermiques convectifs
en paroi d’un ballon scientifique stratosphérique
de type Montgolfiere Infrarouge

La Montgolfiere Infrarouge (MIR), de 40 metres de diameétre et développée par le CNES,
capte le rayonnement infrarouge terrestre pour chauffer I'air a l'intérieur du ballon et le
maintenir a des altitudes élevées (30km le jour et 20km la nuit). Cette étude vise a
déterminer le coefficient de convection naturelle externe dans des conditions expérimentales
proches de celles rencontrées par la MIR lors de son vol (10'<Ra<10'?, distribution de
température inhomogéne, condition d'environnement infini). Dans ce but, une maquette de la
MIR, a l'échelle 1/100éme et constituée de films chauffants, est placée dans une enceinte
remplie d'air (2x108<Ra<4x10%). Une instrumentation PIV (Particle Image Velocimetry)
permet de caractériser |I'’écoulement dans un plan 2D autour de la maquette et des
thermocouples, placés sur la maquette et dans I'enceinte, mesurent la température. Ce banc
expérimental permet de calculer le nombre de Nusselt local sur la maquette pour différentes
distributions de température. Une simulation numérique, dont les résultats sont validés par
rapport a l'expérience, vient compléter I'étude du nombre de Nusselt local pour des nombres
de Rayleigh plus importants (10'°<Ra<2x10'?), plus proches des conditions réelles.

Mots-Clés : Convection naturelle, panache turbulent, mesures PIV, mesures thermocouple,
modélisation numérique, Montgolfiere Infrarouge.

Study of convective heat tranfert on the wall of Infrared Balloon

The Infrared Balloon (40 m diameter balloon developed by the CNES) captures the infrared
radiation to heat up the internal air for long-duration high-altitude flight (30km during day
and 20km during night). The aim of this study is to define the external natural convection
coefficient that appears on the skin of the IR balloon during its stratospheric flight
(10''<Ra<10%?, non isothermal heating, infinite atmosphere). An experimental study has
been done with a model of IR balloon (100 times smaller than the balloon and covered with
flexible heaters) placed in a cavity filled with air (2x108<Ra<4x108). A PIV (Particle Image
Velocimetry) system characterizes the flow in a 2D plan around the model and
thermocouples, placed on the model and in the cavity, measure the temperature. Thanks to
this experiment, the local Nusselt number can be calculated on the model for different
temperature distributions. Furthermore, a numerical study has been realized to simulate the
experiment. Its aim is to analyze, in a second place, the behavior of the local Nusselt number
for higher Rayleigh numbers (10'°<Ra<2x10%).

Keywords : Natural convection, turbulent plume, PIV measurements, thermocouple
measurements, numerical modelisation, IR Balloon.
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Résumé :

Etude des échanges thermiques convectifs en paroi d'un
ballon scientifique de type Montgolfiere Infrarouge

La Montgolfi¢re Infrarouge (MIR), de 40 métres de diamétre et développée par le CNES,
capte le rayonnement infrarouge terrestre pour chauffer l'air a l'intérieur du ballon et le
maintenir a des altitudes élevées (30km le jour et 20km la nuit). Cette étude vise a déterminer
le coefficient de convection naturelle externe dans des conditions expérimentales proches de
celles rencontrées par la MIR lors de son vol (10''<Ra<10'? distribution de température
inhomogeéne, condition d'environnement infini). Dans ce but, une maquette de la MIR, a
I’échelle 1/100¢éme et constituée de films chauffants, est placée dans une enceinte remplie
d'air (2x10°<Ra<4x10%). Une instrumentation PIV (Particle Image Velocimetry) permet de
caractériser 1I’écoulement dans un plan 2D autour de la maquette et des thermocouples, placés
sur la maquette et dans l'enceinte, mesurent la température. Ce banc expérimental permet de
calculer le nombre de Nusselt local sur la maquette pour différentes distributions de
température. Une simulation numérique, dont les résultats sont validés par rapport a
I'expérience, vient compléter 1'étude du nombre de Nusselt local pour des nombres de
Rayleigh plus importants (10'°<Ra<2x10'), plus proches des conditions réelles.

Mots-Clés : Convection naturelle, panache turbulent, mesures PIV, mesures thermocouple,
modélisation numérique, Montgolfiere Infrarouge.



Abstract :

Study of convective heat tranfert on the wall of Infrared
Balloon

The Infrared Balloon (40 m diameter balloon developed by the CNES) captures the infrared
radiation to heat up the internal air for long-duration high-altitude flight (30km during day
and 20km during night). The aim of this study is to define the external natural convection
coefficient that appears on the skin of the IR balloon during its stratospheric flight
(10''<Ra<10"%, non isothermal heating, infinite atmosphere). An experimental study has been
done with a model of IR balloon (100 times smaller than the balloon and covered with
flexible heaters) placed in a cavity filled with air (2x10°<Ra<4x10%. A PIV (Particle Image
Velocimetry) system characterizes the flow in a 2D plan around the model and
thermocouples, placed on the model and in the cavity, measure the temperature. Thanks to
this experiment, the local Nusselt number can be calculated on the model for different
temperature distributions. Furthermore, a numerical study has been realized to simulate the
experiment. Its aim is to analyze, in a second place, the behavior of the local Nusselt number
for higher Rayleigh numbers (10'°<Ra<2x10").

Keywords: Natural convection, turbulent plume, PIV measurements, thermocouple
measurements, numerical modelisation, IR Balloon.
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chauffantes

Photographie de la maquette de la MIR en vue de c6té (gauche) et en vue de dessus
(droite)

Photographie du pied et du socle sur lequel repose la maquette avec le joint en
néopréne en noir autour du disque en aluminium pour garantir I’étanchéité de la
cuve expérimentale

Schéma simplifié représentant le circuit électrique utilisé pour alimenter et régler la
puissance électrique envoyée sur chaque film chauffant (gauche) et la photographie
du boitier de contrdle qui fixe la puissance envoyée sur chaque réchauffeur (droite)

Schéma représentant le plafond de la cuve avec la cavité dans laquelle circule 1’eau
refroidie par le bain thermostaté

Photographie représentant le plafond de la cuve entouré par les 4 parois verticales en
verre

Fig 2.10 : photographie du plancher de la cuve quand la maquette n’est pas installée a

Fig 2.11
Fig 2.12

Fig 2.13

Fig 2.14

Fig 2.15

Fig 2.16:
Fig2.17 :
Fig 2.18 :
Fig 2.19:

Fig 2.20 :

Fig 2.21

I’intérieur
: photographie de la cuve expérimentale quand la maquette est en place a I’intérieur
: Visualisation par strioscopie du gaz SF6 s’écoulant dans 1’air

: Représentation en coupe de la maquette avec la position des thermocouples placés
entre la structure en liége et les bandes chauffantes

: Schéma représentant la vue de dessus du peigne contenant les 5 thermocouples
mesurant la température de I’air froid a mi hauteur de la maquette (2 0,4 m du
plancher de la cuve)

: Schéma représentant la position des thermocouples sur la maquette et dans la cuve
et le panneau de contréle permettant de régler la puissance envoyée sur les bandes
chauffantes

Principe du suivi des particules en PIV a 2 composantes
Photographie du laser Quantel de type Nd:YAG

Photographie de I’ensemenceur au DEHS

Traitement des doublets d’image par le logiciel PIV

Schéma représentant la position des 43 champs de mesure PIV

: Photographie du bras de déplacement contenant les 2 caméras PIV



Fig 2.22 : Photographie du chemin optique laser et de la nappe laser pendant une acquisition
PIV

Fig 2.23 : Photographie du panneau utilisé pour réaliser la calibration des champs de vitesse
PIV

Fig 2.24 : Photographie prise pendant I’expérience de thermographie infrarouge avec la
caméra qui filme la surface de la maquette avec un angle de -45° par rapport a
I’horizontale

Fig 3.1: Graphiques représentant 1’évolution de la vitesse moyenne horizontale (U) et
verticale (V) ainsi que I’écart type sigma en fonction du nombre d’acquisition PIV
réalisées, en deux points de I’écoulement dans la fenétre PIV située juste au dessus
de la maquette

Fig 3.2 : Evolution de la vitesse moyenne horizontale (U) et verticale (V) ainsi que 1’écart
type en fonction du nombre d’acquisition PIV réalisée, en deux points de
I’écoulement dans la fenétre PIV située a 0,5 m au dessus de la maquette

Fig 3.3 : Evolution de la vitesse moyenne horizontale (U) et verticale (V) ainsi que 1’écart
type sigma en fonction du nombre d’acquisition PIV réalisé, en 3 points de
I’écoulement dans la fenétre PIV située proche du plafond de la cuve

Fig 3.4 : Evolution de la vitesse instantanée horizontale (U) et verticale (V) pendant 30
secondes d’acquisition PIV (300 doublets d’image), au point de coordonnée X=0 m
et Z=1,755m

Fig 3.5 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) obtenu en combinant les 43
fenétres de mesure PIV dans la cuve

Fig 3.6 : Champ représentant la valeur de la norme de vitesse ainsi que les lignes de courant
obtenues en combinant les 43 fenétres de mesure PIV dans la cuve

Fig 3.7: Champ moyen de vitesse horizontale (gauche) et verticale (droite) obtenu en
combinant les 4 fenétres de mesurse PIV prises au dessus de la maquette

Fig 3.8 : Champ représentant la valeur de la norme de vitesse ainsi que les lignes de courant
obtenu en combinant les 4 fenétres de mesure PIV prises au dessus de la maquette

Fig 3.9 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s autour de la maquette
en configuration isotherme

Fig 3.10 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s
autour de la maquette en configuration isotherme

Fig 3.11 : Visualisation de 1’écoulement a mi hauteur de maquette proche de sa paroi

Fig 3.12 : 2 mesures PIV prises a différents instants entre les altitudes Z=0,18 m et Z=0,37 m
proche de la paroi de la maquette en configuration isotherme

Fig 3.13 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) au dessus de la maquette en
configuration isotherme

Fig 3.14 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) au dessus de
la maquette en configuration isotherme
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Fig 3.15 : Evolution de la norme de vitesse moyenne (a) et de la norme des fluctuations de
vitesse (b) sur I’axe vertical de la maquette (X=0 m) entre les altitudes Z=0,4 m et
7=0,8 m en configuration isotherme

Fig 3.16 : histogramme des déplacements (vitesse verticale) prise sur une séquence de 1000
doublets d’images entre les abscisses X=-0,125 m et X=0,125 m et les altitudes
7=0,35 m et Z=0,5 m en configuration isotherme

Fig 3.17 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s au
dessus de la maquette en configuration non isotherme

Fig 3.18 : Visualisation de I’écoulement au dessus de la maquette proche de sa paroi

Fig 3.19: 3 mesures PIV prises au dessus de la maquette proche de sa paroi a différents
instants en configuration isotherme entre les abscisses X=-0,125 m et X=0,125 m et
les altitudes Z=0,35 m et Z=0,5 m

Fig 3.20 : 3 mesures PIV prises au dessus de la maquette proche de sa paroi a différents
instants en configuration isotherme entre les abscisses X=0,085 m et X=0,3 m et les
altitudes Z=0,3 m et Z=0,5 m

Fig 3.21 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s entre les altitudes
7=0,4 m et Z=1,8 m en configuration isotherme

Fig 3.22 : Graphiques représentant les profils horizontaux de la vitesse verticale entre les
altitudes Z=0,4 m et Z=0,8 m (a) et Z=1 m et Z=1,6 m (b) en configuration
isotherme

Fig 3.23 : Evolution de la norme de vitesse sur I’axe vertical de la maquette (a) et I’évolution
de 1’épaisseur du panache d’air chaud (b) entre les altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m en
configuration isotherme

Fig 3.24 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s entre
les altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m en configuration isotherme

Fig 3.25: Graphiques représentant les profils horizontaux de la fluctuation de vitesse
horizontale entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,8 m (a) et Z=1 m et Z=1,6 m (b) en
configuration isotherme

Fig 3.26 : Graphiques représentant les profils horizontaux de la fluctuation de vitesse verticale
entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,8 m (a) et Z=1 m et Z=1,6 m (b) en configuration
isotherme

Fig 3.27 : Evolution de I’intensité turbulente au niveau de 1’axe vertical entre les altitudes
7=0,4 m et Z=1,8 m en configuration isotherme

Fig 3.28 : Evolution de la norme de vitesse sur 1’axe vertical de la maquette (a) et I’évolution
de 1’épaisseur du panache d’air chaud (b) entre les altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m en
configuration isotherme et non isotherme

Fig 3.29 : 3 mesures PIV prises a 0,5 m au dessus de la maquette au niveau de son axe
vertical a différents instants en configuration isotherme entre les abscisses X=-0,13
m et X=0,1 m et les altitudes Z=0,86 m et Z=1,05 m

Fig 3.30 : 3 mesures PIV prises proche du plafond de la cuve au niveau de 1’axe vertical de la
maquette a différents instants en configuration isotherme entre les abscisses X=-
0,13 m et X=0,1 m et les altitudes Z=1,66 m et Z=1,85 m
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Fig 4.1 : Visualisation infrarouge du milieu de la maquette

Fig 4.2 : Comparaison de la valeur de la température obtenue par lecture thermocouple et par
mesure infrarouge pour une température de 130°C imposée par lecture
thermocouple sur les parois de la maquette entre les bandes 4 et 14

Fig 4.3 : Evolution du nombre de Nusselt local avec et sans la correction de température
réalisée dans la configuration 1

Fig 4.4 : Comparaison de 1I’évolution du nombre de Nusselt local dans la configuration 1 et
dans la configuration 2

Fig 4.5 : Comparaison de 1I’évolution du nombre de Nusselt local dans la configuration 1 et
dans la configuration 3

Fig 4.6 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures
uniformes de 50°C, 60°C et 80°C sur les parois de la maquette et 1’évolution du
nombre de Nusselt local déduite de la relation 1.39 de Churchill pour Ra=2.10"

Fig 4.7 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures
uniformes de 100°C, 120°C et 130°C sur les parois de la maquette

Fig 4.8 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures
uniformes de 140°C, 160°C et 180°C sur les parois de la maquette 1’évolution du
nombre de Nusselt local déduite de la relation 1.39 de Churchill pour Ra=3,5.10"

Fig 4.9 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen expérimental avec la corrélation du
nombre de Nusselt de Churchill pour la sphére isotherme et celle utilisée par le
CNES

Fig 4.10: Comparaison du nombre de Nusselt local expérimental pour 130°C avec la
corrélation du nombre de Nusselt moyen de Churchill pour la sphére isotherme (Rel.
1.37) pour Ra=3,57.10"

Fig 4.11 : Evolution de la température sur chaque bande chauffante lorsque seules les bandes
de 9 a 17 regoivent un courant électrique

Fig 4.12 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures
uniformes de 50°C, 60°C et 80°C sur les parois de la partie haute de la maquette

Fig 4.13 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures
uniformes de 100°C, 120°C et 130°C sur les parois de la partie haute de la maquette

Fig 4.14 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen expérimental, en configuration
isotherme et non isotherme avec la corrélation du nombre de Nusselt de Churchill
pour la sphére isotherme et celle utilisée par le CNES

Fig 4.15 : Comparaison du nombre de Nusselt local avec une distribution de température de
60°C isotherme et non isotherme sur les parois de la maquette

Fig 4.16 : Comparaison du nombre de Nusselt local avec une distribution de température de
130°C isotherme et non isotherme sur les parois de la maquette

Fig 4.17 : Comparaison du nombre de Nusselt local expérimental pour 130°C avec la
corrélation du nombre de Nusselt moyen de Churchill pour la sphére isotherme (Rel.
1.37) pour Ra=3,57.10"

Fig 5.1 : Allure du maillage 2D axisymétrique
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Fig 5.2 : Allure du maillage 3D
Fig 5.3: Maillage proche ballon

Fig 5.4: Comparaison de la norme de vitesse moyenne obtenue par mesure PIV (gauche) avec
celles obtenues par le calcul numérique avec les modéles k-w et k-1 (centre et droite)
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Fig 5.8: Comparaison des profils horizontaux de vitesse horizontale (a) et verticale (b)
obtenue par mesure PIV et par le calcul numérique 2D a I’altitude Z=0,4 m

Fig 5.9 : Comparaison de la norme de vitesse moyenne et des lignes de courant obtenues par
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Fig 5.24 : Comparaison du nombre de Nusselt local entre les mesures expérimentales et le
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Fig 5.25 : Comparaison du nombre de Nusselt local moyenné sur chaque bande entre les
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Introduction

Contexte et enjeux

Depuis 1977, le CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) a mis au point un ballon
scientifique de type Montgolfiére Infrarouge (MIR) pour les vols scientifiques de longue
durée dans la stratosphére (figure 1.1). La MIR est utilisée dans de nombreuses expériences
servant a analyser chimiquement la stratosphére terrestre car elle est le seul véhicule capable
d’atteindre des altitudes trés élevées et d’y rester pendant un long moment. De jour, le ballon
MIR vole a une altitude de 28 km a 32 km et de nuit, entre 18 et 22 km suivant la quantité de
flux infrarouges s'élevant de la zone survolée et les caractéristiques de I’air a I’altitude a
laquelle il se trouve (figurel.2). Ses caractéristiques (forme, matériaux constitutifs de
I’enveloppe) lui permettent de rester plusieurs semaines dans la stratosphére et d’emporter
environ 50 a 60 kg de charge sous crochet dont 30 kg de matériel scientifique, au dessus de
région géographique équatoriale, tropicale et polaire.

Fig I.1 : Photographie d’'une MIR au décollage

Pour connaitre la trajectoire de chacun des vols de la MIR, le CNES a réalisé des codes
numériques, réalisant un bilan thermique a sa paroi, qui permettent d’estimer les altitudes de
vol de la MIR, et de prévoir, dans la mesure du possible quand celle ci retombera sur terre. La
température sur la paroi de la MIR étant bien plus importante que la température du milieu
dans lequel elle évolue, un écoulement de convection naturelle apparait autour de celle-ci et
son impact sur le bilan n’est pas négligeable. Or, peu de données expérimentales existent sur
la convection naturelle autour des MIR et son impact réel sur le bilan thermique de la MIR
n’est pas connu.



2 INTRODUCTION

Peu d’instruments de mesure pouvant étre embarqués directement sur la MIR, 1’objectif de
cette thése est d’étudier le comportement dynamique et thermique d’un écoulement de
convection naturelle généré par une maquette de MIR, en reproduisant, dans la mesure du
possible, les conditions environnementales rencontrées par la MIR lors de son vol.

Fig L2 : Schéma simplifié de [’évolution de l’altitude lors d’un vol de MIR

Objectifs et moyens

Dans ce contexte, le fil conducteur de la thése est la réalisation d'une étude expérimentale
visant a reproduire I’écoulement de convection naturelle autour de la MIR lors de son vol.
L'objectif de ces travaux est donc de réaliser une analyse aussi détaillée et compléte que
possible de I’écoulement de convection naturelle généré par une maquette de MIR placée
dans une cavité qui permette d’éviter la présence d’écoulements parasites lors des mesures.
La réalisation de cet objectif impose la conception et I'exploitation optimale de dispositifs
expérimentaux propres a mettre en évidence les mécanismes physiques a I'origine de ce type
d'écoulements. Cette démarche doit s'accompagner de la mise en ceuvre de méthodes
d'investigation expérimentales complémentaires. La base de données dynamiques et
thermiques ainsi constituée doit également étre exploitable dans le cadre de la validation
d'outils de prédiction numérique pour ce type d'écoulements. L'étude est organisée suivant
trois axes distincts :

- La réalisation d’un banc d’essai expérimental comprenant une maquette de la MIR placée
dans une cavité et permettant de mesurer 1’impact de la convection naturelle sur le bilan
thermique d’une MIR lors de son vol. L’étude bibliographique, faite au préalable, doit
garantir que cette expérience reproduit les conditions rencontrées par la MIR lors de son vol.

- La réalisation de mesures expérimentales autour de la maquette nous permettant d’analyser
I’écoulement de convection naturelle. Les mesures destinées a l'analyse de ces différents
écoulements s'appuient sur l'utilisation de 2 méthodes. La PIV (Vélocimétrie par Images de
Particules) tout d'abord qui donne accés aux cartographies des composantes de vitesse
moyenne et fluctuante. La mesure par thermocouples qui fournit les températures surfaciques
et dans 1’écoulement.

- La réalisation d’une simulation de cet écoulement de convection naturelle a ’aide de la
plateforme de calcul CEDRE de IONERA. A cause de nombreuses contraintes



expérimentales, 1’étude de la convection naturelle autour de la maquette a été réalisée pour
des nombres de Rayleigh moins importants que les nombres de Rayleigh rencontrés par la
MIR lors de son vol. Pour avoir une idée de I’écoulement et des nombres de Nusselt pour des
nombres de Rayleigh plus importants, I’étude numérique reproduira, dans un premier temps,
les mémes conditions que dans I’expérience, pour comparer les résultats obtenus avec
I’expérience. Il est donc nécessaire de connaitre la topologie et les vitesses caractéristiques
dans I’écoulement a I’aide du systéme PIV pour pouvoir le comparer au modeéle numérique et
pas seulement la valeur des nombres de Nusselt. Dans un deuxiéme temps, 1’écoulement de
convection naturelle sera simulé pour des nombres de Rayleigh plus importants.

Plan de la thése

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a une synthése bibliographique portant sur les
écoulements de convection naturelle dans de multiples configurations nous permettant de
concevoir le banc d’essai expérimental qui reproduit 1’écoulement de convection naturelle
autour de la MIR. Cette étude s’attache aussi a fournir les outils nécessaires a la
compréhension des phénoménes mis en jeu. Dans cette optique, la présentation débute par
I’analyse des principales caractéristiques de la MIR pour étre complétée par 1’étude de
I’écoulement de convection naturelle autour de sphére isotherme (forme la plus proche de la
MIR) en milieu infini et a I’intérieur de cavité.

La seconde partie décrit les dispositifs expérimentaux congus et réalisés au cours de la thése
en mettant I’accent sur les précautions techniques mises en ceuvre pour la bonne maitrise des
conditions expérimentales. Elle présente également les outils de mesure mis en place dans le
cadre de cette étude pour analyser les nombres de Nusselt en paroi de la maquette de MIR et
caractériser I’écoulement autour de 1’élément chauffant dans la cuve.

La troisiéme partic synthétise les mesures obtenues lors de 1’étude des vitesses dans
I’écoulement de convection naturelle généré par la maquette de la MIR placée a I’intérieur de
la cuve remplie d’air. Les mesures PIV sont réalisées dans un plan a 2 dimensions, pour 2
configurations, soit en imposant une distribution de température uniforme de 130°C sur toute
la maquette, soit en ne chauffant que la partie haute de la maquette avec une température
uniforme de 130°C.

La quatriéme partie présente I’analyse du nombre de Nusselt autour de la maquette de MIR
pour différentes températures de chauffe dans 1’air. Elle met 1’accent sur 1’analyse de
I’évolution des nombres de Nusselt avec une distribution de température isotherme et non
isotherme sur les parois de la maquette.

La derniére partie présente 1’étude des résultats obtenus numériquement, grace a la plateforme
de calcul CEDRE de I’ONERA. Les conditions expérimentales sont reproduites, a I’aide d’un
calcul 2D axisymétrique et d’un calcul 3D, avec une température de chauffe uniforme de
130°C sur la maquette, pour comparer les résultats obtenus avec les mesures réalisées lors de
I’expérience PIV. Cette étude a pour objectif de fournir les informations suffisantes
permettant de reproduire numériquement 1’écoulement autour de la MIR et d’évaluer I’impact
de la convection naturelle externe sur son bilan thermique, pour les mémes nombres de
Rayleigh que ceux rencontrés par celle ci lors de son vol.






Chapitre 1

Etude Bibliographique

L'un des principaux objectifs de cette étude est de caractériser les écoulements de convection
naturelle pour les Montgolfiéres Infrarouges et de définir 1’évolution des nombres de Nusselt
local et global. Ces résultats serviront a améliorer le modeéle qui permet au CNES d’estimer
I’altitude de vol de la MIR en fonction du rayonnement regu sur sa paroi.

Cette étude bibliographique débute par 1’analyse des principales caractéristiques de la MIR.
Les grandeurs adimensionnées caractéristiques de 1’écoulement de convection naturelle
autour de la MIR et les modélisations déja réalisées par le CNES pour prévoir la trajectoire du
ballon sont introduites dans cette partie.

Une deuxiéme partie sera consacrée a l’analyse de 1’écoulement de convection naturelle
autour de sphéres isothermes dont la forme se rapproche beaucoup de la forme d’une MIR, la
littérature étant pauvre sur I’analyse de la convection autour des MIR. Enfin, dans une
derniére partie, nous expliquerons les choix qui ont été faits pour le dimensionnement de la
maquette et de la cuve dans laquelle I’analyse de la convection naturelle sera réalisée.
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1 La Montgolfiere Infrarouge

1.1 Caractéristiques de la MIR

La MIR est un ballon 4 air chaud "ouvert" de 45 000 m’ dont le décollage est assuré par un
complément d'hélium qui est expulsé aprés 2 jours de vol. En vol nominal (volume
maximum), la forme de la MIR est dite « naturelle » (goutte d’eau inversée) d’une hauteur de
39 m pour une largeur de 47 m.

Assemblé par ZODIAC INTERNATIONAL, le ballon MIR (figure 1.1) se compose de deux
hémisphéres distincts dans des matériaux offrant un compromis adéquat entre les propriétés
thermo-optiques et le bilan de la masse :

- La partie supérieure est en Mylar aluminis¢, de 12 pm d’épaisseur, formant une
cavité pour l'absorption du rayonnement infrarouge ascendant (flux infrarouge émis
par la terre) et empéchant toute réémission vers le ciel. Le Mylar est composé de PET
(polyester ou polyéthyléne téréphtalate) sur la face interne et d’une fine couche
d’aluminium (vaporisée sur le PET) sur la face externe;

- La partie inférieure est en polyéthyléne linéaire (PEL de faible densité), de 15 pm
d’épaisseur. C’est un matériau transparent aux flux infrarouges et résistant lorsque le
ballon est exposé a un environnement froid pendant son vol (température inférieure a
-80°C).

Fig 1.1 : Représentation de la MIR

Ainsi, I’hémisphére supérieur du ballon [1]:
- ne transmet pas le rayonnement infrarouge ascendant et le rayonnement solaire
direct et réfléchit ;
- absorbe 7% du rayonnement solaire direct et 5% du rayonnement infrarouge venant
de I’atmosphére sur sa face externe ;
- absorbe 14% du rayonnement solaire réfléchit et 47% du rayonnement infrarouge
ascendant sur sa face interne.
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Et la partie inférieure :
- transmet une grande partie du rayonnement solaire réfléchit (92%) et du
rayonnement infrarouge ascendant (85%) ;
- absorbe 1% du rayonnement solaire et 9% du rayonnement infrarouge.

Pour résumer, les différentes propriétés optiques des matériaux utilisés pour la peau de la
MIR permettent son maintien a des altitudes comprises entre 30 et 18 km pendant des durées
relativement longues (1 a 2 mois). De jour, la MIR est chauffée par les radiations solaires
(flux solaires direct et albédo) et de nuit par les radiations infrarouges provenant de la terre ou
des nuages. Ce systéme de réchauffage "passif" permet a l'air du ballon d'étre plus chaud que
l'air ambiant, ce qui confére de la portance au véhicule. Un écart minimum de 8°C entre 1’air
interne et I’air ambiant suffit a stabiliser la MIR a 18 km de nuit avec une masse sous crochet
de 50 kg. De jour, cet écart peut atteindre 60 a 70°C et la MIR plafonne a 30 km d’altitude.

1.2 Les échanges thermiques convectifs en paroi de la MIR

Il est nécessaire de connaitre la température a 1’intérieur de la MIR pour calculer la poussée
d’Archimede et 1’altitude de vol de la MIR. Pour connaitre cette température il faut réaliser un
bilan thermique (radiatif et convectif) en paroi de la MIR.

Concernant la convection interne, des études conduites par I’'IMFT [7,8] ont permis, a 1’aide
d’un code de calcul Navier Stockes, de modéliser la convection naturelle a I’intérieur d’une
sphére fermée de diamétre 40 m, correspondant a un modéle simplifié de la MIR. Une
stratification verticale de la température se forme a l’intérieur de la MIR et I’intensité
turbulente est concentrée dans la couche limite au voisinage de la paroi. La dimension de la
MIR joue un réle important sur la structure de I’écoulement a I’intérieur de 1’enveloppe
(nombre de Rayleigh) alors que le changement de température de peau n’a que peu d’impact
sur la structure globale de 1’écoulement. Pendant les phases ou la MIR est a une altitude
plancher, il existe peu d’échange entre 1’air a I’intérieur du ballon et la paroi, car le champ
thermique subit une stratification. Ainsi, le flux de chaleur apporté a 1’enveloppe (solaire,
infrarouge) est égal au flux de chaleur perdu par la surface externe de I’enveloppe (flux
radiatif émis par I’enveloppe, convection naturelle externe). Le CNES a choisi d’orienter cette
étude sur la caractérisation de la convection a I’extérieur du ballon car elle joue un rdle
prépondérant sur le bilan thermique du ballon lors de son vol.

Concernant la convection externe, les parois de la MIR étant plus chaudes que le milieu
extérieur, un écoulement de convection apparait a I’extérieur du ballon. Deux types de
convection peuvent alors intervenir lors d’un vol de ballon, la convection naturelle que 1’on
retrouve lorsque la MIR est située a une altitude plancher (a de trés hautes altitudes la journée
et a des altitudes beaucoup plus basses la nuit) et la convection forcée ou mixte lors des
transitions jour/nuit ou le ballon se déplace verticalement (montée et descente). Les parties
suivantes décrivent les lois fondamentales et les nombres adimensionnés qui permettent de
caractériser ces 2 types de régimes rencontrés par la MIR lors de son vol. Une breve
introduction de la convection mixte autour de la MIR justifie le fait que notre étude porte
uniquement sur I’analyse de la convection naturelle autour de la MIR.
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1.2.1 La convection naturelle

En convection naturelle, le mouvement du fluide est dii au gradient de masse volumique
généré par le gradient de température de 1’air. La définition d’un nombre caractéristique de
I’écoulement en convection naturelle se base sur le cas de la plaque plane verticale chauffée a
une température Tp, de hauteur L, placée dans un fluide a température T, au repos loin de la
plaque (figure 1.2). Les propriétés thermophysiques du fluide sont supposées constantes (L, A
et Cp) a l'exception de la masse volumique p.

Plaque plane (T, L)

Fluide au repos
au loin T, p,

. . -
Y-V | |a . g
. v
* X, Uu

Fig. 1.2 : plaque plane verticale isotherme en convection naturelle

La modification de la masse volumique qui diminue sous I’effet de la chaleur crée une force
motrice volumique (poussée d'Archiméde) a laquelle s'oppose notamment une force de
frottement visqueux.

L étant la longueur de référence et U, étant la vitesse de référence, on peut écrire les
grandeurs sans dimension suivantes :

x'=x/L . y'=y/L
u=ulUj v'i=v/U, (1.1)
'=tU,/L P'=P/pU;

T'=(T-T) /T, ~T,)

D’apres l'approximation de Boussinesq [34], valable que dans les cas ou B(Tp — Ty ) << 1, les
variations de p avec T ne sont prises en compte que dans le terme moteur de I'équation de
bilan de quantité de mouvement. Cette hypothése donne la relation:

p(T) = py(T)[1- BT - T,)] (1.2)
ou l'indice "0" caractérise les propriétés du fluide au repos (loin de la plaque).

En considérant cette approximation, les équations de Navier-Stokes pour I'écoulement
stationnaire observé dans le systéme de la figure 1.2 s’écrivent [34] :
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. -
div(u) =0 div(u')=0
Du 1 VP - (T - T(,):g; VAL Dv' _ oP' N gB(T, . T,)L 7y Y ’9":'
< Dt p, —l < Dr' U, U,L oy"
DT DT a T
=aAT =
L Dt (13 \Dr' UL dy” (14)

Avec D/Dt la dérivée particulaire.

La littérature fait état de plusieurs possibilités quant au choix d’une vitesse de référence en
convection naturelle [31, 34]. Ostrach en 1988 [29] propose de prendre la vitesse d’équilibre
entre la poussée d'Archiméde et les forces d'inertie dans ce cas d’étude, soit :

PUs
pogﬁ(TP_Yz))=T — U, =+gB(T, -T))L (1.5)

En introduisant cette relation dans les équations de Navier-Stokes (1.4), deux groupements de
parameétres sans dimension apparaissent :

- Pr=" le nombre de Prandtl, qui représente le rapport de la diffusivité de quantité de
a

mouvement a la diffusivité thermique. Il caractérise l'importance relative des effets
thermiques et visqueux et ne dépend que des propriétés du fluide ;

_gB(T, -T)L’
V2
d’Archiméde aux forces visqueuses. Il permet de caractériser 1’intensité du phénoméne

- Gr, le nombre de Grashof, qui compare les forces de poussée

3
de convection. Le nombre de Rayleigh Ra, = Gr, Pr= M est souvent préféré
va
au nombre de Grashof pour sa prise en compte du nombre de Prandtl.

Le nombre de Nusselt local caractérise, quant a lui, le transfert thermique localement a la
paroi. Il représente le rapport entre le flux de chaleur di a la convection entre la plaque et le
fluide et celui qui aurait lieu en régime conductif.

9Ty)| =T
Drce X g _ 01y _ B L
NM( = ree = X - x _ e 1 6
y) ¢Conductif M (Tp - TE)) )\, ( )
L

avec h.(y) le coefficient d'échange convectif local.

Le coefficient d'échange moyen ;_ et le nombre de Nusselt moyen Nu, s’écrivent :

— 1% h,L
ho=—[he(y)dy et Nu,=-~ (1.7)
LY A
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La valeur du nombre de Nusselt moyen dépend du nombre de Rayleigh (ou Grashof), du
nombre de Prandtl et de la géométrie de I’élément chauffant. Il est ainsi possible de
déterminer des corrélations de la forme :

Nu = f(Géométrie, Ra, Pr) (1.8)

1.2.2 Les nombres de Rayleigh rencontrés par la MIR en vol

L’échange convectif libre a I’extérieur de la MIR est caractérisé par le nombre de Rayleigh :

2 3
_B8Crp’ D'\ g L

Ra
P Au

avec Ly (1.9)

ou la longueur caractéristique correspond au diamétre D=44 m de la MIR, ATc=T),-T s est
I’écart entre la température moyenne de la peau 7, et la température de 1’air extérieur ambiant
Tamos- La température de référence pour ces grandeurs est Tye=(T,+Tumos)/2.

Dans les expériences de convection naturelle réalisées sur la sphére chauffée isotherme [46],
la longueur caractéristique utilisée est le diamétre D de la sphére. Dans notre cas, la MIR a la
forme d’une goutte d’eau inversée, la partie supérieure étant plus aplatie qu’une sphére. Pour
que notre cas d’étude puisse étre comparé, dans la suite de ce mémoire, aux études de
convection autour de sphére, la longueur caractéristique D correspond au diamétre de la
sphére dont la surface est équivalente a la surface de la MIR.

Le modéle atmosphérique de la NASA [45] est utilis€é pour connaitre les valeurs de la
température et de la pression externe pour les différentes altitudes ou se trouve le ballon lors
de son vol :

P(h) = ((3,44 x10" 1% +1152 x exp(-1,53 x 10 1)).50 . T(h) =7,32h"* (1.10)

La densité de ’air est calculée en supposant I’air comme €tant un gaz parfait, la conductivité
de I’air est donnée en fonction de la température par la relation :

MT) =1,71x107* 7% (1.11)
et la viscosité dynamique s’écrit en fonction de la température :
w(T)=1,22x107 1% (1.12)

Le tableau 1.1 donne 1’évolution des nombres de Rayleigh en fonction de 1’altitude pour des
altitudes planchées de 18 km a 24 km, la nuit, et de 28 km a 30 km, le jour. L écart de
température AT, pris entre la paroi du ballon et le milieu extérieur, a été calculé par la
simulation numérique réalisée par le CNES, pour le cycle jour/nuit d’un vol de MIR, en
réalisant un bilan thermique des flux thermiques a la surface de la MIR [6]. La répartition de
température est supposée uniforme sur la paroi. Le nombre de Prandtl, quant a lui, ne varie

pas:

c
Pr=g=“7”=0,72 avec  C=1010J/keK)  (1.13)
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Nuit
Altitude (km) Pression (Pa) Tatmos (°C) Delta T (°C) Rap
18 8120 -76 9 2,3E+12
24 2921 -56 23 4,2E+11
Jour
Altitude (km) Pression (Pa) Tatmos (°C) Delta T (°C) Rap
28 1594 -44 60 1,8E+11
30 1196 -39 104 1,1E+11

11

Tableau 1.1 : Valeurs du nombre de Rayleigh rencontrés par une MIR de 44 m de diamétre équivalent
lors de son vol

Les nombres de Rayleigh sont compris entre 1,1.10"" et 2,3.10'%, ce qui représente des valeurs
trés élevées. En effet, dans la littérature, peu d’articles font état d’étude de convection
naturelle dans un gaz (Pr=0,7) pour des nombres de Rayleigh supérieurs a 10'". D’aprés les
abaques sur la convection naturelle [76], le régime d’écoulement autour de la MIR est
turbulent. En effet, & partir de Ra=10% dans la plupart des cas d’étude, ’écoulement de
convection naturelle devient turbulent en paroi de 1’¢lément chauffant.

1.2.3 La convection mixte

La convection mixte résulte, par définition, de la compétition entre un écoulement de
convection naturelle et un écoulement de convection forcée. Afin de déterminer la
prédominance d’un des modes convectifs vis a vis de 1’autre, il est nécessaire de définir un
nouveau nombre adimensionnel. La définition d’un nombre caractéristique de 1’écoulement
en convection mixte peut s’appuyer sur le cas d'une MIR, de longueur caractéristique D, de
température de paroi Tp et placée dans un écoulement a la température T (figure 1.3).

Fig. 1.3 : MIR (température de paroi Tp) dans un écoulement a T, (phase ascensionnelle)

Dans le cadre des études de solides localement ventilés en présence de gradients thermiques,
Penot [30] prend la différence de pression Aps comme moteur de la convection forcée :

Ap, =~ pU; (1.14)

Et la différence de pression Ap. qu'il faudrait produire pour créer un écoulement d’énergie
¢gale a celui créé par les forces de poussée d'Archimede :

Ap, = pgB(T, - T,)D = pU; (1.15)
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En considérant Uy la vitesse caractéristique de convection naturelle (relation 1.5).

Partant de ce postulat, il s’attache a comparer Apy a la différence de pression équivalente Ap,
et définit le nombre de Richardson Rip:

. Ap. U; Gr
Rip="Pe .20 (1.16)
Ap; U; Re

Le régime convectif se déduit alors :

- Rip >> 1 : la convection naturelle domine, 1’écart entre la température de 1’élément
chauffant et le milieu ambiant détermine 1’écoulement ;

- Rip << 1: la convection forcée domine, les écoulements extérieurs fixent la
dynamique et donc I’échange de chaleur entre le fluide et la paroi ;

- Rip = 1 : la convection est dite mixte, les deux modes de convection coexistent et
influent sur 1’écoulement.

Lors des transitions jour/nuit pendant le vol d’une MIR, la vitesse verticale est d’environ
Im/s. Le tableau 1.2 donne 1’évolution du nombre de Reynolds et de Richardson pour des
altitudes comprises entre 20 et 28 km avec une vitesse verticale de 1 m/s autour d’un ballon
de 44 m de diameétre. L écart AT est de 60°C, ce qui correspond a I’écart moyen entre la
surface et le milieu extérieur calculé par la simulation du CNES lors des phases de transition
jour/nuit [6].

Altitude (km) | Pression (pa) | Tatmos (°C) Ra, Re, Ri,
20 5661 -69 3,4E+12 2,3E+05 87
21 4766 -66 2,3E+12 1,9E+05 86
22 4032 -62 1,5E+12 1,6E+05 85
23 3425 -59 1,0E+12 1,3E+05 84
24 2921 -56 7,0E+11 1,1E+05 83
25 2499 -53 4,8E+11 9,1E+04 82
26 2145 -50 3,4E+11 7,6E+04 81
27 1846 -47 2,4E+11 6,4E+04 80
28 1594 -44 1,7E+11 5,4E+04 79

Tableau 1.2 : Evolution du nombre de Richardson lors des phases de transition jour/nuit (montée et
descente) pendant un vol de MIR

D’aprés la valeur des nombres de Richarson calculés dans le tableau 1.2, la convection
naturelle domine, lors des phases de transition jour/nuit, malgré une montée et une descente
de la MIR caractérisée par des vitesses importantes.

Conclusion

Cette premicre partie a permis de caractériser les propriétés de la Montgolfi¢re Infrarouge. Le
ballon étant plus chaud que I’air ambiant extérieur, des mouvements de convection
apparaissent proche des parois de la MIR. La convection a I’intérieur de la MIR ne fera pas
partie du sujet de cette étude qui se contentera d’étudier la convection a 1’extérieur du ballon.
L’étude de la convection mixte autour de la MIR, avec le calcul du nombre de Richardson
lors des transitions jour/nuit, a permis de montrer que la convection naturelle domine a
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I’extérieur du ballon. La suite de notre étude consistera a mieux caractériser son impact sur le
bilan thermique de la MIR lors de son vol.

Le nombre de Nusselt est le nombre adimensionnel qui détermine les échanges thermiques
convectifs sur les parois d’un élément chauffant et ce nombre dépend des nombres
adimensionnés de Rayleigh, de Prandtl. Dans notre étude, les nombres de Rayleigh, compris
entre 1,1.10"" et 2,3.10" sont trés élevés (peu d’études existent pour des nombres de
Rayleigh supérieurs a 10") et on peut supposer que I’écoulement autour de la MIR est
turbulent.

1.3 Modélisation de 1’altitude de vol des MIR

Le CNES modélise le bilan thermique sur la paroi de la MIR en fonction du flux infrarouge
terrestre pour prévoir les altitudes de vol de la MIR. Une premiére étude expérimentale a été
menée par ’ONERA [2,3] pour mesurer les pertes induites par la convection naturelle sur la
paroi de la MIR. Ces résultats ont été utilisés pour réaliser deux modélisations de la trajectoire
de vol du ballon.

Dans un second temps, la société Simulog modélise numériquement le comportement de 1’air
a D’intérieur et a I’extérieur du ballon pour réaliser un nouveau modéle de prévision de la
trajectoire. Dans ce cas, I’écoulement de convection est simulé autour de la MIR.

1.3.1 Premicéres études réalisées sur la convection autour des
MIR

En 1979, des études expérimentales ont été conduites par le Département d’Etudes et de
Recherches en Technologies Spatiales de ’ONERA [2,3] pour mieux caractériser les
phénoménes de convection naturelle pour une Montgolfiére infrarouge de forme sphérique [2]
de diamétre D=4 m ou de forme plus aplatie (forme dite de « méduse ») [3] de diamétre au
niveau de la section équatoriale D=3,2 m. Les deux ballons sont constitués de polyéthyléne de
25 um et une source de chaleur est introduite par 1’orifice inférieur afin d’apporter la sur-
température (différence de température entre le gaz a I’intérieur de la MIR et 1’air ambiant
extérieur) responsable de la portance de la montgolfiére. Deux types de sources ont été
utilisées, une résistance électrique de 1.5 kW et pour des puissances plus importantes un
brileur a gaz (a puissance égale les deux types de chauffage apportent la méme portance).

En mesurant la portance lorsque les ballons sont chauffés, une sur-température de portance
ATp peut étre déduite en utilisant la relation 1.17:

T2 (Fal + mBg)

ATP - i atmos
VBgi Patmas - T;mnos(Fal + mB g)

(1.17)

atmos

ou I’indice atmos est relatif a I’air ambiant extérieur a la MIR, I’indice B au ballon, F,; la
force ascensionnelle libre, mp la masse du ballon et V'3 le volume du ballon.

Les expériences réalisées avec les 2 formes de montgolfiere, pour différentes puissances de
chauffe, permettent de relier la sur—température déduite de la mesure de portance a la
puissance de chauffe par les relations :
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P(W) =065 AT;/S (1.18) pour la forme sphérique
4/3
et P(W)=32AT, (1,19) pour la forme « méduse » (le volume est différent)

A 1’équilibre thermique, la puissance apportée par le systéme de chauffe est égale a celle
perdue par échange a la paroi de la MIR par convection naturelle. Les auteurs négligent la
perte par rayonnement (faible émissivité du film polyéthyléne de 0.12) et ne considérent que
I’échange convectif naturel externe entre la peau et ’air ambiant. La valeur du nombre de
Rayleigh, de I’ordre de 10’ dans les deux cas, indique que I’échange est fort probablement
turbulent. Dans ce cas, le nombre de Nusselt moyen sur tout le ballon est déduit des abaques
existants pour des éléments cylindriques chauffés de maniére isotherme [76] (relation 1.20) :

Nu,, = 0,134Ra33 (1.20)
Le flux de chaleur échangé par convection s’écrit dans les deux cas :

Q. (W) =D h. AT = 1D ANu, AT = 81,3 AT*" (1.21)
avec AT la différence entre la température moyenne sur la paroi du ballon Tp et la température

Tatmos-

L’¢égalité des puissances fournies (sources) et perdues (convection naturelle) a 1’équilibre
thermique donne la relation entre la sur-température de portance ATp=Tg-Taumos (TG étant la
température du gaz a I’intérieur du ballon) et la sur-température moyenne de convection :

AT =0,85AT, (1.22)  pour la forme sphérique
et AT =0,55AT, (1.23) pour la forme « méduse »

La mesure de la température de peau Tp sur des témoins (scotch installé sur les ballons) a
I’aide de la thermographie infrarouge permet de vérifier la sur-température moyenne de
convection déduite des relations 1.22 et 1.23. Dans le cas du ballon de forme sphérique, la
température moyenne de peau calculée est en accord avec la température de convection
déduite de la relation 1.22. Cependant, dans le cas du ballon de forme « méduse », la
température moyenne de peau mesurée est nettement plus chaude que celle calculée par la
relation 1.23.

Cette étude montre que la corrélation utilisée pour calculer la température de convection
n’est utilisable que dans le cas ou le ballon est de forme sphérique. La forme de 1’élément
chauffant, méme pour des géométries proches comme dans ce cas d’étude, influence la valeur
du nombre de Nusselt sur sa paroi.

De plus, dans cette expérience, la distribution de la température en paroi du ballon n’est pas
uniforme et il est difficile de contréler sa répartition en utilisant un bruleur comme source de
chaleur. Cette expérience ne permet pas de reproduire une distribution de température
identique a celle de la MIR lors de son vol.

Faute d’expériences complémentaires, le CNES décide d’utiliser la corrélation 1.20 pour
calculer le nombre de Nusselt moyen en paroi de la MIR lors de son vol, méme si la forme de

la MIR n’est pas rigourecusement identique a celle d’une sphére.

1.3.2 Modgele pour prévoir I’altitude de vol de la MIR

Deux modélisations utilisant le bilan thermique en paroi de la MIR sont utilisées pour estimer
les altitudes de vol en fonction des flux radiatifs terrestre et solaires. Dans les deux cas, la
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corrélation du nombre de Nusselt moyen utilisée est la méme que celle utilisée dans
I’expérience précédente (relation 1.20).

1** modélisation du vol d’une MIR (Code 1D)

En utilisant le bilan thermique sur les parois d’une MIR (figure 1.4), le CNES a mis au point
un modéle numérique permettant de reproduire les trajectoires de vol de la MIR connaissant
le rayonnement solaire et infrarouge qu’elle regoit [4]. La température en paroi de la MIR est
obtenue en faisant un bilan thermique des flux thermiques échangés entre I’enveloppe et 1’air
a ’intérieur et a I’extérieur de la MIR :

dTp _ Qregu - Qem[s - Qconv,im - Qconv,ext

dt CPBSBmE (124)

avec Q.. les flux radiatifs (solaire et infrarouge) absorbés par la MIR, Qs le flux infrarouge
émis par la MIR, Q.om.ins le flux de convection échangé entre I’enveloppe de la MIR et I’air a
I’intérieur de la montgolfiére, Q.on.ers 1€ flux de convection échangé entre I’enveloppe de la
MIR et I’air ambiant autour de la montgolfi¢re, Tp la température moyenne de 1’enveloppe,
Cpp la chaleur spécifique de I’enveloppe, Sz la surface de la MIR et mz la masse de
I’enveloppe de la MIR.

Pour calculer le coefficient de convection, le CNES fait I’hypothése que la température Tp est
uniforme sur I’enveloppe. Dans ce cas, la température Tp définit le nombre de Rayleigh Rap
utilisé pour la convection naturelle et le nombre de Nusselt s’exprime en fonction du nombre
de Rayleigh d’apres la corrélation du nombre de Nusselt moyen vue dans la précédente partie
(relation 1.20).
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Fig 1.4 : Bilan thermique radiatif et convectif autour de la MIR lors de son vol

Pour calculer le flux de chaleur de convection naturelle Qcony.int, 1l €st nécessaire de connaitre
la température moyenne du gaz. Celle-ci résulte du bilan d’énergie interne du gaz dans la
MIR qui est li¢ a I’échange de convection naturelle entre I’enveloppe et I’air a I’intérieur de la
MIR et au débit de gaz entrant ou sortant :

dmy

1.2
" (1.25)

Cp,T.-P Lz

d
Z (mG CVG ‘TG) = Qconv,inl + atmos * dt

ou I’indice G est relatif au gaz a I’intérieur de la MIR et I’indice i est relatif au gaz échangé
entre ’extérieur et I’intérieur de I’enveloppe (soit aux conditions thermodynamiques internes
ou externes en fonction du signe du débit massique échangé).

L’équation de la dynamique du vol de la MIR s’écrit :
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2
sM A2 CF v F, avec SM=m,+3m,
dt (1.26)

ou la somme de toutes les masses en mouvement XM comprend la somme des masses solides
Zms (enveloppe, nacelle et chaine de vol) et la masse du gaz mg (la masse de gaz a ’intérieur
de I’enveloppe).

La force ascensionnelle libre s’écrit :

Fal = (patmos'VB - mG - ZmS)g
(1.27)
La force de trainée s’écrit :
dz

gl

dz

dt (1.28)

1
FT == 5 parmm ‘SCB 'CD

ou ’on utilise la surface du maitre couple de I’enveloppe Scp ainsi que le coefficient de
trainée Cp dans le sens du mouvement vertical de montée/descente du ballon, variable en
fonction du nombre de Reynolds [4].

La résolution de ce systéme d’équations permettant de simuler la trajectoire de la MIR est
initialisée pour la MIR au plafond (de jour ou de nuit) avec I’hypothése que I’enveloppe est
remplie a son volume maximum (équilibre mécanique) et que la MIR est a 1’équilibre
thermique, c’est-a-dire que la température du gaz a I’intérieur de I’enveloppe est égale a la
température de I’enveloppe, définie telle que le flux de chaleur apporté a I’enveloppe (solaire,
infrarouge) soit égal au flux de chaleur perdu par I’enveloppe (flux émis par 1’enveloppe,
convection naturelle externe).

Pour cette condition d’initialisation, on peut calculer la température du gaz et de la peau a
I’équilibre :

T
TG = atmos
1= 2™ Lamos Tomos (1.29)
VB 'Patmns

ou r,=R/M, avec R la constante des gaz parfaits et M, la masse molaire de 1’air.

Ce modéle de simulation des vols MIR est comparé a plusieurs campagnes de vol [4] (figure
1.5). La MIR est considérée comme sphérique a volume constant égal au volume maximum.
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FIGURE 11 : Simulaticn (courbe continue) et mesures expérimentales (symbole} pour la journde

du 29,10.83 (MIR MECANIQUE)

Fig 1.5 : Simulation (courbe continue) et mesures expérimentales (symbole) pour la journée du
29.10.83

Les résultats montrent que les plafond simulés de jour et de nuit sont globalement en accord
avec les mesures en vol et les différences apparaissent sur les températures internes ainsi que
sur le début de mise en descente de la MIR (plus tot dans la réalité que pour la simulation). Le
bilan d’énergie sur I’enveloppe du ballon est reproduit pour plusieurs altitudes de ballon et on
remarque que le flux de chaleur échangé par convection naturelle externe représente en
moyenne 40% des pertes thermiques sur I’enveloppe du ballon, le reste étant di aux pertes

par rayonnement.
2°™ modélisation du vol d’une MIR

La société RTech a réalisé une étude [80-85] en reprenant les parameétres utilisés dans les
précédentes études pour modéliser de maniére plus précise le vol d’une MIR. Pour cela la
forme d’un ballon de 40 m de diamétre est reproduite et un bilan des flux thermiques complet
(figure 1.6) est réalisé sur 1’enveloppe du ballon pour prendre en compte la distribution de
température non uniforme. Pour chaque nceud en paroi du ballon, un code d’analyse
thermique calcule la température a partir de la relation 1.30 :

Qi = Qradialif + Qconv (130)

Le flux de chaleur échangé par rayonnement Q,qi:ir €St calculé pour chaque neeud, a partir du
flux solaire et infrarouge terrestre, en tenant compte des multiréflexions dans 1’enveloppe.
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Fig 1.6 : Schéma du bilan thermique réalisé en plusieurs noeud sur la paroi de la MIR
De plus, le flux de convection s’écrit :
Qconv = hexl(T;tmos - TP) + hint(TG - TP) (131)

ou A, est le coefficient de convection pour la convection externe et /4;, est le coefficient de
convection pour la convection interne.

Ce mode¢le thermique qui donne la distribution de température sur les parois du ballon est
couplé a un solveur numérique MISTRAL qui a pour objectif de reproduire 1’écoulement a
I’intérieur de la MIR (température, vitesse et pression) pour calculer ensuite son altitude
(Poussée d’Archiméde). A Dintérieur et a D’extérieur de la MIR, le solveur numérique
MISTRAL reproduit 1’échange d’air entre la MIR et le milieu extérieur mais ne reproduit pas
la convection naturelle entre 1’enveloppe et le milieu extérieur (les forces gravitationnelles ne
sont pas prises en compte dans le calcul a I’extérieur de la MIR). L’écoulement est supposé
laminaire. A l’intérieur de la MIR, la température du gaz utilisée pour calculer le flux de
convection interne /;,, pour chaque nceud est la température normale a la paroi évaluée juste
en dehors de la couche limite thermique. Pour calculer les coefficients de convection externe
hey et interne A, les auteurs utilisent la corrélation du nombre de Nusselt moyen 1.20.

Deux maillages (figure 1.7) ont donc été réalisés, un pour estimer la température de paroi en
faisant le bilan thermique sur les différents nceuds sur 1’enveloppe du ballon connaissant les
flux solaire et infrarouge terrestre, et un autre pour modéliser 1’écoulement dans la MIR pour
mieux estimer le flux de chaleur échangé par convection a I’intérieur du ballon et calculer
I’altitude a laquelle il se trouve:

Fig 1.7 : Maillage utilisé pour le calcul nodal en paroi du ballon (gauche) et le maillage utilisé pour
simuler ['écoulement a l'intérieur et a [’extérieur du ballon (droite)
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Le volume du ballon ne varie pas dans cette étude et les résultats obtenus montrent une
distribution de température non uniforme sur les parois du ballon avec une température
nettement plus élevée au niveau de I’hémisphére supérieur (figure 1.8).

Fig 1.8 : Evolution de la température sur la paroi de la MIR en fonction de la hauteur (gauche) et les
isocontours de température a l’intérieur du ballon (droite)

Deux approches ont été réalisées, une premicre en réalisant un bilan thermique 2D
axisymétrique et une autre en faisant un bilan thermique 3D sur I’enveloppe du ballon. Ce
dernier prend en compte le déplacement du soleil durant la journée. Pour 1’étude 3D, la
simulation numérique de 1’écoulement autour de I’enveloppe de la MIR reste 2D
axisymétrique.

Pour I’étude 2D axisymétrique, la trajectoire simulée avec cet outil couplant une analyse
thermique et fluide prévoit mieux les variations d’altitudes du ballon lors de son vol. Le début
de la descente, pendant la transition jour-nuit, est correctement estimés, par contre les vitesses
de descente du ballon sont un peu plus lentes que dans la réalité. Ces différences subsistent au
moment de la fin de la descente. Le cas d’illumination 3D des parois du ballon ne reproduit
quant a lui pas correctement la trajectoire du ballon bien que les échanges radiatifs
intervenant autour du ballon sont mieux reproduits. La descente du ballon lors de la transition
jour-nuit se trouve étre moins rapide.

Donc la simulation axisymétrique pour modéliser la trajectoire d’un vol de MIR est la
simulation physique qui est la plus adaptée pour prédire son altitude. Cependant, quand on
compare cette simulation a un modéle de simulation 1D avec la méme modélisation du flux
de chaleur échangé sur les parois et des coefficients thermo-optiques correctement définis, les
deux méthodes donnent des résultats qui sont trés proches.

1.3.3 Etudes réalisées par Simulog

La société Simulog a réalisé plusieurs études d’aérothermique sur les ballons stratosphériques
[11-14]; I’une d’elle [12] est plus particuliérement dédiée a 1’é¢tude des MIR. Cette étude
modélise 1I’écoulement a 1’intérieur et a I’extérieur de la sphére. Comme dans la modélisation
faite par RTech, un bilan des flux thermiques est réalisé. La conduction dans la peau du
ballon n’est pas prise en compte ce qui conduit a égaler les températures interne et externe de
la peau du ballon. Cette hypothése est justifiée par le fait que le transitoire thermique 1ié a la
conduction dans la peau est trés rapide par rapport aux transitoires liés aux changements des
conditions aux limites et a la convection.
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Un couplage entre le calcul thermique sur la paroi de la MIR et un calcul numérique utilisant
le solveur Navier Stokes N3S a été réalisé par Simulog :

- la distribution de température sur la peau du ballon est résolue par I’analyse
thermique en prenant en compte le rayonnement et en utilisant les flux convectifs
interne et externe donnés par le code N3S ;

- avec la distribution de température de peau donnée, le code N3S fournit les champs
d’écoulement interne et externe et permet de calculer les flux de chaleurs convectifs
interne et externe qui seront utilisés dans le bilan thermique pour trouver la
température de peau.

Il s’agit d’une résolution itérative en réalisant le bilan thermique au niveau de la paroi du
ballon qui conduit a la convergence. Le cas test traité est celui d’'une MIR au plafond de 46 m
de diamétre avec un diamétre d’orifice de 6 m et avec une vitesse ascensionnelle résiduelle de
0,1 m/s (malgré la vitesse imposée dans le canal, la convection naturelle domine dans cette
étude) (figure 1.9).

Fig 1.9 : Schéma de I’étude numérique réalisée par la société Simulog pour simuler I’écoulement
autour d’une MIR sphérique

Les auteurs de I’étude tirent les conclusions suivantes :
- établissement d’une stratification stable du champ de température a I’intérieur du
ballon (froid en bas, chaud en haut) (figure 1.10) ;
- la température de peau maximale est atteinte au sommet du ballon ;
- la température de peau minimale est atteinte a 1’équateur.

La vitesse de I’air a I’infini (0,1 m/s) se dirige du haut vers le bas du ballon (conditions aux
limites d’entrée du domaine de calcul fluide extérieur). Cependant, cette vitesse étant petite,
la convection naturelle domine dans cette étude (voir partie 1.2.3). Ainsi, la convection
naturelle autour du ballon crée un écoulement inverse dirigé du bas vers le haut du ballon
avec un maximum de vitesse au voisinage au sommet du ballon.
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Fig 1.10 : Champ de température calculé numériquement a l'intérieur et a l’extérieur de la MIR

Le temps de calcul est trés long pour décrire la distribution de température aux parois du
ballon et ce type de calcul ne permet pas de prévoir la trajectoire de la MIR en fonction des
rayonnements solaires et infrarouges durant son vol.

De plus, pour une solution stabilisée obtenue avec ce calcul, la température du gaz a
I’intérieur du ballon dans cette simulation est en désaccord avec la température interne de la
MIR mesurée lors de son vol. Ce calcul ne permet pas d’évaluer ’impact « réel » de la
convection a I’intérieur et a I’extérieur du ballon.

Conclusion

Dans chacune des deux modélisations de la trajectoire du ballon lors de son vol, les pertes
thermiques convectives a I’extérieur du ballon représentent entre 20 et 30% des pertes
thermiques autour de la MIR. Elles sont déduites d’une seule corrélation du nombre de
Nusselt moyen qui découle d’une corrélation existante pour des cylindres chauffés en régime
turbulent (relation 1.20) choisie par le CNES.

De plus, dans la modélisation faite par la société RTech, le bilan thermique radiatif est réalisé
en plusieurs nceuds sur la paroi du ballon, tandis que le nombre de Nusselt, permettant de
calculer le coefficient de convection est considéré comme identique sur tout le ballon. Sa
valeur est calculée a I’aide de la corrélation 1.20 connaissant la température moyenne sur la
MIR. L’étude de I’évolution du nombre de Nusselt local sur une MIR permettrait une
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meilleure estimation de la distribution de température en paroi. La simulation numérique
réalisée par Simulog n’a pas permis d’obtenir des résultats en accord avec les mesures prises
lors d’un vol de MIR. Ces résultats ne permettent donc pas de caractériser correctement
I’écoulement de convection naturelle autour de la MIR.

Ainsi, une autre approche pour mieux caractériser le phénoméne de convection naturelle
autour de la MIR, serait de réaliser une maquette chauffante dont la forme serait la méme que
celle du ballon lors de son vol, en I’instrumentant d’un systéme permettant de mesurer
I’évolution du nombre de Nusselt local sur sa paroi.

2 La convection naturelle autour de sphéres isothermes

Avant de dimensionner et de réaliser une maquette de la MIR, une connaissance approfondie
de la convection naturelle autour des MIR est nécessaire. Or, a part les études décrites dans la
partie précédente, la littérature est trés pauvre concernant d’autres études sur la convection
naturelle autour d’élément ayant une géométrie et une distribution de température identiques a
la MIR lors de son vol. Cependant, de nombreux articles caractérisent numériquement et
expérimentalement 1’écoulement de convection autour de sphéres isothermes dont la
géométrie est proche de celle de la MIR.

Cette partie décrit 1I’évolution des nombres de Nusselt local et moyen a la surface d’une
sphére isotherme ainsi que 1’écoulement tout autour de cet élément chauffant. Cette étude
permettra de dimensionner la maquette chauffante de la MIR et de définir les outils dont on
aura besoin pour caractériser la convection naturelle autour de celle-ci.

2.1 Evolution du nombre de Nusselt local

2.1.1 Ecoulement autour de la sphére isotherme

Bien que de nombreuses études analytiques, numériques et expérimentales aient été menées
sur la convection naturelle autour d’une paroi verticale, un nombre limité d’articles existe sur
la convection naturelle autour de sphéres placées dans un milieu supposé infini. Les résultats
numériques de Geoola et Cornish en 1981 [51] révelent que I’écoulement de convection au
dessus d’une sphére isotherme est complétement laminaire et presque symétrique pour de trés
faibles nombres de Grashof (Grp=0,05). Cependant, pour Grp>0,1 les résultats de Hossain et
Gebhart en 1970 [65] montrent une asymétrie de 1’écoulement (couche limite thermique plus
épaisse sur la partiec haute de la sphére). Si le nombre de Grashof est plus important,
I’écoulement de convection décolle de la paroi et alimente un panache thermique qui se forme
au dessus de la sphére. Jia et Gogos en 1996 [56, 57] ont conduit une étude numérique 2D
axisymétrique pour un large éventail de nombres de Grashof (10<Grp<10*) avec Pr=0,7.
Cette étude prédit la séparation de 1’écoulement et I’apparition d’une boucle de recirculation
au dessus de la sphére (symétrique par rapport a I’axe vertical de 1’élément chauffant) pour
des nombres de Grashof élevés. Yang et Gogos en 2007 [59] ont montré que la taille de la
boucle de recirculation au dessus de la sphére est clairement définie comme une fonction des
nombres de Prandtl et de Grashof, en étudiant 1’écoulement pour 10°<Rap<10’ et Pr=0.02,
0.7, 7 et 100 (figure 1.11).
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Fig 1.11 : Isocontour de vitesse au dessus d 'une sphere chauffée avec une distribution de température
isotherme

Ces études numériques montrent que lorsque la sphére chauffée est placée dans un
environnement froid, un panache thermique se développe au dessus de 1’élément chauffant
avec un chapeau en forme de champignon et qu’une colonne de fluide chaud suit ce chapeau
avec la méme distribution de température qu’un panache thermique stable (figure 1.12). Ces
résultats numériques sont validés par les expériences de Amato et Tien en 1972 [52] et Shlien
et Boxman en 1980 [60] qui ont mesuré le champ de température dans le panache pour des
sphéres isothermes placées dans de 1’eau.

Gr=10°

t=1.2s t=6s t=8.4s

NN

Fig 1.12 : Evolution du panache d’air chaud, dans le temps, au dessus d’une sphére isotherme avec les
isocontours de température

t=24 s

2.1.2 Le nombre de Nusselt local

La premiére mesure du nombre de Nusselt local pour des sphéres isothermes résulte de
I’expérience de Kranze et Schenk [58] réalisée en 1965. L’évolution de ’épaisseur d’une
sphére solide de benzéne froide plongée dans une cuve contenant du benzéne liquide est
mesurée a 1’aide de photographies de la sphére prises a différents instants. Ainsi, grace a cette
méthode, 1’échange thermique entre la sphére et le liquide peut étre calculé a différentes
positions sur la sphére. Les nombres de Grashof sont compris entre 10° et 10° et le nombre de
Prandtl est de 8,3. Le nombre de Nusselt, calculé sur un méridien de la sphére, diminue
jusqu’a I’angle 160° sur la sphére et se met a augmenter aprés ce point (figure 1.13). Cette
augmentation du nombre de Nusselt local, dans la partie haute de la sphére, s’explique par la
présence de la boucle de recirculation placée en haut de la sphére.
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Fig 1.13 : Evolution du nombre de Nusselt local pour une sphére solide de benzéne plongée dans du
benzene liquide

Ce phénomene, qui veut que 1’échange thermique augmente au sommet de la sphére, est aussi
observé en convection forcée, notamment par I’analyse numérique réalisée par Dhole en 2006
[61], méme pour des nombres de Reynolds peu importants (50<Rep<200). La position de la
séparation de I’écoulement intervient plus tot lorsqu’on augmente le nombre de Reynolds et
I’augmentation du nombre de Prandtl provoque une augmentation du coefficient d’échange
thermique (figure 1.14).

Fig 1.14 : Evolution du nombre de Nusselt local réalisée en simulation par Dhole [61 ] pour un
écoulement de convection forcée autour d’'une sphere chauffée avec une distribution de température
uniforme (gauche) et un flux de chaleur uniforme (droite) sur sa paroi

Peu d’expériences décrivent, avec une grande précision, 1I’évolution du nombre de Nusselt
local autour de sphére isotherme (seulement 4 mesures sur la sphére dans I’expérience de
Yamato et Tien [52]). Cependant en 1975, Jaluria et Gebhart [62] ont décrit 1’évolution du
nombre de Nusselt pour des hémisphéres isothermes dans de 1’eau, une expérience étant
réalisée avec I’hémisphére orienté vers le haut et I’autre avec I’hémisphére orienté vers le bas
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(figure 1.15). Dans les deux cas, I’hémispheére est chauffé a I’aide de plusieurs films résistifs
et des thermocouples collés a la surface permettent de régler la puissance électrique sur
chaque film résistif pour que la distribution de température soit isotherme sur toute la surface.
L’évolution du nombre de Nusselt local, pour des nombres de Rayleigh compris entre 10° et
2x10°, est sensiblement différente dans les deux cas étudiés. Lorsque 1’hémisphére est dirigé
vers le bas, le nombre de Nusselt local diminue sans discontinuité tandis que lorsque
I’hémisphére est dirigé vers le haut le nombre de Nusselt diminue jusqu’a un angle de 60°
pour brusquement augmenter, 1a encore a cause de la séparation de 1’écoulement et de la
présence d’une boucle de recirculation dans la partie haute de I’hémisphére. L’évolution de
I’épaisseur de la couche limite thermique, pour I’hémisphére placée vers le haut, présente une
trés forte discontinuité entre 1’angle 45° et 60° (figure 1.16) ce qui provoque, dans un premier
temps, une diminution du nombre de Nusselt car les vitesses dans la couche limite thermique
sont réduites (zone de faible échange thermique), suivie d’une forte augmentation du nombre
de Nusselt local a cause de la forte recirculation de 1’écoulement dans la partie haute (zone de
fort échange thermique).
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Fig 1.15 : Schéma représentant la position des hémispheres, vers le bas (a) et vers le haut (b) (gauche)
et [’évolution de I’épaisseur de la couche limite thermique sur un méridien pour I’hémisphere
isotherme placée vers le haut
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Fig 1.16 : Evolution du nombre de Nusselt local sur un méridien pour un hémisphére isotherme orienté
vers le haut (gauche) et vers le bas (droite) pour des nombres de Rayleigh compris entre 10° et 2x10°

Un autre phénoméne peut provoquer une augmentation brutale du nombre de Nusselt sur un
¢lément chauffé. Ainsi, Kitamura réalise en 1999 [63] une expérience pour observer la
transition laminaire turbulent sur un cylindre placé dans une cavité pour des nombres de
Rayleigh compris entre 10® et 10'%. Les résultats montrent 1’apparition d’un détachement
tourbillonnaire de 1’écoulement, & partir de Rap=2x10’, sur le haut du cylindre et qui se
déplace vers le bas lorsque le nombre de Ra augmente. Une analyse tridimensionnelle des
températures dans I’écoulement a I’aide de cristaux liquides montre 1’apparition de plusieurs
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filaments au dessus du cylindre. L’apparition de cette structure de I’écoulement marque la
transition du régime laminaire au régime turbulent. La mesure de la température de la surface
du cylindre a I’aide de thermocouples montre que la valeur du nombre de Nusselt local sur le
cylindre augmente significativement dans la zone de transition et ensuite dans la zone ou le
régime de 1’écoulement est turbulent (figure 1.17). Dans ce cas, on n’observe pas une forte
diminution du nombre de Nusselt local, lorsque 1’écoulement se détache de la paroi, car il n’y
a pas la présence d’une zone de faible vitesse dans la couche limite. La littérature ne fait pas
état d’expériences dans lesquelles on observe de transition laminaire/turbulent sur les parois
d’une sphére isotherme. Cependant, travaillant dans les mémes gammes de nombre de
Rayleigh que cette expérience, ce phénomene peut étre observé lors de notre expérience.
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Fig 1.17 : Visualisation de I’écoulement autour d 'un cylindre chauffé pour un nombre de Rayleigh de
10" (gauche) et évolution du nombre de Nusselt sur les parois de ce cylindre chauffé pour des
nombres de Rayleigh compris entre 6x10° et 2x10" (droite)

2.2 Corrélation du nombre de Nusselt moyen

2.2.1 La corrélation du nombre de Nusselt de Churchill

Les corrélations du nombre de Nusselt moyen autour de sphéres isothermes ont été établies
dans un premier temps, grace aux résultats de I’expérience de Amato et Tien en 1972 [52]. Ils
présentent une étude expérimentale du transfert thermique par convection naturelle sur 4
sphéres isothermes de diamétres différents placées dans de I’eau (figure 1.18). Comme dans
I’expérience de Jaluria et Gebhart [62], une puissance électrique est envoyée sur des films
résistifs placées a la surface des sphéres et 4 thermocouples placés respectivement aux angles
0° (bas de la sphére), 45°, 90° et 135° sur un méridien permettent de contrdler la distribution
de température de chaque sphére. Leurs résultats expérimentaux s’étendent sur un large
domaine du nombre de Rayleigh (10'<Rap<10'’) couvrant ainsi les régimes laminaires, de
transition et le régime turbulent naissant. Les champs de température et de vitesse autour
d’une sphére isotherme chauffée sont mesurés par la technique de 1’anémomeétre a fil chaud et
la comparaison des résultats expérimentaux avec I’expérience montre un bon accord avec la
prédiction théorique :

NMD =2+ARag4 (1.32)
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Fig 1.18 : Schéma de [’expérience de Yamato et Tien sur des spheres isothermes plongées dans de
l’eau (droite) et I’évolution du nombre de Nusselt global pour différents nombres de Rayleigh compris
entre 10” et 10"

Ensuite cette formule a été transformée pour prendre en considération des nombres de Prandtl

plus importants :
Nu,, =2+ARalD/4.f{Pr} (1.33)

Les études numériques de Chiang en 1964 [53] et Mori en 1976 [70] sur I’évolution de la
couche limite thermique d’une sphére isotherme en régime laminaire permettent d’écrire le
nombre de Nusselt global sous la forme :

Nu,, = NuD{O}(l - (”22"4)c{Pr}) (1.34)

avec Nu{0} le nombre de Nusselt local en bas de la sphére (au niveau de I’angle 0°). Les
valeurs des fonctions ont été écrites dans le tableau :

Tableau 1.3 : Coefficients utilisés pour décrire [’expansion du nombre de Nusselt local en régime
laminaire

Ces valeurs conduisent a la relation (1.35), en régime laminaire, aprés 1’étude numérique de
Stewart en 1971 [64] qui montre que Nup—>2+0,589.Rap"* pour Pr—>co.

0,589 .Ra)*
[1+ (0,469/Pr)9“6]“9

Nup, =2+ (1.35)

En régime turbulent (Rap>10°), le flux thermique échangé par convection naturelle est sensé
étre proportionnel a Rap"” pour Pr— et & (Rap.Pr)"” pour Pr—0 d’aprés plusieurs analyses
dimensionnelles (par exemple celle de Churchill en 1981 [68]). De plus, le méme coefficient
empirique de 0,15 que pour les plaques verticales (déterminé par Churchill et Chu en 1975
[69]) est utilisé pour représenter le régime d’écoulement turbulent et donne la relation :
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1/3

Nu, =2+0,15 Ra, (1.36)
9/16
[“ (0,469) ]
Pr

En combinant les relations (1.35) et (1.36), on trouve la corrélation de Churchill établie en
1983 [54] (1.37), ou la transition laminaire turbulent est uniquement caractérisée par le
nombre de Rayleigh.

1/12

0,589.Ra’)* . 7,44.10° Ra,,
9/1674/9 1t 9/16 1679
[1 +(0,469/Pr) ] [1 + (0,469 /Pr) ]

Nu, =2+ (1.37)

Cette relation est en bon accord avec 1’ensemble des résultats expérimentaux obtenus autour
des sphéres isothermes jusqu’a Rap=10"[54].

D’autres corrélations du nombre de Nusselt existent pour la sphére isotherme, notamment

celle de Campo en 1980 [67], dans I’air et dans ’eau :

NMD - (20,816 + 0’152.Rag),816/0,34))1/0,816 (1 38)

Cependant, en comparant avec les résultats expérimentaux, cette corrélation estime moins
bien la valeur du nombre de Nusselt moyen sur la sphére isotherme, pour des nombres de
Rayleigh importants (10'°<Rap<10'?).

De plus, Churchill [54] propose la relation 1.39 pour calculer 1’évolution du nombre de
Nusselt local, en régime laminaire, sur un méridien de la sphére isotherme, d’aprés les
expériences précédemment décrites (figures 1.19) :

0,765(1-0,072.6%)Ra),*
[1+©.43/P0*]"”

Nu, {6} = (1.39)
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Fig 1.19 : Comparaison des corrélations de Nusselt avec les données expérimentales pour le nombre
de Nusselt local sur un méridien de la sphére isotherme [54 ]

Sur la figure ci-dessus, le nombre de Prandtl Pr est remplacé par le nombre de Schmidt
Sc=v/¢ qui lui est analogue. A partir de 1’angle 57/6, pour Rap>10°®, une forte augmentation
du nombre de Nusselt local est observable sur la figure 1.19 et n’est pas décrite par la relation
1.39. Deux hypothéses expliquent la présence de cette augmentation du nombre de Nusselt
local au sommet de la sphére :

- soit la présence d’une boucle de recirculation au sommet de la sphére provoque une
augmentation de 1’échange thermique dans cette zone, d’aprés 1’expérience de Jaluria
et Gebhart [62] sur I’hémisphére chauffé isotherme.

- soit I’écoulement devient turbulent au niveau du sommet de la sphére et provoque
une augmentation de 1’échange thermique dans cette zone, d’aprés 1’expérience de
Kitamura [63] sur le cylindre chauffé isotherme.

222 Comparaison avec la corrélation utilisée par le CNES

D’autres modélisations du bilan thermique [43,44] existent pour simuler la trajectoire de
ballons stratosphériques et contrairement au CNES (corrélation 1.20), la corrélation du
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nombre de Nusselt moyen utilisée pour modéliser le flux de chaleur échangé par convection
naturelle est celle de Churchill vue précédemment.

La figure 1.20 compare 1’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Rayleigh (10'°<Ra<10"?) pour un nombre de Prandtl Pr=0,72. Pour des nombres de Rayleigh
de Ra=10"" et Ra=10'%, I’écart est stable et d’environ 15% entre les 2 corrélations.

Fig 1.20 : Comparaison de la corrélation de Churchill sur la sphére isotherme avec la corrélation du
CNES pour le nombre de Prandtl Pr=0,72

La répartition de la température sur la surface de 1’élément chauffant est un paramétre qui
affecte la valeur du nombre de Nusselt. Havet [47] montre, d’aprés une étude numérique de la
convection naturelle sur une plaque verticale chauffée linéairement du bas vers le haut, que
les corrélations du nombre de Nusselt sont affectées d’un coefficient S qui représente la pente
de distribution linéaire de température sur la paroi :

Nu,

Nu, = f(RaL’S) et pour RaL>109 : =1+ 4915Ra20’155 (1.40)

uL IS0

Ainsi, pour un régime d’écoulement turbulent (Ra;>10”), la valeur du nombre de Nusselt
moyen se trouve étre trés affectée par la distribution de température a la surface de I’élément
chauffant. Ces résultats numériques n’ont cependant pu étre comparés qu’a des résultats
expérimentaux sur des plaques chauffées de manicére isotherme a cause du manque de
résultats expérimentaux disponibles pour des plaques chauffées de maniére non isotherme en
régime turbulent.

Conclusion

Cette partie décrit plusieurs régimes d’écoulements que 1’on retrouve autour d’une sphére
chauffée avec une distribution de température isotherme et elle décrit aussi 1’évolution du
nombre de Nusselt local sur un méridien de cet élément chauffant.

D’apres ces résultats (ne connaissant pas le comportement réel de 1’écoulement autour d’une
MIR lors du vol), notre étude s’orientera vers deux expériences avec une maquette de MIR
chauffée. Dans un premier temps, une distribution de température isotherme sera imposée sur
la paroi de la maquette pour correctement analyser 1’évolution du Nusselt local et comparer
les résultats obtenus avec la sphére isotherme. Dans un deuxiéme temps, une distribution de
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température non isotherme sera imposée sur la paroi de la maquette. Seul 1’hémisphére
supérieur de la maquette sera chauffé (la région ou le ballon est composé de Mylar
aluminisé).

3 Le dimensionnement de I’expérience

L’expérience qui est réalisée par la suite sert a mieux caractériser I’écoulement de convection
naturelle autour d’une MIR et a mesurer les nombres de Nusselt sur les parois de 1’élément
chauffant. Les précédentes parties ont montré I’importance de réaliser une maquette qui
conserve la méme forme et la méme distribution de température qu’une MIR lors de son vol.
Contrairement a la MIR qui évolue dans un milieu infini lors de son vol, la maquette utilisée
dans I’expérience est placée a I’intérieur d’une cuve ce qui permet de limiter la présence
d’écoulements parasites qui peuvent affecter la couche limite contre la paroi de la maquette.

Cette partie est consacrée, dans un premier temps, a I’étude du panache se développant au
dessus d’une sphére placée dans un milieu infini et dans un deuxiéme temps, a 1’étude de
I’écoulement lorsque un élément chauffant est placé a I’intérieur d’une cavité. Cet état de 1’art
des écoulements de convection naturelle en cavité est exposé pour définir la taille et les
caractéristiques de la maquette et de la cuve.

3.1 Structure des panaches turbulents en milieu infini

La MIR, comme tout élément chauffé, voit se développer au-dessus d’elle un panache
thermique, mais aucun article ne fait une analyse précise de la structure de cette colonne d’air
chaud. L’expérience sur un hémisphére chauffé placé vers le haut réalisée par Jaluria et
Gebhart [62] explique que la structure de la colonne d’air au dessus de la maquette posseéde
les mémes caractéristiques que n’importe quel panache turbulent au dessus d’un élément
chauffant.

Plusieurs articles analysent la structure des panaches thermiques autour de disques ou de
formes paraboliques chauffés dans un environnement infini. Brahimi et Guillou en 1986 [48-
49] mettent en évidence I’apparition de 3 zones caractéristiques dans le panache se
développant au dessus d’éléments chauffants a partir d’une expérience utilisant une calotte
parabolique chauffée au niveau du sol. Les champs de température et de vitesse sont mesurés
respectivement a 1’aide de thermocouples et de fils chauds. Dans une premicre zone du
panache, la vitesse moyenne augmente trés fortement et 1’épaisseur du panache diminue,
jusqu’a atteindre la vitesse maximale au niveau de I’axe vertical de 1’élément chauffant
(figure 1.21). Cette accélération est provoquée par la dominance des forces de poussée
d’Archimeéde. Pour conserver 1’énergie thermique, le fluide accélére en diminuant 1’épaisseur
du panache jusqu’a une vitesse maximale qui correspond a 1’endroit ou les forces de gravité et
les forces visqueuses s’équilibrent. A partir de cette altitude, la vitesse maximale verticale
diminue et 1’épaisseur du panache augmente. Cela caractérise la zone ou les forces visqueuses
sont prédominantes. De plus I’analyse du champ de vitesse met en évidence 1’apparition de
fortes fluctuations de vitesse de part et d’autre de 1’axe du panache correspondant a la couche
de mélange panache / environnement (zone ou 1’interaction entre 1’air chauffé par la maquette
et I’air ambiant est la plus importante), avec un minimum de turbulence observé au niveau de
I’axe vertical de 1’élément chauffant.
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Fig 1.21 : Isothermes au dessus d’une calotte parabolique chauffée (gauche) et évolution de la vitesse
et de la température au niveau de l’axe vertical de la calotte chauffée (droite)

Une troisiéme zone est identifiée dans le panache lorsque la vitesse maximale dans
I’écoulement diminue moins fortement que précédemment. Cette diminution des gradients de
vitesse confirme la présence d’une nouvelle structure de I’écoulement ou la turbulence est
pleinement établie (les deux cones de fluctuations de part et d’autre de 1’axe se rejoignent a
partir de cette altitude). Les profils de vitesse deviennent des gaussiennes auto similaires.
Dans cette derniére zone ou le panache d’air chaud est complétement turbulent, la colonne
d’air chaud continue de s’épaissir dans la cuve et la vitesse décroit de facon relativement
lente. Ces panaches d’air chaud peuvent ainsi monter a des altitudes relativement hautes qui
dépendent de la puissance de chauffe de 1’¢lément chauffant et sa forme géométrique.

De plus I’expérience réalisée par Mahmoud et Maad en 2007 [50] a mis en évidence que la
hauteur a la quelle se trouve la source de chaleur, par rapport au sol, peut influencer
I’épaisseur de la colonne d’air et donc les vitesses a I’intérieur de celle ci alors que la méme
puissance €lectrique est envoyée a la surface de 1’élément chauffant (figure 1.22).
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Fig 1.22 : Schéma représentant [’élément chauffant placé au niveau du sol (a) et a une hauteur h du sol
(b) (gauche) et I’évolution des températures et des vitesses sur l’axe vertical de 1’élément chauffant
pour les 2 configurations a et b (droite)

3.2 Etat de I’art pour la convection naturelle dans une cavité

Pour dimensionner correctement la cuve et savoir a quelle hauteur placer le ballon, un état de
I’art de la convection naturelle autour d’éléments chauffés placés dans des cavités est réalisé.

3.2.1 Influence de la distance entre 1’é1ément chauffant et la
paroi de la cavité

Dans cette partie, 2 expériences sont décrites pour évaluer I’influence de la distance entre
1I’¢lément chauffant et les parois de la cavité dans laquelle il se trouve.

Warrington et Powe [39] réalisent en 1985 une étude expérimentale sur I’évolution du
nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh autour d’éléments chauffants
de forme variée (cylindrique, sphérique ou cubique) placés dans une enceinte cubique. La
température est mesurée sur les objets chauffants et dans la cavité a ’aide de thermocouples.
La figure 1.23 présente les corrélations du nombre de Nusselt moyen issues de I’expérience
avec 3 sphéres, chauffées de maniére isotherme, de diamétre D=11,43 cm, D=17,78 cm et
D=22,86 c¢cm placées dans I’enceinte cubique de 26 cm de c6té. Les nombres de Nusselt et
Rayleigh sont exprimés a l'aide du paramétre L qui est l'intervalle entre 1'objet et I'enceinte.
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Cette étude montre que plus les parois verticales de I’enceinte sont proches de la couche
limite thermique qui se développe autour de 1’élément chauffant, plus le nombre de Nusselt
moyen diminue (figure 1.23).

(a) (b)

Fig 1.23 : Expérience de Warrington et Powe [39] : descriptif expérimental (a) et corrélations
Nuy(Ray) obtenues avec la sphere isotherme (b)

Dans une autre expérience, cette fois-ci avec un cylindre chauffé et placé dans une enceinte
rectangulaire, Cesini et al. en 1999 [20] évaluent I’influence de la distance entre les parois
verticales et 1’élément chauffant sur le transfert thermique. Les nombres de Rayleigh étudiés
sont compris entre 1,3x10° et 7,5x10%, le diamétre D du cylindre étant la longueur
caractéristique, le nombre de Prandtl est de 0,71 (expérience réalisée dans 1’air) et le régime
de I’écoulement est laminaire. Le cylindre est maintenu a une température plus chaude que les
parois latérales de I’enceinte, a I’aide de bains thermostatés, et le plancher et le plafond de la
cavité sont considérés adiabatiques (figure 1.24 a). La particularité de cette expérience réside
dans la possibilité de faire varier la largeur de la cavité, sa hauteur demeurant fixe. Lorsque le
rapport W/D (rapport de la largeur de la cavité W sur le diamétre du cylindre D) augmente,
les deux boucles de recirculation présentes dans la partie haute de la cavité s’épaississent et se
propagent dans la partie basse de I'enceinte (figure 1.24 b et c).

¢

(a) (b) (c)
Fig 1.24 : Configuration étudiée par Cesini et al. [20], avec le schéma décrivant ['expérience (a), les
isocontours de vitesse pour W/D=2,1 (b) et pour W/D=3,6 (c) avec Rap=2,4.10°
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L’évolution du nombre de Nusselt local sur les parois autour du cylindre est trés affectée par
la présence des parois verticales proche de 1’élément chauffant (W/D=2,1) tandis que pour les
rapports W/D=2,9 et W/D=3,6, son évolution est quasiment similaire (figure 1.25 a).
Concernant le nombre de Nusselt moyen, le nombre de Rayleigh est le paramétre qui modifie
le plus sa valeur. Celui ci n’augmente que trés peu lorsque les parois verticales de la cavité se
rapprochent de 1I’¢lément chauffant (figure 1.25 b).

(a) (b)
Fig 1.25 : Expérience de Cesini et al. en 1999 [20]: évolution du nombre de Nusselt local pour
Ra=3,4.10° (a) et évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh (b) pour
les rapport W/D=2,1 (O), W/D=2,9 ([]) et W/D=3,6 ()

Malheureusement, la littérature ne fait pas état d’expériences similaires réalisées pour des
nombres de Rayleigh plus importants et avec un élément chauffant dont la forme est proche
de la sphére isotherme.

3.2.2 Influence de la hauteur de la cavité

Comme il a été souligné dans la partie précédente, une colonne d’air chaud apparait en
convection naturelle au dessus de I’élément chauffant. Lorsque cette source de chaleur est
placée dans une cavité, les dimensions de celle-ci peuvent directement affecter la topologie de
I’écoulement et 1’évolution du nombre de Nusselt sur sa paroi. Cette partie cherche a
identifier I’impact d’un confinement moins important sur 1’écoulement de convection
naturelle en utilisant des grandes cavités.

Attoui et Daube en 2000 [17] proposent I'étude numérique 2D instationnaire d'une cavité
froide contenant une source de chaleur carré. La hauteur H de la cavité représente 4 fois sa
largeur L et la source de chaleur est un carré de coté L/8 qui est positionné en bas de la cavité,
sur l'axe de symétrie vertical de I'enceinte. Dans ce cas numérique, I’hypothése de Boussinesq
est remplacée par un modéle basé sur I'approximation a faible Mach car 1’écart de température
(AT=120°C) entre la source chaude et la cavité est trop important. D’aprés la figure 1.26,
pour Ray = 1,5.10® (Rayleigh basé ici sur la hauteur H de la cavité), la colonne d’air chaud se
développant au dessus de 1’élément chauffant oscille de maniére périodique avec une
amplitude supérieure a la largeur de la cavité.
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Fig 1.26 : Visualisation de [’écoulement de convection obtenu numériquement par Attoui et Daube
[17]a différents instants pour Ray=1,5x10°

Bouaffia et Daube [19] réalise en 2004 la méme étude numérique 2D avec une largeur L
constante et deux hauteurs d’enceinte différentes (H =L et H=4 L). Dans les 2 cas, I’élément
chauffant génére un panache chaud qui oscille périodiquement dans le temps. Pour la cavité
H= L (figure 1.27 a), I’amplitude de I’oscillation du panache est inférieure a la largeur de
I’¢lément chauffant. Dans ce cas, les fluctuations de vitesse sont importantes seulement dans
le panache et dans les couches limites situées autour des parois de la source chaude et de
I’enceinte. Cependant, pour un confinement moins important et une cavité beaucoup plus
haute (cas H = 4 L), ’amplitude de I’oscillation du panache thermique est supérieure a la
moitié de la largeur de la cavité (figure 1.27 b). Dans ce cas, des fluctuations importantes de
la vitesse apparaissent dans toute la cavité. Ce phénoméne affecte directement 1’écoulement
de convection autour de la source de chaleur et le transfert thermique sur sa paroi.

(a) (b)
Fig 1.27 : Vecteurs vitesse dans I'écoulement instationnaire pour H =L et Ra; = 10 (a) et pour
H=4L et Ra; = 2,3.10° (b) obtenus numériquement par Bouafia et al. [19]

Atmane et al. [16] étudient expérimentalement en 2003 I’influence de la hauteur de la cavité
sur I’écoulement de convection autour d’un cylindre chauffé en position horizontale.
L’enceinte est remplie d’eau et le haut du réservoir est laissé a 1’air libre. Une distance H
sépare le cylindre de diamétre D de la surface de I'eau. Le flux de chaleur est mesuré a 1’aide
d’un capteur de flux en paroi du cylindre. L'observation de I'écoulement au dessus du
cylindre, a I’aide d’un systéme de mesure PIV, révéle la présence d'une oscillation périodique
et a grande échelle du panache de fluide chaud (figure 1.28). De plus, pour Rap= 10° et
H/D=1, le régime d’écoulement devient instable. Ce phénoméne n’apparait plus pour
H/D=1/5 et H/D=3 et le panache se remet a osciller de maniére périodique. Dans ces
configurations, le nombre de Nusselt moyen sur le cylindre est proportionnel au rapport H/D.
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Fig 1.28 : Norme de vitesse obtenue expérimentalement par Atmane et al. [16] a 4 instants différents
au dessus du cylindre chauffé pour H/D=1 et Ra=10°

323 Influence de la position de 1’objet dans la cavité
Cette derniére partie évalue I’influence de la position de 1’élément chauffant dans la cavité.

Pour connaitre I’impact de la position de la source chaude dans une cavité sur la topologie de
I’écoulement de convection naturelle, Shu et al. en 2001 [32] ont réalisé une étude numérique
2D sur un cylindre chauffé placé horizontalement. Celui-ci est centré sur 1’axe vertical et
placé a quatre hauteurs différentes dans une cavité de section carrée remplie d’air (Pr=0,71).
Le nombre de Rayleigh étudié Ray est de 3x10° et sa longueur caractéristique H correspond a
la hauteur de la cavité. D’aprés la figure 1.29, lorsque 1’élément chauffant se rapproche du
plafond de l'enceinte, deux boucles de recirculation supplémentaires apparaissent au dessus
du cylindre. Il existe désormais 4 boucles de recirculation dans la cavité et la topologie de
I’écoulement proche de la paroi du cylindre est fortement affectée par ce phénomene. Lorsque
le cylindre est trés proche du plafond de la cavité, les deux boucles de recirculation
supplémentaires disparaissent. Il apparait désormais une zone de conduction pure au sommet
du cylindre. Cette modification de la structure de I’écoulement de convection naturelle autour
du cylindre affecte directement la valeur du nombre de Nusselt sur sa paroi.
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Fig 1.29 : Lignes de courant pour plusieurs positions verticales du cylindre chauffant avec Ray=3x10°
et Pr=0,71 obtenues numériquement par Shu et al. [32]

Yoon en 2010 [77] a réalisé une étude numérique 3D pour analyser les caractéristiques de
I’écoulement autour d’une sphére chauffée a I’intérieur d’une boite cubique réfrigérée. Une
analyse détaillée des lignes de courant, des isothermes et du nombre de Nusselt a été réalisée
pour étudier I’impact de la position de la sphére sur I’écoulement et le transfert thermique
(figure 1.30). Pour des nombres de Rayleigh compris entre 10°<Ra<10°. Pour Ra<10, un seul
tourbillon apparait a I’intérieur de la boite dont le centre varie en fonction de la hauteur a
laquelle la sphére est placée. Pour Ra=10> et 10°, un deuxiéme tourbillon apparait au dessus
de la sphére, proche de sa surface, a cause du panache thermique qui se développe au dessus
de I’élément chauffant. La présence de ce panache thermique montant au dessus de la sphére
et descendant au niveau des parois du cube, accompagnée par 1’apparition d’un deuxiéme
tourbillon, a une influence sur la distribution des nombres de Nusselt locaux en surface de la
sphére.
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Fig 1.30 : isothermes et lignes de courant autour d’'une sphere chauffée placée a différentes hauteurs

dans une cavité cubique dans le plans ou la distance entre la surface de la sphere et la paroi verticale

est minimale (colonne de gauche 6=0°) et dans le plans ou la distance entre la surface de la sphére et
la paroi verticale est maximale (colonne de droite 6=45°)

Pour Ra=10", la valeur maximale du nombre de Nusselt local est localisée au milieu de la
paroi haute de la boite et cette valeur décroit plus on rapproche la sphére du plafond avant
I’apparition d’un panache thermique descendant. Quand le second tourbillon apparait au
dessus de la sphére, la valeur maximale du nombre de Nusselt local est répartie de manicre
uniforme autour du centre de la sphére a cause de la présence d’un panache axisymétrique au
dessus de I’élément chauffant et la valeur du nombre de Nusselt global s’en trouve nettement
modifiée. Pour Ra=10° la valeur maximale du nombre de Nusselt oscille de maniére
sinusoidale autour du centre sur la paroi du haut, ce qui traduit 1’apparition d’un panache
thermique instable au dessus de la sphére. La valeur du nombre de Nusselt local varie, dans ce
cas, elle aussi au cours du temps.
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Conclusion

Cette synthése bibliographique non exhaustive a permis d'appréhender le comportement des
écoulements de convection naturelle en milieu quasi infini et en milieu confiné. Elle reprend
plusieurs configurations (cylindriques et sphériques) en proposant des topologies
d’écoulement qui ressemblent a celles que nous pourrons rencontrer dans le contexte de notre
é¢tude. Elle propose également certains résultats relatifs aux panaches thermiques qui se
développent en milieu infini, mais aussi a I’intérieur d’une cavité. Dans ce deuxiéme cas, le
panache engendre un phénomeéne d’oscillation périodique dans la cavité qui n’existe pas
forcément dans le cas réel.
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Conclusion

L’étude bibliographique a souligné le manque de données expérimentales sur la convection
naturelle autour de la MIR lors de son vol et montre la nécessité de réaliser une expérience.
Cette expérience devra permettre de mesurer le coefficient de convection, en utilisant une
maquette possédant les mémes caractéristiques géométriques que la MIR. Pour cela, la
maquette, ainsi que la cavité dans laquelle elle est placée doivent étre dimensionnées pour que
les grandeurs caractéristiques de la convection naturelle et I’environnement expérimental
(milieu infini) soient les plus proches possibles du cas réel.

Hauteur maximale de la cuve

La premiére étape du dimensionnement de cette expérience est le dimensionnement de la
hauteur de la cuve car la hauteur du laboratoire est seulement de 3 m. Dans cette expérience,
nous avons prévu de caractériser les vitesses dans I’écoulement a 1’aide de mesures PIV. Pour
permettre la mise en place du banc de mesure PIV, le plancher du laboratoire et le plancher de
la cuve doivent étre espacés d’une hauteur de 60 cm et le plafond de la cuve et le plafond du
laboratoire doivent étre espacés d’une hauteur de 40 cm. Au niveau du plancher, cette espace
sert aussi pour le montage et le démontage de la maquette a I’intérieur de la cuve (voir
chapitre 2). Ainsi la hauteur maximale de la cuve dans laquelle se déroulera I’expérience est
de 2 m de haut.

Dimensionnement de la maquette

Pour dimensionner une maquette pouvant caractériser 1’écoulement de convection naturelle

autour d’une MIR, le premier paramétre a conserver est le nombre de Rayleigh qui est
. 11 12 r

compris entre 10" et 2.10 “ dans le cas réel.

De plus, un systéme de chauffage placé sur la paroi de cette maquette doit étre en mesure de
reproduire une distribution de température non uniforme sur la maquette pour correctement
simuler le cas réel avec des températures de paroi sur le chapeau plus élevées que sur la partie
inférieure. Cela signifie qu’il faut utiliser des matériaux ayant une trés faible conductivité
thermique, cependant ces matériaux ne résistent pas pour la plupart a des températures
supérieures a 200°C. L’environnement ne pouvant &étre maintenu a des températures
inférieures a 0°C, a cause d’un probléme de givre qui se forme sur les parois et bloque tous
les acceés optiques, la différence de température entre les parois de la maquette et le milieu
extérieur sera au maximum de 200°C.

Le tableau 1.4 retranscrit les valeurs du nombre de Rayleigh pour des maquettes de MIR de
tailles différentes placées dans de I’air. La puissance P représente la puissance thermique
échangée par convection naturelle entre la maquette et ’air a ’intérieur de la cuve. Cette
puissance est déduite de la relation 1.21 en utilisant le nombre de Nusselt moyen calculé par
la corrélation de Churchill. Pour une maquette de 1 m de diamétre, les nombres de Rayleigh
sont compris entre Rap=1,8.10° et Rap=5,1.10" et pour une maquette de 0,44 m de diamétre
(de 0,386 m de hauteur et de 0,47 m de largeur soit 100 fois plus petite que la MIR réelle), les
nombres de Rayleigh sont compris entre Rap=1,5.10° et Rap=4,3.10°. Dans ces 2 cas, les
nombres de Rayleigh rencontrés ne sont pas assez importants (100 a 1000 fois inférieurs au
cas réel) pour reproduire 1’écoulement de convection naturelle autour de la MIR.
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Tableau 1.4 : Comparaison des nombres de Rayleigh obtenus pour différentes tailles de maquette de
MIR placée dans une enceinte contenant de [’air

Dans le cadre de cette expérience, il existe 2 techniques pour augmenter la valeur du nombre
de Rayleigh. La premiére technique consiste a utiliser un systéme de chauffe qui permette
d’obtenir une différence de température trés importante entre la paroi de 1’élément chauffant
et I’air ambiant qui est entrainé par convection naturelle. Or, dans notre étude, la température
de chauffe maximale est de 200°C. La deuxiéme technique consiste a augmenter la masse
volumique du gaz qui est entrainé par convection naturelle. Pour ce faire, la pression a
I’intérieur de I’enceinte peut &tre augmentée (solution colteuse et trés risquée dans une
grande cuve), ou l’air peut &tre remplacé par un gaz dont la masse volumique est plus
importante ou par de ’eau.

Le gaz lourd SF6 (hexafluorure de souffre) est le seul gaz non toxique dont la masse
volumique est beaucoup plus importante (5 fois plus grande) que celle de 1’air et qui peut étre
utilisé, dans le cadre de cette étude, pour augmenter le nombre de Rayleigh. Les propriétés de
la phase gazeuse du SF6 sont a 20°C et 1,013 bar :

- Masse volumique : 6,15 kg/m’

- Chaleur spécifique a pression constante (Cp) : 0,67 kJ/(kg.K)
- Viscosité : 1,53.107 Pa.s

- Conductivité thermique : 0,0129 W/(m.K)

L’évolution des propriétés du SF6 en fonction de la température est donnée par le site NIST
[79] qui référence les propriétés de nombreux fluides. Les valeurs des nombres de Rayleigh
obtenues dans le SF6 avec une maquette de MIR de 1 m et de 0,44 m de diamétre sont écrites
dans le tableau 1.5. Pour une maquette de 1 m de diamétre, les nombres de Rayleigh sont
compris entre Rap=7,2.10"" et Rap=2,1.10"" et pour une maquette de 0,44 m de diamétre, les
nombres de Rayleigh sont compris entre Rap=6,1.10° et Rap=1,8.10"". Dans ce cas, la
maquette de 1 m de diameétre permettrait d’obtenir des nombres de Rayleigh suffisants pour
reproduire les conditions de vol de la MIR. Cependant, la hauteur maximale de la cuve étant
limitée a 2 m, le diamétre de la maquette représenterait la moitié de la hauteur de la cuve.
D’aprés ’étude de Yoon [77], pour des nombres de Rayleigh moins importants, la boucle de
recirculation, présente dans la cuve, perturbe 1’écoulement proche de la paroi de la maquette
et les nombres de Nusselt sont modifiés par sa présence. Seule 1’étude expérimentale, avec la
maquette de 0,44 m de diamétre (hauteur de la cuve est 4,5 fois plus importante que le
diamétre de la maquette) est envisageable dans le cadre de cette thése, bien qu’il ne soit pas
possible de caractériser rigoureusement 1’effet du confinement. Peu d’études expérimentales
analysent I’impact de la recirculation de I’écoulement dans des cavités, pour des nombres de
Rayleigh supérieurs a 10°. En utilisant une maquette de 0,44 m de diamétre les nombres de
Rayleigh sont inférieurs aux nombres de Rayleigh rencontrés dans le cas réel (5 fois inférieurs
pour une température de 200°C sur la maquette).
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Ballon D=1 m SF6 P=1 atm Ballon D=0,44 m SF6 P=1 atm
Delta T (°C) Ra Pr P (W) Ra Pr P (W)
20 7,2E+10 0,79 409 6,1E+09 0,79 80
100 2,1E+11 0,79 3436 1,7E+10 0,79 668
200 2,1E+11 0,79 8460 1,8E+10 0,79 1644

Tableau 1.5 : Comparaison des nombres de Rayleigh obtenus pour différentes tailles de maquette de
MIR placée dans une enceinte contenant du SF6

Une derniére étude est réalisée en remplagant, cette fois-ci, le gaz a I’intérieur de 1’enceinte
par de ’eau. Dans ce cas, I’écart maximal entre la température en paroi de la maquette et
I’eau contenue dans la cuve est de 80°C pour limiter les problémes liés au changement de
phase de I’eau. Pour une maquette de 0,44 m de diamétre, les nombres de Rayleigh sont
compris entre Rap=4,4.10'" et Rap=4,7.10"" et donc suffisamment importants pour reproduire
I’écoulement de convection naturelle de la MIR lors de son vol. Cependant, les nombres de
Prandtl sont plus importants dans I’eau que dans D’air et son impact sur la structure de
I’écoulement ne peut pas étre quantifié.

De plus, dans cette étude, les puissances qu’il faudrait fournir pour chauffer la maquette et
ensuite pour refroidir I’écoulement sont beaucoup trop élevées (P=7,3.10* W pour un ballon
de diamétre D=0,44 m et P=1,83.10* W pour un ballon de diamétre D=0,22 m) et il est
extrémement compliqué de réaliser une maquette parfaitement étanche de la MIR qui puisse
accueillir un systeme de chauffe spécifique sur sa paroi. L’étude, utilisant de ’eau a la place
d’un gaz a donc été abandonnée.

Ballon D=0,44 m Eau P=1 atm Ballon D=0,22 m Eau P=1 atm
Delta T (°C) Ra Pr P (W) Ra Pr P (W)
20 4,4E+10 5,32 8,07E+03 5,4E+09 5,32 2,03E+03
80 4,7E+11 2,94 7,30E+04 5,9E+10 2,94 1,83E+04

Tableau 1.6 : Comparaison des nombres de Rayleigh obtenus pour différentes tailles de maquette de
MIR placée dans une enceinte contenant de l’eau

Dimensionnement de la cuve

Comme le montre la topologie de 1’écoulement autour de sphére ou de cylindre chauftés, les
parois de la cuve n’ont pas besoin d’étre trés éloignées des parois de la maquette (en dehors
de la couche limite thermique), ainsi nous avons décidé de placer la maquette de MIR de
diamétre 0,44 m dans une cuve parallélépipédique de cotés 2x1x1 m (hauteur x largeur x
profondeur). La cuve est de forme parallélépipédique pour nous permettre de réaliser une
é¢tude PIV (Particule Image Vélocimétry) et ainsi caractériser les vitesses dans écoulement
créé par I’élément chauffant. Par ailleurs, 1’utilisation du gaz lourd SF6 nécessite la
réalisation d’une cuve expérimentale étanche.

L’expérience de Mahmoud et Maad [50] a montré qu’un élément chauffant placé au niveau
du sol entraine 1’air froid différemment d’un élément chauffant placé a une certaine hauteur
par rapport au sol. Ce phénomeéne affecte la couche limite en paroi de 1’élément chauffant. La
simulation numérique de Yoon [77] a, quant a elle, démontré que si la sphére est placée dans
la partie basse de la cavité, son nombre de Nusselt est moins affecté par la boucle de
recirculation située au dessus de 1’élément chauffant et les vitesses dans 1’écoulement en
dessous de 1I’élément chauffant sont quasiment nulles. La maquette est donc placée a 20 cm
du plancher de la cuve pour réduire I’impact de la recirculation sur le nombre de Nusselt dans
la cuve et pour garantir le développement d’une couche limite en paroi de la maquette qui
n’est pas affectée par le plancher de la cuve.
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Le systéme permettant de réguler la température du gaz a I’intérieur de la cuve est situé dans
le plafond (maximum d’échange thermique avec la présence du panache d’air chaud supposé
turbulent) et les parois verticales seront toutes en verre, pour conserver la symétrie et garantir
des acces optiques pour I'utilisation du systéme PIV. Le bas de la cuve ne sera pas refroidi
pour ne pas perturber I’écoulement autour de la maquette. La prochaine partie décrit
complétement le dispositif expérimental et les moyens de mesures qui ont été nécessaires a la
caractérisation de 1’écoulement de convection naturelle autour de la maquette.

La solution choisie, dans le cadre de cette étude est la réalisation d’une maquette de la MIR
de 0,47 m de largeur et de 0,386 m de hauteur qui est plongée dans une cuve
parallélépipédique de cotés 2x1x1 m remplie du gaz lourd SF6, la maquette étant placée a
20cm du plancher de la cuve (figure 1.31). Bien que les nombres de Rayleigh sont inférieurs
aux nombres de Rayleigh rencontrés par la MIR (5 fois moins importants), d’aprés Churchill
[54], le régime d’écoulement de convection naturelle devient turbulent autour de la maquette
(Ra<10%). Cette étude constitue une premiére étape dans la caractérisation de I’écoulement de
convection naturelle autour de la MIR et sera complétée par une étude numérique nous
permettant de simuler un écoulement pour des nombres de Rayleigh plus importants.

Vue de coté

Vue de dessus

Plan d’expérience

%

(a) (b)
Fig 1.31 : Schéma représentant les dimensions de [’expérience en vue de dessus (a) et dans le plan
d’experience (b)
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Chapitre 2

Le banc expérimental

Fig 2.1 : Représentation 3D de la cuve avec la maquette chauffante placée a [’intérieur

47
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La seconde partiec de ce mémoire s’attache a la présentation de la mise en place de
I’expérience dimensionnée dans la partie précédente suite a une analyse approfondie des
é¢tudes réalisées en convection naturelle autour d’éléments chauffants ayant des formes
similaires a la MIR. Ce chapitre illustre aussi les outils expérimentaux mis en place dans le
cadre de cette étude pour analyser les nombres de Nusselt en paroi de la maquette de MIR et
I’écoulement qui se développe a I’intérieur de la cuve.

La premiére partie présente le dispositif expérimental constitué d’un banc d’essai permettant
de générer de multiples configurations d’écoulement de convection naturelle (choix de la
distribution de température) autour d’une maquette de MIR placée dans une enceinte. La
seconde partie présente les chaines de mesure utilisées ainsi que les méthodes expérimentales
associées. Les deux moyens de mesures utilisés sont: la Vélocimétrie par Images de Particules
(PIV) pour la caractérisation dynamique de 1’écoulement et la mesure par thermocouple pour
1I’étude thermique dans I’écoulement et sur la paroi de la maquette. La description du matériel
comprend I’implémentation de la chaine de mesure sur le banc d’essai.

1 Le dispositif expérimental

Ce dispositif expérimental, comme il a été défini dans la partie précédente, est constitué d’une
maquette de MIR dont la répartition de température ou de flux thermique a sa surface peut
étre controlée. Celle-ci est placée dans la partie basse d’une cuve parallélépipédique de
section carrée. L’étude bibliographique et 1’analyse des grandeurs adimensionnées (Ra, Pr)
nous conduisent a étudier la convection naturelle sur une maquette 100 fois plus petite que la
MIR. Cette configuration permet de réaliser une étude PIV et une étude thermique autour de
la maquette pour des nombres de Rayleigh compris entre 1,5.10% et 4,3.10° dans I’air et entre
7,2.10"et 2,1.10"" dans le gaz SF6.

1.1 La Maquette

La maquette de MIR (de 400 mm de hauteur) utilisée dans cette expérience se compose de
plusieurs parties:

- La partie chauffante, composée de plusieurs réchauffeurs qui vont permettre a la
maquette d’atteindre des nombres de Rayleigh suffisamment élevés pour pouvoir
caractériser la convection naturelle sur les parois du ballon lors de son vol.

- La structure, faite de liége et de bois pour limiter les conductions thermiques entre les
réchauffeurs installés sur la maquette mais aussi pour limiter les pertes thermiques vers
I’intérieur de la maquette et le support en bois. Cette propriété du liege permet de
simuler un chauffage non isotherme sur la maquette.

1.1.1 Les films chauffants

Le principal objectif consiste & pouvoir étudier le nombre de Nusselt en paroi d’une maquette
dont la forme géométrique est la méme que celle d’une MIR. La distribution de température
sur la maquette doit étre modulable et le nombre de Nusselt local doit pouvoir étre calculé a
différentes positions sur un méridien a sa surface. On a choisi dans cette étude de réaliser 2
expériences, une premiére avec une répartition de température isotherme en paroi de la
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maquette et une autre avec une répartition de température non isotherme. Dans les deux cas,
plusieurs nombres de Rayleigh sont testés en modifiant la température a sa surface. Il existe 2
possibilités pour déterminer le nombre de Nusselt sur la maquette :

- Soit un fluide circule a température imposée sous la paroi de la maquette et on
calcule le nombre de Nusselt local autour de la maquette en mesurant le gradient
de température, perpendiculairement a sa surface, a 1’aide de thermocouples.

- Soit des films chauffants, a flux électrique imposé, sont collés en paroi de la
maquette et des thermocouples placés sous ces films chauffants mesurent Ila
température de la bande chauffante. Ainsi, le flux thermique échangé par
convection au niveau de chaque élément chauffant s’écrit:

D) = S@)h ()T, @) -T,)
2.1

en considérant que les pertes thermiques par rayonnement et par conduction sont
négligeables.

Connaissant la température de 1’élément chauffant, on obtient directement la
valeur du nombre de Nusselt local donnée par la relation :

_ h.().D ®(i).D

Nu(i) = 5 :
A AS@) (T, () -T,,) (2.2)

Cette seconde méthode est non intrusive (pas de thermocouples dans 1’écoulement proche de
la surface de 1’élément chauffant) et plus facile a mettre en ceuvre (usinage du circuit d’eau
difficile a cause de la géométrie complexe de la maquette). Grace a cette méthode, la valeur
du nombre de Nusselt local est calculée immédiatement en connaissant la puissance électrique
envoyée sur chaque film chauffant et sa température. La société MINCO est capable de
fabriquer ces éléments chauffants a flux imposé avec un design trés spécifique, ainsi
I’¢lément chauffant peut prendre de multiples formes dans un plan 2D, dont les dimensions
sont seulement limitées a une feuille de papier A4. De plus ces films chauffants sont flexibles
et peuvent étre collés sur une structure de forme arrondie assez facilement.

Ces réchauffeurs résistifs en silicone MINCO d’épaisseur 1,5 mm sont constitués d’un circuit
résistif gravé dans du caoutchouc de silicone qui est un matériau en élastomére robuste et
flexible. Chaque réchauffeur est congu pour délivrer une densité de flux de chaleur maximale
de 3000 W/m” sur sa surface pour une tension de 240 Volt, ce qui représente un flux de
chaleur maximal de 1830 W sur toute la maquette (surface de 0,61 m?). D’aprés le tableau 1.5
(chapitre 1), la puissance thermique maximale, échangée par convection naturelle entre la
maquette et le gaz a I’intérieur de la cuve, est de 800 W dans I’air et de 1600 W dans le SF6,
avec une température Tp=200°C sur la maquette et une température de gaz Tumes=0°C. De
plus, les réchauffeurs sont recouverts d’une couche d’aluminium qui est polie pour réduire les
pertes thermiques par rayonnement sur la surface. Ainsi, considérant que toute la puissance
¢lectrique fournie est dissipée sous forme de chaleur a la surface du réchauffeur et que les
pertes thermiques par rayonnement et par conduction sont négligeables, la densité de
puissance choisie est suffisante pour atteindre une température de 200°C sur la maquette, dans
I’air et dans le SF6.

Plusieurs formes géométriques complexes ont di étre calculées pour que les réchauffeurs
reproduisent la forme du ballon. L’écoulement de convection naturelle autour de la maquette
étant supposé quasiment axisymétrique autour de son axe vertical, on a choisi de répartir les
bandes chauffantes de maniére horizontale. Cette configuration permet a 1’utilisateur de
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choisir une distribution de température ou de flux de chaleur qui varie en fonction de la
hauteur sur la surface de la maquette. Leur forme épouse parfaitement la géométrie de la
MIR. Les figures ci dessous décrivent les caractéristiques de chaque bande chauffante.

T\D\
o/
Fig 2.2 : Schéma représentant la forme des films chauffants mis a plat (gauche) et le principe de

fonctionnement d’'un réchauffeur silicone résistif (droite)

Tableau 2.1 : Caractéristiques géométriques et électriques des 17 bandes chauffantes collées sur la
maquette
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Bande N°17
g Bande N°16

Bande N°15
Bande N°14
Bande N°13
Bande N°12

Bande N°11

/_Bamde N°10
]
[ I I | l\\_

Bande N°8

Bande N*9

f Bande N°7

Bande N6

Bande N°S

Bande N°*4

Bande N*3

Bande N°2

Bande N°1

Fig 2.3 : Schéma représentant une vue a plat des 17 bandes chauffantes dont certaines sont constituées
de plusieurs parties

1.1.2  La structure finale de la maquette

Les réchauffeurs MINCO sont collés sur une structure présentant d’une part une faible
conductivité pour limiter au maximum toute conduction thermique entre les différentes
bandes. Cette caractéristique permet de reproduire une distribution de température
inhomogeéne semblable a celle observée sur la MIR lors de son vol. D’autre part, cette
structure doit pouvoir résister a des températures d’environ 200°C (limite constructeur des
films chauffants). Les mesures expérimentales doivent étre réalisées dans une gamme de
nombres de Rayleigh la plus importante possible (voir partie précédente), or trés peu de
matériaux remplissent ses conditions.
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Certains polyméres comme le PEEK (polyétheréthercétone) résistent a des températures
supérieures a 200°C et possédent une faible conductivité thermique (0,24 W/(m.K)).
Cependant, ce matériau est cher et il est difficile de coller un élément a sa surface. Des études
précédentes [71] réalisées dans le laboratoire de I’ONERA proposent [’utilisation de
panneaux de liege de trés faible conductivité thermique (0,04 W/(m.K)) pour servir de
structure a la maquette. Ces panneaux sont beaucoup moins chers, mais il est beaucoup plus
difficile d’usiner une forme quasi sphérique aussi complexe avec ce type de matériau friable.

Ainsi, malgré les difficultés d’usinage, 9 plaques de liége, 7 de 50 mm d’épaisseur et 2 de
34mm et 25 mm, sont fraisées, en forme de cdne retragant la géométric de la MIR pour
accueillir chacun 2 réchauffeurs MINCO. Ils sont collés avec une colle silicone de type CAF
qui posséde une faible conductivité thermique (0,3 W/(m.K)) et une température maximale
d’utilisation de 250°C. Seules les 2 plaques situées en bas de la maquette n’accueillent qu’un
seul élément chauffant. Tous les réchauffeurs sont espacés les uns des autres d’environ 1 mm
pour limiter les conductions thermiques entre eux. De plus, tous les fils de connexion de
chaque réchauffeur passent a I’intérieur de la structure en licge dans un trou de diamétre 10
mm situé au niveau de ’axe vertical de la structure.

Bien qu’une attention particuliére ait été apportée a la réalisation de cette maquette, 1’état de
surface de celle ci n’est pas parfait, surtout au niveau de la jonction entre les bandes
horizontales au niveau du sommet. Des ruptures de pentes existent entre les bandes et lors de
I’expérience il faudra vérifier que ces irrégularités ne sont pas responsables de phénoménes
physiques qui ne sont pas censés intervenir en paroi de la MIR lors du vol.

Fig 2.4 : Schéma représentant la maquette de la MIR avec la position de toutes les bandes chauffantes
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Fig 2.5 : Photographie de la maquette de la MIR en vue de coté (gauche) et en vue de dessus (droite)

Cette structure repose sur un pied en bois (de faible conductivité thermique) dont la hauteur
est de 200 mm et le diamétre de 40 mm. Son diamétre correspond au diamétre équivalent de
’orifice situé en dessous de la MIR (pour une MIR de 40 m de diamétre, I’orifice est de 4 m
de diamétre). Tous les fils de connexion passent a I’intérieur de ce pied et traversent le
plancher de la cuve pour garantir son étanchéité et éviter que des €éléments viennent perturber
I’écoulement.

Le pied de la maquette repose sur une structure composée de 2 plaques en bois de 22 mm
d’épaisseur, de diamétre 600 mm recouvert par 2 plaques d’aluminium, de diamétre 500 et
600 mm. Un joint d’étanchéité en Néopréne est collé sur la plaque d’aluminium de diamétre
600 mm. Le socle de la maquette viendra s’insérer dans le plancher de la cuve. Cette
technique permet un montage et démontage de la maquette trés rapide et un accés a I’intérieur
de la cuve lorsque la maquette est sortie de la cuve.

Fig 2.6 : Photographie du pied et du socle sur lequel repose la maquette avec le joint en néopréne en
noir autour du disque en aluminium pour garantir l’étanchéité de la cuve expérimentale

1.1.3  Le systeme électrique permettant de contrdler la chauffe de la
maquette

Les réchauffeurs MINCO sont connectés a un systéme électrique qui permet d’envoyer une
puissance électrique maitrisée et connue sur chacun d’entre eux, indépendamment les uns des
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autres. Ainsi, chaque réchauffeur est relié a un potentiométre, dont la résistance varie de 0 a
4kQ, pour contrdler indépendamment la puissance délivrée sur les bandes et fixer le flux de
chaleur qu’il dissipe par effet Joule. Cette technique permet d’obtenir une distribution de
température représentative de celle rencontrée par la MIR lors de son vol. Un panneau de
contrdle contient les 17 potentiométres et celui-ci est relié a un générateur de tension continu
allant jusqu’a 240 V. Un ohmmétre permet de mesurer la valeur de la résistance aux bornes
des potentiométres, au cours de I’expérience, pour connaitre la valeur de la puissance
¢lectrique envoyée sur chaque bande chauffante.

+

il
'
Fig 2.7 : Schéma simplifié représentant le circuit électrique utilisé pour alimenter et régler la
puissance électrique envoyée sur chaque film chauffant (gauche) et la photographie du boitier de
contréle qui fixe la puissance envoyée sur chaque réchauffeur (droite)

1.2 La Cuve

La cuve qui accueille la maquette de la MIR est une enceinte parallélipédique de 2000 mm de
hauteur et de section carrée 1000x1000 mm®. Cette cuve permet de réaliser I’expérience dans
un environnement contr6lé ot aucun écoulement parasite ne vient perturber I’écoulement de
convection naturelle autour de la maquette. Elle posséde une forme parallélipédique pour
permettre un accés optique au laser et aux caméras PIV sur deux des parois verticales en
verre. De plus, pour conserver la symétrie de 1’écoulement de convection au dessus de la
maquette toutes les parois verticales sont en verre. Le plafond contient, quant a lui, un
échangeur thermique pour refroidir le gaz contenu dans 1’enceinte. L’échangeur thermique est
volontairement placé a 1’endroit ou la colonne d’air chaud, se développant au dessus de la
maquette, vient impacter la paroi de la cuve. C’est I’endroit ou I’échange thermique entre le
gaz contenu dans I’enceinte et les parois de la cuve est le plus important.

1.2.1 Les parois horizontales

Le plafond de la cuve est constitué¢ d’une plaque d’aluminium carrée (1000x1000 mm?) de 25
mm d’épaisseur, dans laquelle a été gravé un canal de section carrée de 20x20 mm” (figure
2.8). Cette plaque a ensuite été recouverte par une autre plaque d’aluminium de 5 mm
d’épaisseur. L’étanchéité du canal ou circule 1’eau refroidie est assurée par un joint torique
placé de part et d’autre de celui ci. De plus I’entrée et la sortie sont situées cote a cote pour
garantir un refroidissement homogéne sur tout le plafond de la cuve et la paroi externe est
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isolée du milieu ambiant par 22 mm de bois contreplaqué. L’entrée et la sortie du canal sont
reliées, a I’aide de connections rapides, a un refroidisseur a eau LAUDA qui posséde une
capacité cryogénique de 1200 W a 20°C.

Dans la configuration expérimentale, la température minimale imposable sur la plaque est de
10°C car la puissance du bain thermostaté ne permet pas d’atteindre des températures plus
faibles. Cependant lors des premiers tests de fonctionnement de 1’expérience, avec I’enceinte
remplie d’air, une trés forte condensation est apparue sur les parois verticales en verre, peu de
temps aprés la mise en route du systéme. Il a donc été décidé de réaliser I’expérience avec une
température de refroidissement de 20°C sur le plafond de la cuve pour éviter toute
condensation sur le verre et permettre de réaliser 1’expérience PIV décrite dans la suite de ce
chapitre.

Fig 2.8 : Schéma représentant le plafond de la cuve avec la cavité dans laquelle circule I’eau refroidie
par le bain thermostaté
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Fig 2.9 : Photographie représentant le plafond de la cuve entouré par les 4 parois verticales en verre

Le plancher de la cuve est composée de 2 plaques de bois contreplaqué de 22 mm
d’épaisseur, la premiére servant de support pour les panneaux de verre et la deuxiéme étant de
section carrée 1000x1000 mm’. Ces plaques de bois sont, comme pour le support de la
maquette recouvertes de 2 plaques d’aluminium d’épaisseur 2 mm et de section carrée
1000x1000 mm” avec au centre un trou respectivement de diamétres 500 et 600 mm.
L’utilisation d’aluminium permet de garantir une meilleure étanchéité du plancher de la cuve.
Une fois le support maquette emboité contre le plancher grace a 6 sauterelles vissées dans le
bois a I’extérieur de la cuve, celle-ci se trouve étre parfaitement étanche.

Fig 2.10 : photographie du plancher de la cuve quand la maquette n’est pas installée a l’intérieur

Dans cette étude, I’'un des principaux objectifs est de réaliser I’expérience de convection
naturelle autour de la maquette avec des nombres de Rayleigh les plus importants possible en
remplissant la cuve du gaz lourd SF6. Si la cuve est entiérement remplie de SF6, sa masse
volumique étant 5 fois plus grande que celle de I’air, cela représente une masse de 20 kg
introduite a I’intérieur de celle ci. L’étanchéité de la cuve a donc été vérifiée en introduisant
de I’eau a I’intérieur de celle ci jusqu’a une hauteur de 4 cm. Cela représente une masse de
40kg et aucune fuite n’est apparue. Tout le reste de la cuve étant étanchéifié¢ a I’aide d’un
joint d’aquarium, lorsque la maquette est introduite dans I’enceinte, I’expérience peut étre
réalisée avec le gaz lourd SF6 sans risque de perte.
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1.2.2 Les parois verticales

Les parois verticales de la cuve sont en verre, de dimension 2050 x 1000 mm”, pour garantir
un acces optique pour les mesures PIV envisagées. Pour cette expérience, un double vitrage
PILKINGTON Optifloat a été choisi, avec une épaisseur de verre de 8 mm sur la face
extérieure et de 4 mm sur la face intérieure séparées par un intervalle de 8 mm rempli a
1’ Argon afin de limiter les échanges par conduction (conductivité thermique environ 40% plus
faible que l'air). Une épaisseur de verre plus faible sur la face interne (& I’intérieur de la cuve)
permet de réduire les conductions latérales sur le verre. La résistance thermique du double-
vitrage utilisé est de l'ordre de 0,4 K.m> W' (donnée constructeur). La bonne isolation
thermique de ce double-vitrage permet de réduire les effets de ces parois sur 1'écoulement. En
effet, la température de surface d'une paroi adiabatique étant imposée par 1'écoulement, celle-
ci ne joue en principe pas de role "moteur” dans la convection.

Les 4 parois en verre sont maintenues par deux cadres en contre-plaqué, au niveau du
plancher et du plafond de la cuve, sous I'effet de quatre vis de contrainte. L'étanchéité entre
les quatre parois est assurée par un joint d’aquarium qui limite également les échanges de
chaleur entre les parois.

Pour réaliser 1’assemblage final, un chassis composé de barres Bosch est utilisé pour servir de
support et garantir la verticalité et I’horizontalité des parois verticales et horizontales de la
cuve. Ce chéssis en barres Bosch s’avére aussi trés utile pour fixer le banc de déplacement
PIV.
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Fig 2.11 : photographie de la cuve expérimentale quand la maquette est en place a l'intérieur

1.2.3  L’Hexafluorure de soufre (SF6)

Par manque de temps, 1’étude expérimentale avec la cuve remplie du gaz lourd SF6 n’a pas
pu étre réalisée, néanmoins, toute I’enceinte et la maquette ont été spécifiquement fabriquées
pour que ce gaz puisse étre introduit dans la cuve. Cette partie résume les principales
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propriétés de ce gaz spécifique. L’Hexafluorure de Soufre est un gaz lourd (5 fois la masse
volumique de 1’air) de la famille des fréons. Il permet de multiplier par un facteur 40 la valeur
du nombre de Rayleigh par rapport a 1’air, lors de I’expérience. Les nombres de Rayleigh sont
désormais beaucoup plus proche de ceux rencontrés par la MIR lors de son vol. Ce gaz est
incolore, inodore et non toxique. Des risques d’asphyxie peuvent apparaitre proche du
plancher du laboratoire si tout le gaz (environ 2 m’) se répend dans la salle d’expérience. Pour
prévenir les risques d’asphyxie, 2 oxymeétres a piles sont placés dans la salle de manipulation,
un au sol et un sur I’expérimentateur.

Fig 2.12 : Visualisation par strioscopie du gaz SF6 s ’écoulant dans 1’ air

Conclusion

Cette partie a présenté la maquette et ’enceinte utilisées pour réaliser 1’expérience de
convection naturelle autour d’une MIR. La maquette constituée de films résistifs collés sur
une surface en liége, de faible conductivité thermique, constitue la solution expérimentale
adoptée pour reproduire 1’écoulement de convection naturelle autour de la MIR. Cependant,
la surface de la maquette n’est pas complétement lisse a cause de petites irrégularités
présentes sur sa paroi entre les réchauffeurs. Une attention particuliére sera apportée lors de
I’expérience pour détecter d’éventuelles perturbations introduites par celles-ci.

La cuve, constituée de parois verticales en verre et d’un plafond refroidi a I’aide d’un bain
thermostaté, est préte a accueillir le systéme de visualisation PIV qui permettra de caractériser
I’écoulement de convection naturelle autour de 1’élément chauffant et dans toute la cuve.
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2 Les moyens de mesures

Parmi les moyens de mesures utilisés pour étudier la convection naturelle autour d’une MIR,
on retrouve les thermocouples installés dans la cuve sur les parois et dans 1’écoulement et
ceux installés dans la maquette pour mesurer la température de sa surface lorsque celle-ci est
chauffée. A ceci s’ajoute un systéme de PIV qui permet de mesurer les vitesses dans
I’écoulement autour de la maquette et dans la cuve.

Un autre outil est aussi utilisé dans le cadre de notre étude qui est la thermographie
infrarouge. Ces essais complémentaires sont réalisés sur la paroi de la maquette, hors de
I’enceinte, pour vérifier les températures mesurées par les thermocouples placés dans la
maquette.

2.1 Les mesures thermocouples

Deux types de thermocouples sont utilisés dans cette expérience :

- des thermocouples de type K a soudure exposée pour mesurer la température dans la
maquette et dans la cuve

- des thermocouples de surface de type T pour mesurer la température sur les
différentes parois de la cuve

2.1.1  Principe du thermocouple

Le circuit interne du thermocouple est présenté sur le schéma ci-contre.
Un thermocouple fonctionne grace a I’effet Seebeck ; une différence de
potentiel apparait a la jonction de deux matériaux (M1 et M2) soumis a
une différence de température. La tension maximale générée est de
I’ordre du millivolt et, grice a un étalonnage préliminaire, il est
possible de remonter a la différence de température entre les jonctions.
La connaissance de la température de la jonction « froide » T, permet
de remonter a la température de la zone a mesurer, TMes.

Les thermocouples sont connectés a un module de conditionnement SCXI-1102 de National
Instruments, avec compensation de soudure froide intégrée, de 32 voies qui amplifie le signal
et transmet les données au PC d’acquisition via la carte d’acquisition. Le logiciel Labview
permet de suivre la valeur de chaque thermocouple sur un graphique. Cette lecture dynamique
de la température sur les parois de la maquette permet de régler la résistance de tous les
potentiométres pour configurer la distribution de température souhaitée. L’étalonnage de la
chaine de mesure a été réalisé dans les précédentes expériences de convection naturelle faites
dans le laboratoire [71], avec la sonde placée a I’intérieur d’un bain thermostaté. Ces études
ont montré que la précision de la mesure thermocouple est identique a la tolérance indiquée
par le constructeur, pour les deux types de thermocouples utilisés dans cette expérience.
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2.1.2  Sur la Maquette

18 thermocouples de type K (Chromel-Alumel de tolérance constructeur + 0,5°C) sont collés
dans la maquette, sur un méridien, pour mesurer la température 7, de la paroi. Il n’a pas été
possible d’introduire plus de thermocouples dans la maquette par manque de place. Ainsi,
chaque réchauffeur posséde son thermocouple, positionné a mi-hauteur de bande, collé sur la
surface interne a I’aide d’un scotch Kapton. Chaque thermocouple est donc placé entre la
structure en liege de la maquette et le réchauffeur. Seul le réchauffeur situé au dessus du
ballon posséde 2 thermocouples, un placé au centre de cette bande circulaire et 1’autre placé
entre le centre et I’extrémité du réchauffeur.

Fig 2.13 : Représentation en coupe de la maquette avec la position des thermocouples placés entre la
structure en liege et les bandes chauffantes

2.1.3  Sur les parois de la cuve et dans la cuve

11 thermocouples de surface de type T (Cuivre-Nickel de tolérance constructeur £ 0,5°C)
permettent de mesurer la température a différentes positions dans la cuve. 4 thermocouples
sont placés sur le plafond de la cuve et mesurent 'uniformité de la température. 6
thermocouples sont placés sur une des parois verticales en verre, sur une ligne verticale
partant du plancher et allant jusqu’au plafond de la cuve, pour mesurer la température des
parois verticales. Un dernier thermocouple est placé sur le plancher de la cuve pour mesurer
la température dans cette zone.

5 thermocouples de type K ont aussi été installés dans la cuve pour mesurer la température de
I’air qui est entrainé par la maquette. De précédentes études réalisées sur un hémisphére
isotherme [62] montrent que la température moyenne de 1’air ambiant entrainé par I’élément
chauffant se situe a mi hauteur de celui ci, dans ’enceinte hors de la couche limite thermique.
Ainsi, un support est fabriqué pour accueillir les 5 thermocouples qui sont placés dans un plan
horizontal entre le réchauffeur qui est situé a mi hauteur de la maquette et la paroi verticale ou
sont installés les thermocouples de surface. Ce support, appelé aussi « peigne thermocouple »,
est aussi fin que possible pour éviter de perturber 1’écoulement proche de la maquette.
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Fig 2.14 : Schéma représentant la vue de dessus du peigne contenant les 5 thermocouples mesurant la
température de l’air froid a mi hauteur de la maquette (a 0,4 m du plancher de la cuve)

Fig 2.15 : Schéma représentant la position des thermocouples sur la maquette et dans la cuve et le
panneau de controle permettant de régler la puissance envoyée sur les bandes chauffantes
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2.2 La vélocimétrie par Images de particules (PIV)

2.2.1 Principe général de la PIV

La Vélocimétrie par Image de Particules est une technique optique non intrusive permettant
d’obtenir le champ de déplacement d’un écoulement entre deux instants. Cette technique se
base sur I’illumination, par un laser, de particules ajoutées a 1’écoulement en faisant
I’hypothése que cet ensemencement, fluide ou solide, se déplace a la méme vitesse que
I’écoulement. La vitesse est calculée a partir du déplacement de ces particules
submicroniques entre deux photographies successives, dans un laps de temps trés court oz (de
quelques ps a quelques ms), de la méme zone de 1’écoulement. Une caméra est donc placée
perpendiculairement a la nappe laser pour réaliser les photographies aux instants ¢, et ¢y + ot
(figure 2.16).

Fig 2.16 : Principe du suivi des particules en PIV a 2 composantes

Dans le cas ci dessus, seuls les déplacements dans un plan 2D, sont mesurés. Grace a une
méthode d'intercorrélation, le vecteur de déplacement local entre deux trames successives est
déterminé. L'intervalle de temps ot entre deux images étant trés petit, on fait I’hypothése que
le déplacement suit une ligne droite pour en déduire la vitesse grace a la relation:

(xz_x1)
V,=—"—- et V, =
X (Sl' Y

(Y, =)
ot (2.3)

en ayant réalisé au préalable un étalonnage pixel/distance (mm) a I’aide d’une mire.
Cette méthode fait I’hypothése que dans chaque fenétre d’interrogation les particules se

déplacent dans la méme direction et ne sortent pas de leur fenétre. Raffel et al. [40] proposent
une présentation plus approfondie du principe de la PIV dans leur ouvrage.
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222 Description de la chaine de mesure

Source laser et Caméras

La nappe laser est générée a partir d'un laser Quantel de type Nd:YAG (Neodymium-doped
Yttrium Aluminium Garnet) a double cavité permettant de générer, a une fréquence de 10 Hz,
une double impulsion dans un délai trés bref (de ’ordre de 10 ns) spécialement adapté aux
vitesses ¢levées. Le systéme optique constitué de multiples miroirs, puis de deux lentilles
sphérique et cylindrique permet de générer une nappe laser de quelques millimétres
d’épaisseur dans la cavité. Cette épaisseur (d’environ 1 mm) doit étre suffisamment grande
pour que les particules restent a l'intérieur du plan lumineux entre les deux impulsions et aussi
suffisamment petite pour ne pas perdre en intensité lumineuse. Les optiques doivent donc étre
ajustées afin que cette derniére couvre toute la zone de mesure en conservant une focalisation
suffisante.

Fig 2.17 : photographie du laser Quantel de type Nd:YAG

Deux caméras IDT proVISION 12 bits possédant une résolution de 2352 x 1728 pixels
réalisent l'acquisition des images. Une deuxiéme caméra a été nécessaire pour réaliser la
mesure des champs de vitesse situés dans la partie haute de cuve. Un boitier IDT piloté par un
PC synchronise la caméra, utilisée pour la mesure du champ de vitesse, et la source laser.

Ensemencement

Le principe de la PIV repose sur I'hypothése que les particules qui ensemencent 1’écoulement,
le suivent parfaitement en considérant que les effets de Il'inertie des particules sont
négligeables. Par conséquent, la qualité de l'ensemencement est un point essentiel. Pour
ensemencer 1’enceinte expérimentale, un trou a été réalisé dans le plancher de la cuve pour
injecter ces particules. 2 types d’ensemencements ont été utilisés pour suivre 1’écoulement
dans la cuve autour de la maquette:

- L’encens, qui a été utilisé dans un premier temps lors de I’expérience. Des grains
d’encens sont vaporisés par une résistance électrique a une température de 250°C dans
une enceinte placée a c6té de la cuve et la fumée d’encens est ensuite injectée dans
I’enceinte. La taille des particules d’encens est de I’ordre du um et ces particules ont
I’inconvénient de se déposer sur les parois pour former une couche noire collante trés
difficile a nettoyer.

- Le Di-EthylHexyl Sebacate (DEHS), qui constitue un traceur de trés bonne qualité. 11
est vaporisé en gouttelettes d'environ 1 pm de diamétre a l'aide d'un générateur a
tuyéres de Laskin. Il présente quant a lui I’inconvénient de ruisseler sur les parois
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provoquant une déformation importante de I’image pergue par la caméra.

Fig 2.18 : photographie de I’ensemenceur au DEHS

Les caractéristiques de ces 2 ensemencements permettent a la fois un suivi correct de
'écoulement et une bonne diffusion de la lumiere par les particules, cependant ils générent
tous les deux une pollution importante des parois verticales servant d’accés optique aux
cameéras.

Traitement des images

Le logiciel proVISION de Lourenco et Krothapalli [41] est utilisé pour I'acquisition et le
traitement des images. Tout d’abord 1’utilisateur crée son maillage constitué de quadrilatéres
de forme quelconque et les fenétres d’interrogation sont centrées sur les nceuds de ce
maillage. L utilisateur peut également ajouter un masque, sur la série d’images a traiter, ou
les niveaux numériques seront mis a zéro. La fonction d'intercorrélation des deux images d'un
doublet calcule les vecteurs vitesses en chaque nceud du maillage et détermine pour chaque
doublet d’image le champ de vitesse instantanée (figure 2.19).

Fig 2.19 : Traitement des doublets d’image par le logiciel PIV

La taille des fenétres d’interrogation est de 24 pixels et l'intervalle de temps séparant deux
images d'un méme doublet (J¢) est choisi par I’utilisateur. Ce dernier doit &tre suffisamment
petit pour que les particules restent dans la fenétre et suffisamment grand pour que le calcul
du déplacement soit assez précis.

Pour s’assurer de réduire la perte de particules entre deux images, le logiciel adapte la taille
de la seconde fenétre. Pour le calcul de I’intercorrélation, la premiére fenétre est complétée
par des 0. Cette méthode, appelée « loi du quart » et développée par Keane et Adrian [42],
permet alors de travailler avec des déplacements maximaux de particules, supérieurs au quart
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de fenétre couramment utilisé.

Le logiciel proVISION contient néanmoins un algorithme qui réalise une translation-
déformation de la fenétre d'interrogation. La prise en compte du gradient de vitesse, dans la
fenétre elle-méme, est réalisée par le calcul de la correction de déplacement pour chaque
particule présente sur les deux fenétres. Plus précisément, le déplacement moyen, au premier
ordre, de la fenétre est calculé par la méthode classique et est appliqué au centre de masse de
chaque particule. Cette méthode permet de s'affranchir de la loi du quart et améliore la
résolution du calcul.

223 Mise en ceuvre

Le domaine de mesure

Les dimensions du domaine de mesure (2050 X 600 mm) constituent le principal obstacle a
l'installation du dispositif d'acquisition PIV. La zone d’acquisition part horizontalement du
milieu d’une des parois verticales en verre en passant par le centre de la maquette
(correspondant a 1I’axe X sur la figure 2.20) et verticalement du plancher jusqu’au plafond de
la cuve (correspondant a I’axe Z sur la figure 2.20). Il est en effet impossible de mesurer
directement le champ de vitesse d'un domaine aussi étendu (convergence de la nappe laser
délicate, résolution de la caméra insuffisante). Ce domaine a donc été découpé en 43 zones
d'acquisition (3 champs suivant I’axe X multipliés par 15 champs suivant I’axe Z, moins les 2
champs cachés par la maquette) dont la dimension de 250 x150 mm permet d'obtenir une
taille des fenétres d’interrogation de 2 mm environ. Le recouvrement des zones d’acquisition
est de 40 mm suivant I’axe des X de 15 mm suivant I’axe des Z. Des études sur la convection
naturelle autour de la sphére isotherme [73] ont montré que la taille de sa couche limite
thermique, pour des nombres de Rayleigh compris entre 10° et 10'°, est de 1’ordre de la
dizaine de millimétres. Ainsi, le choix d’une taille de fenétre d’interrogation de 2 mm devrait
permettre de suivre correctement 1’écoulement proche des parois de la maquette. En réalité, la
réflexion du rayonnement laser contre la paroi de la maquette ne nous permet pas de
visualiser correctement toute la couche limite a 1’aide de 1’outil PIV.

La caméra 1 utilisée pour réaliser les acquisitions dans la partie basse de la cuve mesure les
22 premiers champs de vitesse et la caméra 2 utilisée pour réaliser les acquisitions dans la
partie haute de la cuve mesure les 21 champs de vitesse suivants. La figure 2.20 présente la
répartition des zones d'acquisition dans le cas d'un plan (X, Z). La multiplicité de ces zones de
mesure nécessite une installation technique permettant de s'affranchir de certains réglages a
chaque acquisition (mise au point caméra, grandissement).
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Fig 2.20 : Schéma représentant la position des 43 champs de mesure PIV

Le banc de déplacement

La zone de mesure doit étre déplacée suivant les axes X et Z. La solution retenue consiste a
déplacer la nappe laser et les 2 caméras a l'aide d'un systéme de déplacement 3D automatisé
dont le déplacement est limité a 500 mm dans chaque direction. Le dispositif mis en place est
présenté sur la figure 2.21.

La source laser est fixée sur le banc de déplacement a 1’aide d’un support adapté. La hauteur
de la cuve est de 2000 mm et le déplacement vertical du banc est de 500 mm donc pour
déplacer la nappe laser dans tous les plans verticaux, il est nécessaire de décrocher et de
rattacher le bras supportant le systéme d’optique a différentes hauteurs. Ainsi 4 équerres
Bosch sont fixées sur une grande barre Bosch verticale (2000 mm de longueur) rattachée au
banc de déplacement pour servir de repére et de fixation au bras supportant les optiques pour
explorer toute la cuve. Grace a ce systéme, la nappe laser peut étre positionnée en n'importe
quel point de la cuve.
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Le bras supportant les 2 caméras, solidaire du banc de déplacement, suit la position de la
nappe laser en étant lui aussi décroché et rattaché a plusieurs positions sur la barre Bosch. Ce
systéme limite ainsi le nombre de réglages et optimise la répétabilité des mesures. 2 masses,
assez importantes, sont fixées a ’aide de poulies, une au bras de maintien des 2 caméras
(figure 2.21) et I’autre au bras de maintien des optiques (figure 2.22) afin d’équilibrer le banc
de déplacement. Ce dispositif permet de réaliser 'acquisition d'un plan (X, Z) complet.

Fig 2.21 : photographie du bras de déplacement contenant les 2 caméras PIV
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Fig 2.22 : Photographie du chemin optique laser et de la nappe laser pendant une acquisition PIV

La calibration

Une calibration a été réalisée pour fixer la taille des fenétres de mesure et pour repérer la
position exacte du champ de mesure dans 1’enceinte. Une mire de dimension 600 x 270 mm
(figure 2.22) représentant 6 zones d’acquisition est fixée a une barre Bosch parfaitement
verticale de 2000 mm de longueur. Ainsi, la mire est déplacée sur cette barre pour repérer
toutes les zones d’acquisition et réaliser la calibration de tous les champs caméra a I’intérieur
de la cuve.
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Fig 2.23 : Photographie du panneau utilisé pour réaliser la calibration des champs de vitesse PIV

2.3 La thermographie Infrarouge

Une expérience de thermographie infrarouge est réalisée hors de 1’enceinte (les parois en
verre absorbant tout le flux de rayonnement infrarouge) pour vérifier la température mesurée
par les thermocouples.

2.3.1 Principe général de la thermographie Infrarouge

La thermographie est une méthode optique de mesure de champs de températures surfaciques.
Elle s’appuie sur le principe que tout corps émet un rayonnement dans toutes les directions et
pour toutes les longueurs d’onde, dont la luminance suit la loi de Planck [107] :

(2.4)

Dans la pratique, une caméra matricielle capte le rayonnement émis dans I’infrarouge qui
correspond a la gamme de longueur d’onde sur laquelle le maximum d’énergie est émis pour
notre gamme de température (20°C-200°C). L'élément de base de la caméra est un
radiométre, c'est-a-dire un détecteur capable de fournir un signal électrique proportionnel a
I'énergie qu'il regoit dans une bande spectrale donnée.

La caméra fournit ainsi des niveaux numériques pour chaque pixel dont la valeur est
proportionnelle a I’énergie captée. Un étalonnage est donc nécessaire afin de définir une loi
liant la température au signal numérique pour la plage considérée. Cet étalonnage s’effectue
sur des corps noirs chauffés aux températures désirées.

Expérimentalement, les surfaces observées sont des corps gris d’émissivité connue et le flux
mesuré est constitué du flux émis par la surface et d’un flux réfléchi (en provenance de
I’environnement). Il est donc nécessaire d’extraire la contribution de ce flux « parasite » avant
d’appliquer la loi d’étalonnage sur les mesures.
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232 Chaine d’acquisition

Dans le cas de la thermographie infrarouge, la chaine d’acquisition se constitue juste d’une
caméra reliée a un ordinateur qui stocke les données. La caméra utilisée est une caméra
CEDIP MW dotée d’un objectif de focale 25 mm et composée d’une matrice de 320x240
capteurs. Le capteur intégre le rayonnement émis dans la gamme 3-5um et fournit un signal
¢lectrique numérisé, échantillonné sur 16384 niveaux numériques (soit 14 bits). La fréquence
d’acquisition de la caméra est de 50 images par seconde.

L’acquisition des données se fait par le logiciel ALTAIR qui permet de visualiser les résultats
et de transmettre a la caméra des corrections de non uniformité (NUC) et des remplacements
de pixels défectueux (BPR). Ces deux corrections se font, au début de la campagne, avec un
corps noir placé devant la caméra pour deux températures différentes. Une vérification est
ensuite réalisée au démarrage de chaque session, a I’aide d’une plaque a température
ambiante. Le logiciel affiche également la température interne de la caméra qu’il est
nécessaire de maintenir a une valeur d’environ 35°C sous peine de créer une erreur de dérive
vis-a-vis de I’étalonnage. La précision de la mesure infrarouge est de 1°C.

2.3.3  Mise en place

Plusieurs plans de la maquette doivent étre réalisés pour voir la maquette dans sa globalité. La
mesure infrarouge est trés sensible a 1’angle sous lequel 1’élément chauffant est visé et les
mesures s’aveérent fausses (erreurs supérieures a 1°C) pour des angles supérieurs a 45° par
rapport a la normale a la surface. Une bande noire verticale de largeur ~10 mm (émissivité
€=0,92) est peinte sur la maquette pour rendre possible la mesure. 3 plans sont nécessaires
pour la mesure infrarouge, un pour le bas de la maquette, la caméra est positionnée avec un
angle de +45° par rapport a I’horizontale. Un autre plan est réalis¢ pour le milieu de la
maquette ou la caméra est placée a 1’horizontale et un dernier plan mesure la température
pour le haut de la maquette avec un angle de -45° par rapport a 1’horizontale. Pour chaque
mesure infrarouge la moyenne de la température sur chaque bande sera prise en compte et
comparée a la température mesurée par les thermocouples placés dans la maquette.
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Fig 2.24 : Photographie prise pendant [’expérience de thermographie infrarouge avec la caméra qui
filme la surface de la maquette avec un angle de -45° par rapport a I’horizontale

Conclusion

Le dispositif expérimental décrit dans ce chapitre permet de mesurer les vitesses de
I’écoulement dans un plan a 2 dimensions autour de la maquette, a I’aide du systéme PIV, et
de réaliser une analyse thermique de la maquette dans I’air ou dans le gaz SF6. De plus, une
répartition de température non uniforme, semblable a celle observée sur la MIR, peut étre
reproduite sur la maquette car la température de chaque réchauffeur est régulée
indépendamment des autres.

Grace aux réchauffeurs MINCO et aux thermocouples présents dans la maquette, le nombre
de Nusselt local en paroi de la maquette peut étre calculé a la surface de chaque réchauffeur.
A T’intérieur de la cuve, seul le peigne thermocouple permet de mesurer la température de
I’écoulement. La cuve, de taille importante et étanche, ne permet pas de mettre en place
facilement un systéme composé de thermocouples qui mesure les températures, a différentes
hauteurs dans 1I’écoulement.

La suite de ce mémoire s’attache a la synthése des résultats obtenus a 1’aide de ce banc
expérimental. Dans un premier temps, il présente les résultats obtenus avec la mesure PIV
(chapitre 3) et, dans un second temps, il présente le calcul du nombre de Nusselt local sur un
méridien de la maquette pour différentes distributions de température (chapitre 4).
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Chapitre 3

Les mesures PIV

Cette partie présente les mesures PIV obtenues dans un plan a 2 dimensions, pour 2
configurations :

- soit une distribution de température uniforme de 130°C sur toute la maquette (Iso).

- soit en ne chauffant que la partic haute de la maquette avec une température
uniforme de 130°C (Non Iso).

La température de 130°C a été choisie car c’est la température maximale que nous avons
réussi a appliquer sur la paroi de la maquette en configuration non isotherme, bien que les
réchauffeurs MINCO ont été dessinés pour permettre d’imposer des températures plus
importantes sur sa paroi. Une explication relative a cette limitation est donnée dans le chapitre
suivant.

Dans un premier temps, une analyse en plusieurs points de 1’écoulement permet de définir le
nombre de doublets d’images nécessaire a I’acquisition d’un champ de vitesse moyen
convergé. Dans une deuxiéme partie, une analyse succincte de 1’écoulement est réalisée dans
tout le plan 2D de mesure PIV, en configuration isotherme et non isotherme. Dans un dernier
temps, une analyse plus précise de I’écoulement autour de la maquette et & I’intérieur de la
cuve est faite pour permettre d’effectuer une comparaison avec les résultats numériques
obtenus grace au code de calcul CEDRE (ONERA) dans le dernier chapitre de cette thése.

Dans le cadre de cette campagne de mesures PIV, la cuve est remplie d’air et non de gaz
lourd SF6 pour pouvoir accéder a I’intérieur de la cuve en cas de probléme lors de la mesure.
Le principal souci dans 1’utilisation du SF6 est qu’il faut récupérer le gaz avant de pouvoir
accéder a I’intérieur de la cuve. Pour cela, il doit étre remis en bouteille sous 17 bars, ce qui
est trés colteux. Faute de temps, aucune expérience n’a été réalisée avec la cuve remplie de
SF6 dans le cadre de cette thése, malgré le fait que la cuve et la maquette ont été fabriquées
dans ce but.

1 Essais préliminaires

Pour mettre en place la caractérisation PIV, il faut vérifier que la méthode d’ensemencement
avec des particules d’encens ou de DEHS est possible. Il faut aussi définir le nombre de
doublets d’images nécessaire pour obtenir le champ de vitesse moyenne dans toute la cuve
avec une précision de 1%. Cette premiere étude ne peut étre réalisée que sur quelques zones
dans le plan de mesure pour définir une méthode unique qui servira & mesurer tout le champ
de vitesse moyenne. Ces essais préliminaires sont réalisés en imposant une distribution de
température isotherme de 130°C sur la maquette.
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1.1 Nombres de doublets d’image nécessaires

Les précédentes études réalisées avec des ¢léments chauffés, placés a I’intérieur de grandes
cavités, montrent 1’apparition d’une colonne d’air chaud au dessus de ceux-ci, avec de faibles
vitesses proches de I’élément chauffant (de 1’ordre de quelques cm/s). Au niveau du plafond
de cette cavité, la vitesse maximale de I’écoulement apparait dans le panache chaud a une
altitude qui varie selon la puissance électrique envoyée sur les films résistifs qui le composent
et aussi selon sa forme. De plus, d’aprés I’expérience de Atmane et al. [16] pour Rap=10°, le
panache chaud, au dessus du cylindre chauffé, oscille autour de son axe de symétrie. Cette
oscillation peut étre périodique ou instable selon le rapport H/D, D étant le diamétre du
cylindre et H la hauteur qui le sépare du plafond. Dans 1’étude numérique de Bouaffia et
Daube [19] (enceinte 4 fois plus haute que large), ’amplitude de 1’oscillation de la colonne
d’air chaud est plus importante que la largeur de la cavité dans laquelle elle est réalisée et la
période de ces oscillations est de plusieurs secondes. Ainsi, dans notre étude, la vitesse
moyenne convergée avec une précision de 1%, dans une cuve de taille aussi importante, peut
étre obtenue en réalisant des acquisitions successives durant plusieurs secondes voire
plusieurs minutes selon le comportement du panache d’air chaud.

Pour définir le nombre de doublets d’images nécessaires pour obtenir un champ de vitesse
moyenne convergée avec une précision de 1%, 3 acquisitions sont réalisées a I’intérieur de la
cuve au niveau de 1’axe vertical de la maquette dans la colonne d’air chaud. Une premicre,
proche du sommet de la maquette, une deuxiéme a mi distance entre le sommet et le plafond
de la cuve et une derniére au niveau du plafond de la cuve. L’étude de convergence dans la
cuve est réalisée avec 3000 doublets d’images, ce qui correspond a 300 secondes, la
fréquence d’acquisition étant de 10 Hz. La fréquence de 10 Hz est la fréquence maximale
auquel le laser peut réaliser 2 doublets d’images successifs.

La premiére étude du nombre de doublets d’images nécessaires est réalisée proche des parois
de la maquette au sommet de celle ci, en 2 points de coordonnées Z= 0,415 m pour 1’altitude
X=-0,1 m et X= 0,1 m en abscisse, de part et d’autre de 1’axe de symétrie (figure 3.1). Ces 2
positions ont été choisies car elles correspondent a I’endroit ou la fluctuation de vitesse (écart
type par rapport a la valeur de la vitesse moyenne) est la plus importante a cette altitude. Les
graphiques ci dessous (figure 3.1) montrent que, a partir de 1’acquisition de 2500 doublets
d’images, la variation de la vitesse moyenne et de 1’écart type est de moins de 1% malgré le
fait que la vitesse moyenne au niveau de ces 2 points dans 1’écoulement soit trés faible
(environ 0,14 m/s pour les composantes horizontales et verticales de la vitesse).
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Fig 3.1 : Graphiques représentant [’évolution de la vitesse moyenne horizontale (U) et verticale (V)
ainsi que [’écart type sigma en fonction du nombre d’acquisition PIV réalisées, en deux points de
l’écoulement a I'altitude Z= 0,415 m avec X=-0,1 m (a) et X= 0,1 m (b)

La deuxiéme étude du nombre de doublets d’images nécessaires est réalisée a mi hauteur
entre le sommet de la maquette et le plafond de la cuve, en 3 points de coordonnées
7=0,955m pour I’altitude et respectivement X= -0,06 m, X= 0 m et X= 0,06 m en abscisse
(figure 3.2). Les 2 positions, de part et d’autre de I’axe de symétrie, ont été choisies car elles
correspondent & 1’endroit ou la fluctuation de vitesse est la plus importante et la position sur
I’axe correspond a I’endroit ou la vitesse moyenne est maximale a cette altitude. Les
graphiques ci dessous (figure 3.2) montrent que les valeurs de la vitesse moyenne et de 1’écart
type convergent avec une précision de moins de 1% beaucoup plus rapidement (environ 1500
doublets).

(a) (b)
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Fig 3.2 : Evolution de la vitesse moyenne horizontale (U) et verticale (V) ainsi que I’écart type en
fonction du nombre d’acquisition PIV réalisée, en trois points de I’écoulement a ['altitude Z=0,955m
avec X=-0,06 m (a), X=0m (b) et X= 0,06 m (c)

La derniére étude du nombre de doublets d’images nécessaires est réalisée proche du plafond
de la cuve, en 3 points de coordonnées Z= 1,755 m pour I’altitude (environ 9 cm du plafond)
et respectivement X=-0,06 m, X=0 m et X= 0,06 m en abscisse (figure 3.3). Les 2 positions,
de part et d’autre de 1’axe de symétrie, ont été choisies car elles correspondent a 1’endroit ou
la fluctuation de vitesse est la plus importante a cette altitude. La position sur 1’axe
correspond a I’endroit ou la vitesse moyenne est maximale a la cette altitude. Les graphiques
ci dessous (figure 3.3) montrent que la valeur de la vitesse moyenne et de I’écart type
converge avec une précision de moins de 1% beaucoup plus rapidement (environ 1500
doublets).
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Fig 3.3 : Evolution de la vitesse moyenne horizontale (U) et verticale (V) ainsi que l’écart type sigma
en fonction du nombre d’acquisition PIV réalisé, en 3 points de I’écoulement a ['altitude Z= 1,755 m
avec X=-0,06 m (a), X=0m (b) et X= 0,06 m (c)

L’évolution de la vitesse instantanée a été étudiée a plusieurs positions dans 1’écoulement
pour définir la fréquence d’acquisition optimale de notre étude. La figure 3.4 présente
I’évolution des vitesses horizontale et verticale pendant 6 secondes d’acquisition au points de
coordonnées X=0 m et Z=1,755 m. Dans tout I’écoulement, les vitesses passent d’un
minimum a un maximum en seulement 2 a 3 doublets d’image. Il semble donc difficile de
suivre « correctement » la topologie de 1’écoulement en fonction du temps lors de ’analyse
dans les champs PIV instantanée avec une fréquence de 10 Hz. Hors, cette fréquence
d’acquisition est la fréquence maximale a laquelle le laser peut fonctionner. Cependant, ce
probléme n’affecte pas la valeur de la vitesse moyenne et de I’écart type mesurés dans
I’écoulement.
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Fig 3.4 : Evolution de la vitesse instantanée horizontale (U) et verticale (V) pendant 30 secondes
d’acquisition PIV (300 doublets d’image), au point de coordonnée X=0m et Z=1,755 m

D’aprés cette étude, 1’acquisition de 3000 doublets d’images est suffisante pour obtenir un
champ de vitesse moyenne avec une précision de 1% dans tout le plan de mesure 2D. Faute
de temps, une acquisition 2D dans un autre plan n’a pas pu étre réalisée pour vérifier la
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présence d’une oscillation 3D du panache thermique. La caméra utilisée pour la PIV peut
stocker 1000 doublets d’images ce qui représente 4 Go de données qu’il faut ensuite
transférer vers I’ordinateur de traitement PIV. Ainsi ’acquisition en elle méme est rapide (1
minute et 40 secondes pour 1’acquisition de 1000 doublets d’image a 10 Hz). Cependant le
transfert de la caméra vers le PC prend en moyenne 30 minutes. Il faut donc compter 2 heures
pour réaliser correctement un champ de vitesse convergé dans une zone donnée et 2 heures
supplémentaires pour post-traiter ce champ avec le logiciel d’acquisition PIV.

1.2 L’ensemencement utilisé dans 1’expérience

L’ensemencement, nécessaire a 1’acquisition des champs de vitesse par le systéeme PIV, est
réalisé en injectant les particules d’encens ou de DEHS dans la cuve par un trou situé sur le
plancher proche d’une aréte verticale. Aprés chaque ensemencement, une attente de 15-20
minutes est nécessaire pour que 1’écoulement ne soit plus perturbé par I’injection de ces
particules et qu’une nouvelle acquisition puisse étre réalisée. Dans la zone située au sommet
de la maquette au niveau de son axe vertical, il est trés difficile de réaliser des mesures PIV
car peu de particules rentrent dans le sillage induit par la géométrie de 1’élément chauffant.
Ainsi il faut ensemencer le fluide avec plus de particules pour réussir a obtenir un champ de
vitesse juste au dessus de la maquette, ce qui est responsable, malgré de trés nombreux
réglages, de 1’apparition d’une zone de surexposition a droite du champ de mesure et de sous
exposition a gauche.

La premiére partie de 1’étude PIV est réalisée en ajoutant des particules d‘encens a
I’écoulement ce qui provoque I’apparition de stries lumineuses sur les images PIV qui sont
dues a une pollution importante des parois de verre que traverse la nappe laser. Ces stries
apparaissent aprés 1’acquisition de tous les champs de mesure dans la partie basse de la cuve
entre les altitudes Z=-0,2 m et Z=0,9 m. La cuve a da étre ouverte. L’ utilisation d’encens a
I’intérieur de cette cuve a enduit les parois d’une couche épaisse de goudron nocive et
difficile a retirer.

Pour la suite des mesures PIV, nous avons décidé d’utiliser des particules de DEHS pour
réaliser 1’acquisition des champs de vitesse entre les altitudes Z=0,9 m et Z=1,84 m. Cette
fois, les particules enduisent les parois de la cuve d’une fine couche d’huile beaucoup plus
facile a retirer. Cependant pour faire 1’acquisition d’images PIV sans parasite, un nettoyage
complet de la cuve doit intervenir aprés 1’acquisition d’environ 6 fenétres. Il faut donc, 4
nettoyages complets de la cuve pour réussir a réaliser un champ de vitesse moyenne de toute
la partie haute de la cuve.

Conclusion

L’étude de points de mesure PIV avant de démarrer 1’expérience visant a réaliser 1’acquisition
des 43 champs a permis de fixer le nombre d’acquisitions de doublets d’images nécessaire
pour obtenir un champ de vitesse moyenne convergée de toute la cuve. Le temps nécessaire
pour réaliser les mesures PIV de chaque zone étant trés élevé (environ 2h pour une fenétre
PIV) et la pollution importante des parois de la cuve a cause de I’ensemencement ont retardé
le déroulement de cette étude.

L’étude expérimentale présentée dans ce mémoire est réalisé dans 1’air et non en utilisant le
gaz lourd SF6. La pollution des parois est trés importante durant la durée de 1’expérience et la
récupération du SF6 est trés couteuse et difficile a réaliser.
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L’acquisition de tous les plans de la cuve a duré 2 mois et les fenétres PIV ont été regroupées
pour obtenir le champ de vitesse moyen global dans un plan 2D de toute la cuve.

2 Champs moyens de vitesse

Cette partie présente une analyse du champ de vitesse moyenne globale obtenu pour les
configurations Iso et Non Iso.

2.1 Configuration isotherme

Dans la configuration isotherme (une température uniforme sur la maquette de la MIR de
130°C correspondant a nombre de Rayleigh de 3,56x10%), tout le plan de mesure a été acquis
(figure 3.5).

Ces mesures PIV mettent en évidence le réchauffement du fluide le long des parois de
I’¢lément chauffant, créant ainsi le « moteur » de I’écoulement et une premiére couche limite
dont la vitesse maximale est de 0,4 m/s au point de coordonnées X=0,18 m et Z=0,36 m qui
se détache de la paroi de la maquette au point de coordonnées X=0,1 m et Z=0,385 m. Le
fluide s’éléve alors au dessus de la maquette sous la forme d’un panache vertical chaud,
symétrique par rapport a I’axe vertical de la maquette. La vitesse verticale domine dans le
panache et la vitesse maximale est de 0,95 m/s au point de coordonnées X=0 m et Z=0,9 m.
Une couche de mélange, entre 1’air chaud de la colonne et 1’air froid contenu dans 1’enceinte,
apparait de part et d’autre de I’axe vertical. Ensuite, 1’air chaud se scinde et longe le plafond
de la cuve créant une deuxiéme couche limite a I’intérieur de laquelle la vitesse horizontale
domine et la vitesse maximale de 0,55 m/s est atteinte au point de coordonnées X=0,21 m et
7Z=1,83 m (a 0,01 m du plafond de la cuve). Puis le fluide redescend le long des parois
verticales de la cuve créant une troisieme et derniére couche limite ou la vitesse verticale
domine et atteint une vitesse maximale descendante de 0,35 m/s au point de coordonnées
X=0,48 m et Z=1,5 m. La vitesse moyenne continue de diminuer le long de la paroi jusqu’a
atteindre une valeur proche de 0 m/s a I’altitude Z=1 m.



82 CHAPITRE 3 : LES MESURES PIV

i Umean i Vmean
B 0.5 B 0.95
15 0.45 15 0.85
B 0.4 B 0.75
B 0.35 B 0.65
| 0.3 | 0.55
I 0.25 I 0.45
0.2 0.35
T 0.15 T 0.25
= [ 0.1 = [ 0.15
g B 0.05 g B 0.05
N | 0 N | -0.05
B -0.05 B -0.15
o5k 0.1 o5k -0.25
i -0.15 I -0.35

[ 0.2 [

-0.25
B -0.3 B
OF OF
I BEEE RIS ST IR I BRI AR ST IR
02 0 02 04 06 08 02 0 02 04 06 08
X (m) X (m)
(a) (b)

Fig 3.5 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) obtenu en combinant les 43 fenétres
de mesure PIV dans la cuve

La figure 3.6 représente 1’évolution de la norme de la vitesse Vit dans le plan de mesure PIV
avec :

Vit =+|U*  +V?

mean mean

(3.1
ainsi que les lignes de courant de I’écoulement.

La topologie de I’écoulement présente une grande boucle de recirculation comprise entre les
altitudes Z=0 m (bas de la maquette) et Z=1,8 m (plafond de la cuve). Celle-ci est symétrique
par rapport a ’axe vertical de la maquette et son centre se situe au point de coordonnées
X=0,4 m et Z=1,4 m. Dans la partie basse de la cavité, entre les altitudes Z=-0,2 m et Z=0 m,
les vitesses verticales et horizontales sont quasiment nulles (inférieures a 0,05 m/s). Ce
comportement rappelle les résultats numériques obtenus par Yoon [77] dans le cas d’une
sphére isotherme placée dans la partie basse d’une cavité cubique.
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Fig 3.6 : Champ représentant la valeur de la norme de vitesse ainsi que les lignes de courant obtenues

en combinant les 43 fenétres de mesure PIV dans la cuve
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2.2 Configuration non isotherme

Dans la configuration non isotherme, seules les 9 bandes situées en haut de la maquette sont
chauffées a 130°C, les bandes situées dans le bas de la maquette ne regoivent pas de courant.
La puissance injectée est donc moins importante que celle injectée dans la configuration
isotherme (-35 %). Seules 4 zones dans le panache au-dessus de la maquette ont été acquises
pour comparer aux résultats obtenus en isotherme (figure 3.7) car I’acquisition PIV de toute la
cuve aurait été beaucoup trop longue.

Dans cette configuration, 1’air chaud alimenté par la maquette se détache de I’élément
chauffant au point de coordonnées X=0,1 m et Z=0,38 m. Il alimente un panache vertical
symétrique par rapport a I’axe vertical de la maquette dont la vitesse maximale est de 0,9 m/s
a une altitude Z=0,7 m.

(a) (b)

Fig 3.7 : Champ moyen de vitesse horizontale (gauche) et verticale (droite) obtenu en combinant les 4
fenétres de mesurse PIV prises au dessus de la maquette
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Fig 3.8 : Champ représentant la valeur de la norme de vitesse ainsi que les lignes de courant obtenu en
combinant les 4 fenétres de mesure PIV prises au dessus de la maquette

Conclusion

L’analyse succincte du champ de vitesse moyenne dans toute la cuve a permis d’isoler
plusieurs zones caractéristiques. Autour de la paroi de la maquette, 1’écoulement accélere
pour se détacher de I’élément chauffant et alimente un panache d’air chaud, situé au niveau de
I’axe vertical de la maquette. Le refroidissement du panache d’air chaud au contact des parois
de la cuve provoque 1’apparition de 2 couches limites, une le long du plafond de la cuve et
I’autre le long des parois verticales en verre. Ainsi, une grande boucle de recirculation se
forme dans toute la partie haute de la cuve.

Une comparaison des mesures PIV obtenus en configuration isotherme et non isotherme est
menée dans la partie suivante.

3 Analyse de I’écoulement

Une analyse est réalisée, dans un premier temps, sur 1’écoulement proche de la paroi de la
maquette avant qu’il ne se détache de 1’élément chauffant. Dans une deuxiéme partie, notre
étude porte sur 1’écoulement juste au dessus de la maquette pour analyser plus finement la
nature des détachements tourbillonnaires. Dans un dernier temps, 1’évolution de la vitesse
dans le panache d’air chaud au dessus de la maquette est étudice.

3.1 L’écoulement a mi hauteur de la maquette

Cette partie analyse 1’écoulement proche de la paroi de la maquette entre les altitudes Z=0 m
(correspondant au bas de la maquette) et Z=0,36 m. A D’altitude Z=0,36 m, 1’écoulement
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commence a se détacher de la paroi. Cette étude porte uniquement sur les mesures PIV
réalisées avec une distribution de température isotherme sur la maquette, car dans la
configuration non isotherme seules les vitesses au sommet de la maquette ont été mesurées
(aprés que I’écoulement se détache de la paroi).

3.1.1 L’analyse du champ de vitesse moyen

En bas de la maquette, a partir de I’altitude Z=0 m, prés de la paroi, le fluide accélére et suit
la courbure de I’élément chauffant (figure 3.9). C’est la formation de la couche limite. Entre
les altitudes Z=0 m et Z=0,24 m, la vitesse moyenne verticale le long de la paroi augmente et
la couche limite suit la courbure de 1’élément chauffant sans que son épaisseur n’augmente
significativement (comprise entre 0,01 m et 0,015 m). Hors, malgré la précision de 1’outil PIV
avec une résolution spatiale de 2 a 3 mm, la couche limite, proche de la paroi de la maquette,
n’a pas pu étre complétement observée (la vitesse n’est pas nulle a la paroi).

Entre les altitudes Z=0,24 m et Z=0,27 m, la vitesse diminue fortement dans cette zone
(quasiment nulle a I’altitude Z=0,25 m) et de fortes fluctuations de la vitesse verticale (la
fluctuation de vitesse représente plus de 40% de la vitesse moyenne) sont observables (figure
3.10).
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Fig 3.9 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s autour de la maquette en
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Fig 3.10 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s autour de la
maquette en configuration isotherme

Les images PIV (figure 3.11) montrent la présence d’une zone de surexposition a ’altitude
7=0,25 m, malgré le fait qu’une bande de peinture noire assez épaisse ait été peinte sur la
maquette pour limiter toute réflexion du laser. Cette surexposition empéche le logiciel de
traitement de définir correctement ’orientation et la valeur des vecteurs vitesses dans cette
zone. Les fortes fluctuations de la vitesse, observées entre les altitudes Z=0,24 m et Z=0,27m,
apparaissent a cause de cette réflexion trés importante du laser par la paroi de la maquette lors
de la mesure PIV. D’aprés les images PIV, seule cette région présente une anomalie.

Fig 3.11 : Visualisation de l’écoulement a mi hauteur de maquette proche de sa paroi
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A partir de I’altitude Z=0,27 m, le fluide continue d’accélérer et la vitesse verticale se
stabilise rapidement autour de 0,3 m/s tandis que la vitesse horizontale, précédemment nulle
augmente fortement a partir de 1’altitude Z=0,3 m. L’apparition de la composante horizontale
de la vitesse permet de conserver une épaisseur de couche limite fine proche de la maquette
bien que la norme de la vitesse moyenne augmente (I’épaisseur de la couche limite est de
0,015 m au point a ’altitude Z=0,36 m sur les images). Les composantes de la vitesse
horizontale et verticale se stabilisent, toutes les 2, autour de 0,3 m/s a I’altitude Z=0,36 m. A
partir de cette altitude, I’épaisseur de la couche limite augmente plus fortement. Ces mesures
sont similaires a I’étude de Jaluria et Gebhart [62], sur un hémisphére orienté vers le haut, ou
I’épaisseur de la couche limite augmente brusquement au sommet de 1’élément chauffant.
Cela correspond a la zone ou 1’écoulement commence a se détacher de la paroi. Cette brusque
augmentation de la couche limite apparait aussi dans 1’expérience de Jaluria et Gebhart [62],
sur des hémisphéres chauffés orientés vers le haut, a des angles compris entre 45° et 60°, pour
un nombre de Rayleigh de 6.10° (figure 1.15). Dans notre cas, une analyse détaillée de
I’évolution de la couche limite n’a pas pu étre réalisée car 1’outil PIV n’a pas permis
d’observer toute la couche limite (les maximums de la vitesse verticale et horizontale se
trouvent contre la paroi).

Dans la partie haute de cette maquette, a partir de 1’altitude Z=0,36 m, les fluctuations de la
vitesse horizontale et verticale représentent environ 30 % de la valeur de la vitesse moyenne
(figures 3.9 et 3.10). Dans les expériences sur une plaque plane verticale chauffée avec
Ra;=10°, Tian et Karayiannis [35, 36] mettent en évidence la présence de fluctuations de
vitesse dans 1’écoulement lorsque celui-ci devient turbulent dans la couche limite contre la
paroi plaque. Ces fluctuations de vitesse représentent plus de 35% de la valeur de la vitesse
moyenne. Bien que ces mesures PIV ne permettent pas de mesurer les vitesses dans toute la
couche limite, on peut néanmoins faire I’hypothése que 1’écoulement est laminaire jusqu’a
I’altitude Z=0,36 m. Cette hypothése sera vérifiée dans le chapitre 4 avec I’analyse thermique
de la maquette.

A Taltitude Z=0,36 m, I’écoulement a atteint la vitesse moyenne maximale de 0,4 m/s prés
des parois de la maquette. L analyse du détachement tourbillonnaire en paroi de la maquette
est réalisée dans la partie suivante.

3.1.2 L’analyse du champ de mesure instantanée

Les 2 champs de vitesse instantanée représentés ci dessous (figure 3.12) correspondent a la
zone de mesure comprise entre les abscisses X=0,085 m et X=0,335 m et les altitudes Z=0,19
m et Z=0,37 m. Entre les altitudes Z=0,24 m et Z=0,27 m, la zone de surexposition perturbe
une partie de la mesure PIV. La vitesse instantanée (V_inst étant la norme de la vitesse
instantanée horizontale et verticale) est, par endroit, de 0,4 m/s pour la figure a et de 0 m/s
pour la figure b. Les vitesses mesurées entre ces altitudes ne pourront pas étre exploitées par
la suite.

A partir de I’altitude Z=0,27 m, ces mesures, prises a 2 instants non successifs, montrent que,
proche de la paroi, la vitesse instantanée est nettement plus élevée sur la figure 3.12 a que sur
la figure 3.12 b. Au point de coordonnée X=0,2 m et Z=0,35 m, V_inst=0,5 m/s sur la figure
3.12 aet V_inst=0,3 m/s sur la figure 3.12 b. Ce phénoméne s’explique par 1’apparition d’une
troisiéme composante instationnaire dans I’écoulement qui perturbe la mesure de la vitesse
dans le plan 2D de cette étude. L analyse de 1’évolution de la vitesse au point de coordonnées
X=0,24 m et Z=0,28 m (zone ou les fluctuations de vitesse sont les plus importantes) n’a pas
permis d’identifier des fréquences caractéristiques pour ce phénoméne, malgré le fait que la
fréquence d’acquisition soit de 10 Hz. De plus, la mesure PIV est réalisée dans un plan 2D
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avec seulement 2 composantes de la vitesse ce qui ne nous permet pas de suivre des structures
qui oscilleraient dans une troisieme dimension le long de la paroi de la maquette. Pour
déterminer 1’origine de ce phénomeéne, il aurait fallu réaliser une acquisition PIV dans un plan
2D (XY) a l’altitude Z=0,28 m. Malheureusement, la complexité de la mise en place d’une
telle expérience n’ont pas permis sa réalisation.

(@) ()

Fig 3.12 : 2 mesures PIV prises a différents instants entre les altitudes Z=0,18 m et Z=0,37 m proche
de la paroi de la maquette en configuration isotherme

Conclusion

Malgré le fait que toute la couche limite n’est pas pu €tre « correctement » observée, I’analyse
des fluctuations de vitesse, entre les altitudes Z=0,27 m et Z=0,36 m, a montré que,
I’écoulement doit étre laminaire autour de la maquette jusqu’a l’altitude Z=0,36. Cette
hypothése sera vérifiée lors de 1’analyse thermique de la maquette (chapitre 4). De plus,
I’analyse des champs de vitesse instantannée suppose I’apparition d’une troisiéme
composante dans I’écoulement qui perturbe les vitesses dans la couche limite. Cependant, la
mesure PIV 2D n’a pas permis de caractériser le phénoméne qui en est a I’origine.

En dehors de la couche limite, les vitesses moyennes et les fluctuations de vitesse sont
quasiment nulles (moins de 0,02 m/s), ce qui tend a montrer que 1’écoulement proche des
parois de la maquette n’est pas perturbé par la grande boucle de recirculation présente a
I’intérieur de la cuve.

L’analyse des images PIV a fait apparaitre une zone de surexposition qui rend inexploitable la
mesure de la vitesse entre les altitudes Z=0,24 m et Z=0,27 m proche des parois de la
maquette.

3.2 L’écoulement au niveau du sommet de la maquette

Dans la partie précédente, I’analyse du champ de vitesse le long de la paroi de la maquette
s’est arrété a 1’altitude Z= 0,36 m qui est I’endroit ou 1’épaisseur de la couche limite se met a
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augmenter fortement et ou la vitesse moyenne diminue. Cette zone correspond a I’endroit ou
I’écoulement commence a se détacher de la paroi.

Cette partie analyse le détachement tourbillonnaire qui apparait au niveau du sommet de la
maquette et qui va alimenter le panache d’air chaud se développant dans la partie haute de la
cuve.

3.2.1 L’analyse du champ de vitesse moyen

Dans la configuration isotherme, a partir de 1’altitude Z=0,36 m (ce qui correspond a la bande
chauffante n°15), 1’épaisseur de la couche limite augmente et les vitesses moyennes
horizontale et verticale proches de la maquette se mettent a diminuer (figure 3.13).
L’écoulement se détache complétement de la paroi de la maquette, en moyenne, au point de
coordonnées X=0,1 m et Z=0,38 m (au niveau de la bande chauffante n°16, 2°™ pande en
partant du sommet de la maquette). Lorsque I’écoulement s’est détaché de la paroi, les
vitesses moyennes horizontale et verticale continuent de diminuer jusqu’a une altitude Z=0,42
m. A partir de cette altitude, seule la vitesse verticale se remet a augmenter a 1’endroit ou les
deux détachements tourbillonnaires, de part et d’autre de I’axe vertical de la maquette, se
rejoignent pour former le panache vertical d’air chaud. Une zone de trés faible vitesse
apparait au sommet de la maquette entre les deux décollements du fluide (entre les abscisses
X=-0,05 m et X=0,05 m et les altitudes Z=0,39 m et Z=0,42 m) ce qui correspond au sillage
induit par la géométrie quasi sphérique de la maquette.

Contrairement a I’expérience de Jaluria et Gebhart [62] et aux études numériques de Jia et
Gogos [56, 57] pour des nombres de Rayleigh équivalents, la présence de deux boucles de
recirculation dans le sillage entre les deux détachements de I’écoulement n’est pas observée
dans notre expérience (aucune vitesse verticale négative n’apparait en moyenne proche du
sommet de la maquette au niveau de ’axe vertical).
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Fig 3.13 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) au dessus de la maquette en
configuration isotherme

De fortes fluctuations de la vitesse horizontale et verticale (fluctuation représentant environ
50% de la vitesse moyenne) apparaissent a I’endroit ou I’écoulement semble se détacher de la
paroi (a partir de I’altitude Z=0,36 m, figure 3.14). Les fluctuations de la vitesse horizontale
ne sont pas nulles (U;,s=0,07 m/s) au sommet de la maquette (entre les abscisses X=-0,05 m
et X=0,05 m et les altitudes Z=0,39 m et Z=0,42 m) dans la région ou les vitesses moyennes
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sont nulles. Un échange thermique convectif plus important est donc présent au sommet de la
magquette. Ces fluctuations augmentent fortement au niveau de 1’axe vertical pour atteindre un
maximum de 0,11 m/s a I’altitude Z=0,52 m et elles vont ensuite diminuer le long de I’axe
vertical pour atteindre un minimum a I’altitude Z=0,73 m. Ces importantes fluctuations de la
vitesse horizontale sont la preuve que le panache chaud juste au dessus de la maquette (entre
0,03 m et 0,3 m du sommet de la maquette) oscille avec des vitesses de 1’ordre de 0,1 m/s au
niveau de I’axe qui vont ensuite se dissiper dans toute la largeur du panache.

Les fluctuations de la vitesse verticale, aprés que 1’écoulement se soit détaché de la paroi,
forment 2 colonnes verticales visibles, de part et d’autre de 1’axe vertical dont les centres se
situent aux abscisses X=-0,1 m et X=0,1 m. Elles correspondent & la zone ou I’air chaud
entrainé par I’élément chauffant se mélange avec I’air ambiant a une température nettement
plus froide. De plus, des « poches » ou la fluctuation de vitesse verticale est nulle sont
visibles au niveau de 1’axe vertical.

(@
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Fig 3.14 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) au dessus de la
maquette en configuration isotherme

En analysant I’évolution de la vitesse sur I’axe vertical (figure 3.15), la norme des
fluctuations de vitesse passe par plusieurs extremums dont 4 maximums sont localisés aux
altitudes Z=0,42 m, Z=0,47 m Z=0,52 m et Z=0,63 m pour des vitesses verticales moyennes
respectivement de 0,2 m/s, 0,4 m/s, 0,6 m/s et 0,8 m/s.

(a) (b)

Fig 3.15 : Evolution de la norme de vitesse moyenne (a) et de la norme des fluctuations de vitesse (b)
sur ’axe vertical de la maquette (X=0 m) entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,8 m en configuration
isotherme

Il est possible que cela soit li€ a un phénomeéne similaire & un « peak locking ».
L’histogramme des déplacements de la vitesse verticale sur une séquence de 1000 doublets
d’images (figure 3.16) dans la zone de mesure située au dessus de la maquette (zone comprise
entre les abscisses X=-0,125 m et X=0,125 m et les altitudes Z=0,35 m et Z=0,5 m), révele la
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présence de plusieurs pics correspondants a des déplacements verticaux de particules de 2, 4
et 6 pixels entre chaque doublet d’images (phénomeéne visible seulement sur un déplacement
d’un nombre pair de pixels). Or, dans cette zone de mesure PIV, le temps séparant
I’acquisition des deux doublets d’images est §T=I1ms et la résolution spatiale est d’environ
0,1 mm par pixel. Ainsi, des déplacements verticaux de 2, 4 et 6 pixels correspondent a des
vitesses d’environ 0,2 m/s, 0,4 m/s et 0,6 m/s. Pour un écoulement dont la vitesse verticale est
proche de ces valeurs, le déplacement des particules est traité par le logiciel comme étant un
déplacement d’une valeur entiére du nombre de pixel. Ceci explique 1’apparition, lors de
I’augmentation de la vitesse verticale au dessus de 1’¢lément chauffant, de plusieurs paliers de
vitesse (qui n’a donc rien a voir avec un quelconque phénomeéne physique) et d’une
augmentation importante de la valeur de 1’écart type au niveau de chaque palier de vitesse.

Fig 3.16 : histogramme des déplacements (vitesse verticale) prise sur une séquence de 1000 doublets
d’images entre les abscisses X=-0,125 m et X=0,125 m et les altitudes Z=0,35 m et Z=0,5 m en
configuration isotherme

Le méme phénomene apparait au dessus de la maquette dans la configuration non isotherme
(figure 3.17) avec la présence de ces extremums de fluctuation de vitesse le long de 1’axe
vertical, la seule différence est qu’ils sont moins nombreux (seulement 2 maximums sont
observables aux altitudes Z=0,42 m, Z=0,48 m pour des vitesses verticales respectives de 0,3
m/s et 0,6 m/s). Dans cette zone de mesure PIV, le temps séparant chaque doublet d’image est
cette fois ci de §T=0,7 ms, ce qui explique la présence de ces maximums de fluctuation de
vitesse a ces positions.
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(a) (b)

Fig 3.17 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s au dessus de la
magquette en configuration non isotherme

Les histogrammes des déplacements de la vitesse, dans plusieurs autres zones de
I’écoulement font apparaitre ce phénoméne de « peak locking », uniquement visible pour les
déplacements verticaux d’un nombre pair de pixels. Etrangement, la composante horizontale
de la vitesse n’est pas affectée par cette anomalie. Mais ce phénoméne apparait généralement
lorsque Ia taille des particules d’ensemencement est trés petite (de la taille d’un seul pixel) et
donc affecte les deux composantes de vitesse dans 1’écoulement.

De plus, les doublets d’image ont été traités avec plusieurs logiciels et le phénoméne apparait
toujours. Le probléme vient donc de ’acquisition des images par la caméra. Ce phénoméne
explique les difficultés de recouvrement entre certaines zones de mesure PIV qui apparaissent
lorsque la valeur du temps 0T entre chaque doublet d’image est modifiée d’une zone a 1’autre.

Cette anomalie dans la mesure PIV a été découverte tard dans I’analyse des champs de
vitesse, et n’a pas pu étre corrigée. La convergence en moyenne étant réalisée sur un grand
nombre de doublet d’image, ce phénoméne similaire a un « peak locking » n’affecte
quasiment pas la valeur de la vitesse moyenne. Son impact fausse en grande partie la valeur
des fluctuations de la vitesse verticale, surtout dans les zones de I’écoulement ou la vitesse
verticale moyenne est quasiment nulle. Hors, cette anomalie ne peut pas étre corrigée, car on
ne peut pas estimer de combien cette valeur est modifiée.

Dans la suite de ce mémoire, une analyse de la fluctuation de vitesse verticale, plus haut dans
le panache, est réalisée, malgré ce phénomeéne. Celui-ci ne semble pas étre responsable d’une
erreur importante dans cette région ou les vitesses dans I’écoulement sont relativement
importantes.
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3.2.2 L’analyse du champ de mesure instantané

L’image ci-dessous (figure 3.18) représente une visualisation de 1’écoulement juste au
sommet de la maquette chauffée de maniere isotherme, au niveau de son axe vertical et
montre la nature chaotique de 1’écoulement.

Fig 3.18 : Photographie PIV de [’écoulement au dessus de la maquette proche de sa paroi

Le traitement des images PIV montre 1’apparition de plusieurs décollements de 1’écoulement
de convection au niveau du sommet de la maquette qui vont alimenter le panache situé¢ au
dessus. Les figures 3.19, qui représentent le champ de vitesse instantanée entre les abscisses
X=-0,125 m et X=0,125 m et les altitudes Z=0,35 m et Z=0,5 m, a 3 instants non consécutifs
montrent qu’a un instant, une partie de I’écoulement reste attachée a la paroi jusqu’a I’axe
vertical (figure 3.19b) avec la présence de plusieurs décollements (3 décollements visibles a
droite de la figure 3.19b et 2 décollements visibles a droite sur la figure 3.19¢) tandis qu’a un
autre instant un seul décollement est visible de part et d’autre de 1’axe vertical de la maquette.
De plus, I’analyse des champs instantanés de vitesse ne montre pas la présence d’une
composante de la vitesse verticale négative, qui aurait pu révéler la présence d’une boucle de
recirculation dans le sillage au dessus de la maquette.

(@) ()
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Fig 3.19 : 3 mesures PIV prises au dessus de la maquette proche de sa paroi a différents instants en
configuration isotherme entre les abscisses X=-0,125 m et X=0,125 m et les altitudes Z=0,35 m et
Z=0,5m

Les figures qui représentent le champ de vitesse instantanée entre les abscisses X=0,085 m et
X=0,3 m et les altitudes Z=0,3 m et Z=0,5 m, a 3 instants non consécutifs, montrent qu’a un
instant, une partie de I’écoulement reste attachée a la paroi et une autre partie se détache au
point de coordonnées X=0,2 m et Z=0,35 m (figure 3.20a et 3.20b) tandis qu’a un autre
instant, tout 1’écoulement reste rattaché a la paroi de la maquette dans la zone de mesure PIV
(figure 3.20c). Sur la figure 3.20c, entre les altitudes Z=0,42 m et Z=0,5 m, une partie de
I’écoulement, qui ne suit pas 1’écoulement proche de la paroi de la maquette, rentre dans la
plan de mesure, ce qui met en évidence la présence d’une composante 3D instationnaire dans
I’écoulement au dessus de la maquette.

(a) (b)
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Fig 3.20 : 3 mesures PIV prises au dessus de la maquette proche de sa paroi a différents instants
en configuration isotherme entre les abscisses X=0,085 m et X=0,3 m et les altitudes Z=0,3 m et
Z=0,5m

La séparation de 1’écoulement a différentes hauteurs sur la paroi de la maquette peut étre
causée par la présence d’irrégularités a la surface de I’élément chauffant. Ainsi, quand le
fluide se détache a cause d’une rupture de pente, présente entre 2 bandes chauffantes, une
partie de 1’écoulement suit la géométrie de 1’élément chauffant jusqu’a son axe vertical, une
autre partie se détache de la paroi de la maquette entre la bande chauffante n°17 (sommet de
la maquette) et la bande chauffante n°16 qui se rejoint au niveau de 1’axe vertical un peu plus
haut dans la colonne d’air chaud. Ce phénoméne (avec de multiples décollements de
I’écoulement d’'un méme coté de la maquette dans le méme plan de mesure 2D) n’est pas di
au phénomeéne similaire a un « peak locking » précédemment observé car les deux
composantes de la vitesse sont affectées par la présence des décollements de I’écoulement au
dessus de la maquette.

L’expérience de Kitamura [63], pour observer la transition laminaire turbulent sur un cylindre
chauffé, montre grace a une analyse tridimensionnelle des températures, 1’apparition de
plusieurs filaments qui se détachent de la paroi du cylindre pour des nombres de Rayleigh
d’environ 10°. Dans notre cas, la présence de plusieurs décollements qui se détachent a
différentes hauteurs au niveau du sommet de la maquette, peut étre soit naturelle, soit due a
I’existence d’irrégularités a la surface de la maquette (ruptures de pente présentes entre les
bandes chauffantes). Une partic de I’écoulement se détache de la paroi et la transition
laminaire/turbulent rattache une autre partie de I’écoulement jusqu’au niveau de 1’axe
vertical. Cette hypothése de transition laminaire/turbulent ne pourra étre vérifiée qu’avec
I’analyse du nombre de Nusselt local en paroi de 1’élément chauffant. Si une transition
laminaire/turbulent apparait sur la maquette, une augmentation brusque de 1’échange
thermique et donc un nombre de Nusselt local plus élevé sera visible a cette coordonnée.

Conclusion

L’écoulement se détache de la paroi de la maquette en moyenne a 1’altitude Z=0,36 m et
I’apparition de fortes fluctuations de la vitesse horizontale montre la présence d’une
oscillation autour de 1’axe vertical de la maquette juste au dessus de celle-ci. Les fluctuations
de la vitesse verticale ont, quant a elles, révélé la présence d’un phénoméne similaire a un
« peak locking ». Celui-ci affecte la valeur des fluctuations de la vitesse verticale dans
I’écoulement, principalement dans la région ou la vitesse verticale moyenne est quasiment
nulle.
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Les champs de vitesse instantanée montrent la présence de plusieurs décollements a
différentes altitudes le long de la paroi, d’un méme coté de la maquette. Ce phénomeéne
s’expliquerait par 1’existence d’une transition laminaire/turbulent venant rattacher une partie
de I’écoulement de convection naturelle au sommet de la maquette.

Une analyse fréquentielle de la vitesse horizontale instantanée (la vitesse verticale instantanée
n’est pas étudiée a cause du phénoméne similaire a un « peak locking ») au point de
coordonnées X=0,15m et Z=0,4 m (au niveau des décollements) et au point de coordonnées
X=0 m et Z=0,5 m (sur I’axe vertical, a I’endroit ou les fluctuations de la vitesse horizontale
sont maximales) n’a pas permis de déterminer la période des décollements et de 1’oscillation
du panache juste au dessus de la maquette.

3.3 L’écoulement au dessus de la maquette entre les altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m

Les détachements tourbillonnaires se rejoignent en moyenne a I’altitude Z=0,42 m et cette
partie analyse I’évolution de 1’écoulement dans le panache d’air chaud qui apparait au dessus
de la maquette.

Cette partic compare aussi les mesures PIV réalisées en configuration isotherme et non
isotherme.

3.3.1 L’analyse du champ de vitesse moyen

La premiére partie de cette étude du panache est réalisée uniquement sur 1’écoulement pour la
maquette chauffée de maniére isotherme. A partir de ’altitude Z=0,42 m la vitesse verticale
moyenne domine et le panache d’air chaud se développe dans toute la cuve jusqu’au plafond
de la cuve (figure 3.21). La vitesse moyenne maximale de 0,95 m/s est atteinte dans le
panache au niveau de 1’axe vertical a une altitude Z=0,9 m. Entre les altitudes Z=0,42 m et
7=0,9 m la vitesse verticale augmente. Entre les altitudes Z=0,9 m et Z=1,84 m, la vitesse
diminue lentement jusqu’a une altitude Z=1,7 m, puis de maniére beaucoup plus rapide a
I’approche du plafond de la cuve. La vitesse moyenne horizontale, quant a elle, augmente
brusquement a partir de I’altitude Z=1,8 m et une couche limite apparait de part et d’autre de
I’axe vertical entre les abscisses X=0,1 m et X=0,45 m contre le plafond de la cuve et dans
laquelle seule la vitesse horizontale moyenne domine.
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Fig 3.21 : Champ moyen de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s entre les altitudes Z=0,4 m et
Z=1,8 m en configuration isotherme

Les figures 3.22 tracent les profils horizontaux de la vitesse verticale a différentes hauteurs
dans la cuve. Ces figures montrent que les 2 décollements se rejoignent en moyenne a
I’altitude Z=0,5 m. La forme du profil de vitesse présente un plateau dont la vitesse verticale
moyenne est quasiment uniforme entre les abscisses X=-0,06 m et X=0,06 m
(Vmean=0,46m/s). La vitesse verticale moyenne décroit rapidement de part et d’autre de ce
plateau pour étre quasiment nulle (inférieure a 0,02 m/s) a ’abscisse X=0,13 m a droite du
profil.

Aux altitudes Z=0,6 m et Z=0,8 m, la forme du profil de vitesse dans le panache est celle
d’une gaussienne ou la vitesse verticale moyenne maximale est atteinte au niveau de I’axe
vertical. Dans les deux cas la vitesse verticale moyenne redevient quasiment nulle a partir de
I’abscisse X=0,13 m.

Aprés que la vitesse moyenne maximale est atteinte, entre les altitudes Z=1 m et Z=1,6 m, la
forme des profils de vitesse est encore celle d’une gaussienne dont le maximum est centré au
niveau de I’axe vertical. Cependant, en méme temps que la vitesse maximale diminue, la
vitesse verticale moyenne devient quasiment nulle pour des abscisses de plus en plus
¢loignées de 1’axe vertical. Ainsi pour les altitudes Z=1 m et Z=1,2 m, la vitesse verticale
devient quasiment nulle respectivement pour les abscisses X=0,15 m et X=0,16 m. Pour les
altitudes Z=1,4 m et Z=1,6 m, la vitesse verticale moyenne diminue plus lentement a partir
des abscisses respectives X=0,2 m et X=0,24 m, pour atteindre la couche limite qui se
développe sur les parois verticales de la cuve.
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Profil horizontal de vitesse verticale Profil horizontal de vitesse verticale
Z=04 moc
——2Z=05m
——2Z=0.6m|..; ]
w —Z=08m w
£ ; £
K K
© ©
2 RS
= =
o o
> >
(U (U
@ @
£ £
> >
-0.1 H H H H H ™ ) H H i H
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X (m) X (m)
(a) (b)

Fig 3.22 : Graphiques représentant les profils horizontaux de la vitesse verticale entre les altitudes
Z=0,4met Z=0,8 m (a) et Z=1 m et Z=1,6 m (b) en configuration isotherme

Les figures 3.23 a et b montrent 1’évolution de la norme de la vitesse et de 1’épaisseur de la
colonne d’air chaud entre les altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m. L’épaisseur correspond a la
distance entre les 2 points, placés de part et d’autre de 1’axe vertical, ou la vitesse moyenne
est égale a la moitié de la vitesse verticale moyenne maximale. D’aprés la figures 3.23, la
vitesse au niveau de 1’axe vertical augmente fortement entre les altitudes Z=0,42 m et Z=0,9
m tandis que I’épaisseur du panache diminue. Dans une deuxiéme partie, la vitesse diminue
lentement le long de I’axe tandis que I’épaisseur de panache augmente entre les altitude Z=0,9
m et Z=1,7 m. A partir de I’altitude Z=1,7 m, la vitesse moyenne de 0,7 m/s le long de I’axe
vertical chute brusquement a I’approche du plafond de la cuve.

Evolution de la vitesse sur l'axe Evolution de I'épaisseur du panache thermique
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Fig 3.23 : Evolution de la norme de vitesse sur [’axe vertical de la maquette (a) et I’évolution de
l’épaisseur du panache d’air chaud (b) entre les altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m en configuration
isotherme

La figure 3.24 représentant les fluctuations de vitesse horizontale et verticale, montre
I’apparition de 2 colonnes situées de part et d’autre de 1’axe vertical de la maquette centré sur
les abscisses X=-0,08 m et X=0,08 m qui s’épaississent et se rejoignent pour les 2
composantes de la fluctuation de vitesse a l’altitude Z=1,2 m. Ces deux colonnes de
fluctuation représentent 1’endroit ou I’air ambiant est entrainé par 1’air chaud présent dans le
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panache. Le fait que les fluctuations de vitesse soient plus faibles au niveau de ’axe de la
maquette indique que, dans cette zone, 1’élément chauffant a une influence trés forte sur
I’écoulement. A partir de I’altitude Z=1,2 m, les fluctuations de vitesse ne représentent plus
qu’une seule colonne qui s’épaissit lentement avant d’atteindre le plafond de la cuve.

(@) (b)

Fig 3.24 : Champ moyen de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b) en m/s entre les
altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m en configuration isotherme

Les figures 3.25 et 3.26, représentant les profils de fluctuation de vitesse horizontale et
verticale pour différentes altitudes, illustrent mieux la présence des 2 colonnes de fluctuation
qui se rejoignent a Ialtitude Z=1,2 m. A partir de cette altitude, la fluctuation de vitesse
représente 30% de la vitesse moyenne. Comme dans [’analyse de la vitesse verticale
moyenne, la valeur de la fluctuation de vitesse diminue trés lentement et la colonne de
fluctuation s’épaissit lentement jusqu’a une altitude Z=1,7 m.
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Fig 3.25 : Graphiques représentant les profils horizontaux de la fluctuation de vitesse horizontale
entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,8 m (a) et Z=1 m et Z=1,6 m (b) en configuration isotherme
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Fig 3.26 : Graphiques représentant les profils horizontaux de la fluctuation de vitesse verticale entre
les altitudes Z=0,4 m et Z=0,8 m (a) et Z=1 m et Z=1,6 m (b) en configuration isotherme

La figure 3.27 représente I’évolution de I’intensité turbulente (Iy) le long de I’axe vertical

qui s’écrit :
[rr2 2
UrmS + Vrms

U: +V’ (3.2)

mean mean

I urb =

La valeur de I’intensité turbulente augmente trés fortement entre les altitudes Z=1 m et Z=1,2
m et se stabilise autour de la valeur 0,3 jusqu’a une altitude Z=1,7 m.
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Evolution de lintensité turbulente sur l'axe

—exp PIViso 130
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Fig 3.27 : Evolution de l'intensité turbulente au niveau de [’axe vertical entre les altitudes Z=0,4 m et
Z=1,8 m en configuration isotherme

Au niveau de I’axe verticale, La fluctuation de la vitesse verticale diminue trés rapidement
entre les altitudes Z=1,7 m et Z=1,84 m (figure 3.24 b) tandis que la fluctuation de vitesse
horizontale diminue dans un premier temps entre les altitudes Z=1,7 m et Z=1,8 m jusqu’a
une valeur de 0,11 m/s pour augmenter trés rapidement jusqu’a atteindre une valeur maximale
de 0,18 m/s trés proche du plafond de la cuve (figure 3.24 a). La figure 3.27 montre d’ailleurs
la trés forte augmentation de I’intensité turbulente proche du plafond de la cuve.

En comparant I’évolution de la norme de la vitesse et de 1’épaisseur du panache d’air chaud
en configuration isotherme et non isotherme (figure 3.28), la vitesse maximale de 0,9 m/s le
long de I’axe vertical est atteinte plus rapidement a 1’altitude Z=0,7 m, tandis que I’évolution
de I’épaisseur du panache diminue avant cette altitude comme dans le cas isotherme. Le fait
de n’avoir pas eu le temps de réaliser que 4 zones de mesure PIV au dessus de la maquette en
configuration Non Iso, ne permet malheureusement pas de pousser plus loin la comparaison
avec le cas Iso. Entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,7 m, en configuration Non Iso, les
« marches » qui apparaissent pour 1’évolution de la norme de vitesse sur la figure 3.28 a, sont
dues au phénomeéne similaire a un « peak locking », comme dans la configuration Iso.

Evolution de la vitesse sur l'axe Evolution de I'épaisseur du panache thermique
1 T r 0.4 : -
0.9F 0.35 et ——exp PIV iso 130
0.8 —exp PIV noniso 130
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o 0.61 - : 2
g ——exp PIViso 130 b
Q 0.5Fffri —exp PIV noniso 130 §
@ - - &
L i : =
S 0.4f &
0.3
0.2 :
L] S R S SN SN S — L B e S
0 i i i i H i 0 i i i i H i
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Hauteur (m) Hauteur (m)
(a) (b)

Fig 3.28 : Evolution de la norme de vitesse sur [’axe vertical de la maquette (a) et I’évolution de
l’épaisseur du panache d’air chaud (b) entre les altitudes Z=0,4 m et Z=1,8 m en configuration
isotherme et non isotherme
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L’analyse de la vitesse moyenne verticale et des fluctuations de vitesse a révélé la présence de
4 zones caractéristiques dans le panache d’air chaud. Cela comprend les trois zones
caractéristiques du développement d’un panache en milieu infini [50] et une derniére zone ou
I’écoulement est fortement ralenti proche du plafond de la cuve. Dans la premiére zone, entre
les altitudes Z=0,42 m et Z=0,9 m (entre Z=0,42 m et Z=0,7 m en configuration non
isotherme), la principale caractéristique de 1’écoulement est 1’augmentation trés forte de la
vitesse verticale moyenne. Cette accélération résulte de I’action de la poussée d’Archiméde.
Ces forces sont trés importantes a des altitudes proches de 1’élément chauffant. En fait, pour
conserver son énergie thermique, I’écoulement accélére et 1’épaisseur de panache diminue
(figure 3.28).

A une altitude Z=0,9 m, la vitesse moyenne atteint son maximum lorsque les forces de
poussée d’Archimeéde et les forces visqueuses s’équilibrent. A partir de ce moment, les
graphiques montrent une décélération de 1’écoulement et une augmentation de 1’épaisseur du
panache. Cela caractérise la deuxiéme zone de I’écoulement ou les forces visqueuses
commencent & dominer. Les champs de vitesse instantanée indiquent, quant a eux, la présence
d’une vitesse maximale dans le panache de 1,1 m/s avec une oscillation du panache
d’amplitude maximale 0,06 m a I’altitude Z=0,9 m.

Cette zone se développe jusqu’a une altitude Z=1,2 m, ou les fluctuations de vitesse
horizontale et verticale se rejoignent au niveau de I’axe vertical ou elles représentent
désormais 30% de la valeur de la vitesse moyenne. La présence d’une forte augmentation de
la valeur de I’intensité turbulente a cette altitude confirme la présence d’une troisiéme zone
ou la turbulence est complétement établie jusqu’au niveau du plafond de la cuve. Dans cette
région, le panache d’air chaud continue de s’épaissir dans la cuve. L’analyse de la vitesse
instantanée révele, a Ialtitude Z=1,7 m, la présence d’une vitesse maximale dans le panache
de 0,95 m/s avec une oscillation du panache d’amplitude maximale 0,1 m.

Dans une derniére région, a partir de I’altitude Z=1,7 m, les vitesses diminuent trés
rapidement a 1’approche du plafond de la cuve et le panache continue de s’épaissir pour
alimenter la couche limite qui se forme de part et d’autre de 1’axe vertical a partir de 1’altitude
Z=1,8 m. Seule une forte augmentation de la fluctuation de vitesse horizontale est observable
dans cette zone.

3.3.2 L’analyse du champ de mesure instantané

La figure 3.29 qui représente le champ de vitesse instantanée entre les abscisses X=-0,13 m et
X=0,1 m et les altitudes Z=0,86 m et Z=1,05 m, a 3 instants non successifs montre
I’apparition, a chaque instant, d’une vitesse maximale de 1,1 m/s dans 1’écoulement a
I’intérieur du panache. Cette vitesse maximale instantanée est 14% plus élevée que la vitesse
moyenne maximale de 0,95 m/s observée a I’altitude Z=0,9 m. De plus, cette figure montre
que le panache oscille autour de 1’axe vertical, avec une amplitude maximale de 0,06 m a
cette altitude, ce qui est responsable d’une vitesse moyenne maximale plus faible au niveau
de I’axe vertical. Ce comportement ressemble a celui observé sur les panaches turbulents au
dessus d’éléments chauffants dans un milieu infini [50]. Malheureusement, une analyse
fréquentielle des vitesses instantanées horizontale et verticale au point de coordonnée X=0 m
et Z=0,9 m, grace a ces mesures PIV, ne permet pas de déterminer la période caractéristique a
laquelle le panache pourrait osciller.
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(a) (b)
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Fig 3.29 : 3 mesures PIV prises a 0,5 m au dessus de la maquette au niveau de son axe vertical a
différents instants en configuration isotherme entre les abscisses X=-0,13 m et X=0,1 m et les altitudes
Z=0,86 m et Z=1,05 m

La figures 3.30 qui représente le champ de vitesse instantanée entre les abscisses X=-0,13 m
et X=0,1 m et les altitudes Z=1,66 m et Z=1,85 m, a 3 instants non successifs montrent que le
panache est toujours situé prés de I’axe de la maquette méme au niveau du plafond et
I’amplitude maximale de ces oscillations est de 0,1 m a une altitude Z=1,7 m (soit a 0,014 m
du plafond de la cuve). La vitesse maximale dans le panache est de 0,95 m/s soit 27% plus
¢levée que la vitesse moyenne maximale mesurée a cette altitude. La encore, aucune
fréquence caractéristique n’a pu étre mis en évidence dans I’écoulement et le panache oscille
d’un c6té a I’autre de I’axe vertical de maniére instable.
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Fig 3.30 : 3 mesures PIV prises proche du plafond de la cuve au niveau de [’axe vertical de la
maquette a différents instants en configuration isotherme entre les abscisses X=-0,13 m et X=0,1
m et les altitudes Z=1,66 m et Z=1,85 m

Conclusion

Cette étude de la convection naturelle autour de la maquette de la MIR, a I’aide de la mesure
PIV 2D a 2 composantes, a permis d’analyser 1’évolution des vitesses dans 1’écoulement
autour de I’élément chauffant, avec une distribution de température isotherme et non
isotherme sur sa paroi. L’analyse de 1’écoulement dans la configuration non isotherme reste
trés limitée a cause de la taille de la zone de mesure qui est beaucoup plus petite que dans la
configuration isotherme.

Ce chapitre a analysé 1’évolution des vitesses horizontales et verticales ainsi que des
fluctuations de vitesses proche de I’élément chauffant et dans le panache d’air chaud. Cette
analyse permettra de caractériser 1’échange thermique entre la maquette de la MIR et 1’air
ambiant. Ces résultats serviront aussi a valider 1’étude numérique réalisée avec la plateforme
de calcul CEDRE de ’ONERA (chapitre 5).

L’analyse de ces mesures PIV a cependant fait apparaitre un phénomeéne de « peak locking »
qui perturbe les mesures de la vitesse verticale et provoque, dans certaines zones de
I’écoulement, une erreur sur la valeur des fluctuations de la vitesse verticale dont I’amplitude
ne peut malheureusement pas étre correctement estimée.
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Chapitre 4

Etude thermique de la maquette

Ce chapitre présente la détermination du coefficient d’échange de convection naturelle sur la
maquette. Dans une premicére partie, des essais préliminaires permettent de fixer I’incertitude
sur le calcul des nombres de Nusselt a la surface de 1’élément chauffant.

Une deuxiéme partie présente 1’évolution des nombres de Nusselt avec une distribution de
température homogéne et non homogene fixée sur la maquette a 1’aide des thermocouples
placés sous les films chauffants.

1 Essais préliminaires

Dans une premiére partie, la méthode utilisée pour obtenir le nombre de Nusselt local sur la
maquette est détaillée, puis dans une deuxiéme partie, une mesure par thermographie
infrarouge vérifie la valeur de la température mesurée a 1’aide des thermocouples sur chaque
bande chauffante.

Dans un dernier temps, une autre expérience, en changeant la température sur certaines
bandes chauffantes, nous permet de définir la valeur de I’incertitude sur les nombres de
Nusselt locaux et globaux obtenus sur la maquette.

1.1 Calcul du nombre de Nusselt local en paroi de la maquette

La maquette de la MIR est composée a sa surface de bandes chauffantes a flux constant et de
thermocouples placés entre celles-ci et la structure en liege. Ces thermocouples mesurent,
avec une incertitude d’environ 1°C (tolérance constructeur), la température de ces bandes
chauffantes. De plus, chacune de ces bandes est reliée a un potentiométre, ainsi la puissance
¢lectrique fournie a sa résistance chauffante est connue, ainsi que le flux électrique en
utilisant les formules suivantes :
P’l =U2XL ¢’l =i
o (R1 + R2)2 et - Sbande 4.1)

Avec U la tension aux bornes du générateur, R, la résistance de la bande chauffante, R, la
résistance du potentiométre et Spange 12 surface de la bande chauffante.

En connaissant la surface de chaque bande chauffante, la distribution du flux électrique est
réglée directement en faisant varier la valeur de la résistance des potentiométres. Ce flux
¢lectrique est dissipé uniquement sous forme thermique, de 3 maniéres différentes, par
convection (¢pcony que I’on cherche a mesurer), par rayonnement () et par conduction (¢cona)
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a Dlintérieur de la maquette. En configuration isotherme (température uniforme sur la
magquette), le flux de conduction est considéré nul.

Le calcul du flux de rayonnement suppose que la maquette de la MIR est placée dans une
enceinte dont les propriétés sont celles d’un corps noir a la température du verre. Cette
approximation est justifiée dans la mesure ou la surface de la MIR (0,61 m®) est petite par
rapport 4 la surface du verre (8 m?) dans la cuve. Les propriétés thermo-optiques des parois de
la cuve ont alors une influence limitée sur le flux radiatif échangé par la MIR (10 % d'écart
entre les parois d’un corps noir et des parois d'émissivité 0.1). Compte tenu de la faible
émissivité de la surface des réchauffeurs (polis pour limiter les pertes par rayonnement), le
rayonnement représente, dans tous les cas, au maximum 20 % du flux total. L'incertitude
induite par la non prise en compte des propriétés réelles des parois de la cuve est donc
inférieure a 2 %. Le flux de rayonnement s’écrit donc:

¢ray (l) = go-(ntnde (l) - 7:/4erre)
4.2)

Avec Tpuae la température de la bande chauffante concernée, 7., la température moyenne
mesurée sur la paroi verticale en verre et € ’émissivité de la bande chauffante (e=0,122 pour
toutes les bandes).

Le coefficient de convection s’écrit :

¢(70nv (l) — (¢e’lec (l) - ¢ray (l))

h(i) =
@ AT AT (4.3)

Avec AT=Tyande-Tamos 12 différence entre la température moyenne de toutes les bandes Tyande
et la température moyenne mesurée au niveau du peigne de thermocouple T,umos.

Le nombre de Nusselt local s’écrit :

_h@)xD

Nu(i)
Keir (4.4)
D=0,44 m est la longueur caractéristique de la maquette (correspondant au diamétre de la

sphére de surface équivalente ; voir chapitre 1) et k,;, est la conductivité de I’air prise pour la
T,.+T

_ " bande armos

, ref 2
temperature

Connaissant la température sur les bandes chauffantes par lecture directe des thermocouples
sur le logiciel de traitement LabView, la tension aux bornes du générateur est fixée lorsque la
température souhaitée est atteinte sur la bande chauffante n°1 (bande chauffante situé en bas
de la maquette). En configuration isotherme, la bande chauffante n°1 entraine uniquement
I’air froid situé dans la partie basse de la cuve (démarrage de la couche limite). Une puissance
¢lectrique plus importante que sur les autres bandes doit donc lui étre envoyée pour atteindre
la température souhaitée. Ainsi, la valeur du potentiomeétre, auquel elle est raccordée, est
nulle.

La tension aux bornes du générateur étant désormais fixée, les potentiomeétres, raccordés aux
autres bandes chauffantes, sont réglés jusqu’a obtenir une température uniforme sur toute la
paroi de la maquette. Cette étape est longue (plusieurs heures) car la température de ’air a
I’intérieur de la cuve met longtemps a s’équilibrer.
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Lorsque la température uniforme est atteinte, a £1°C prés, le générateur est coupé et la valeur
de la résistance aux bornes de tous les potentiométres est relevée a 1’aide d’un ohmétre.

1.2 Mesures par thermographie infrarouge

Pour vérifier ’existence d’erreur sur la mesure de la température, prise sur la paroi de la
maquette a 1’aide des thermocouples, une expérience de thermographie infrarouge est réalisée
dont le descriptif expérimental a été décrit dans le chapitre 2. La maquette n’est pas placée
dans la cuve et la mesure de la température est perturbée par tout écoulement parasite présent
dans la picce.

Une température uniforme de 130°C sur la paroi de la maquette est fixée a 1’aide de la lecture
aux thermocouples. La figure 4.1 montre I’image infrarouge obtenue en visualisant la bande
de peinture noire verticale (émissivité 0,92 et de largeur 1,5 cm) peinte sur les bandes
chauffantes placée au milieu de la maquette. Cette bande de peinture noire est la méme que
celle utilisée, lors de 1’expérience PIV, pour limiter les réflexions du laser sur la paroi de la
maquette. Les thermocouples placés dans la maquette sont positionnés sur un autre méridien
(voir chapitre 2).

Fig 4.1 : Visualisation infrarouge du milieu de la maquette

La figure 4.2 montre 1’évolution de la température mesurée par thermographie infrarouge et
par lecture des thermocouples entre les bandes chauffantes n°4 et 14 lorsqu’une température
de 132 = 2°C est fixée sur les parois de la maquette a 1’aide des thermocouples. Les bandes
chauffantes n°1, n°2, n°3, n°15, n°16 et n°17 n’ont pas pu étre correctement visualisées par
thermographie infrarouge a 1’aide du montage expérimental et leur température n’est pas
reportée sur la figure 4.2. Les températures mesurées par thermographie infrarouge sont plus
faibles que celles enregistrées par les thermocouples. L’émissivité de la peinture noire étant
plus élevée que celle des bandes chauffantes, les pertes thermiques par rayonnement sont plus
importantes et la température est plus basse au niveau de la bande de peinture noire. Une
augmentation de la température est visible au niveau des bandes chauffantes n°9, n°10 et n°11
(de 117°C a 121°C), en regardant la distribution de la température mesurée par thermographie
infrarouge. Le tableau 4.1 montre que 1’écart entre les deux mesures de la température est
d’environ 15-17°C pour toutes les bandes chauffantes, sauf pour les bandes chauffantes n°9
n°10 et n°11 avec des écarts de température respectivement de 10,2°C, 10,4°C et 12,4 °C. Ces
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écarts sont dus soit a un mauvais positionnement des thermocouples sur ces bandes
chauffantes (leurs positions ont 1égérement changé lors du montage), soit a une répartition
moins uniforme de la température sur la surface des bandes chauffantes n°9, n°10 et n°11
(bandes chauffantes les plus longues).

Fig 4.2 : Comparaison de la valeur de la température obtenue par lecture thermocouple et par mesure
infrarouge pour une température de 130°C imposée par lecture thermocouple sur les parois de la
magquette entre les bandes 4 et 14

Tab 4.1 : Comparaison de la valeur de la température obtenue par lecture thermocouple et par mesure
infrarouge pour une température de 130°C imposée par mesure infrarouge et par lecture thermocouple
sur les parois de la maquette entre les bandes 4 et 14

Ces mesures par thermographie infrarouge ont permis d’identifier la présence d’erreur sur la
mesure de la température a ’aide des thermocouples. En fixant une température uniforme a
I’aide des thermocouples, la température mesurée par thermographie infrarouge sur la bande
de peinture noire n’est pas uniforme. Un écart important de 5°C est observable sur les bandes
n°8 et n°9 par rapport a la température observée sur les autres bandes.

Le fait de n’avoir réalisé cette expérience de thermographie infrarouge que pour une seule
température de chauffe ne nous permet pas d’en déduire une estimation correcte de 1’erreur
sur la mesure de la température par les thermocouples.



1. Essais préliminaires 115

De plus, les thermocouples ne sont pas placés a I’endroit ou est réalisée la mesure par
thermographie infrarouge. Pour obtenir la vraie valeur de I1’écart entre la mesure
thermocouple et la mesure infrarouge, la maquette aurait dii étre peinte entiérement en noir
pour voir si il existe des zones plus froides lorsqu’une température uniforme est fixée a I’aide
des thermocouples sur sa paroi. Dans ce cas, la mesure par thermographie infrarouge aurait pu
étre réalisée directement a I’endroit ou se trouvent les thermocouples pour obtenir la vraie
valeur de 1’écart entre les deux mesures de température.

1.3 Calcul de I’incertitude sur la valeur du nombre de Nusselt

L’expérience précédente a révélé qu’il existe une incertitude de 1’ordre de 4 a 5°C sur la
température réelle a la surface de certaines bandes chauffantes. Si un thermocouple indique
une température plus basse que la température moyenne de la bande, 1’utilisateur va
augmenter la puissance ¢€lectrique envoyée sur la bande pour obtenir la configuration
isotherme sur toute la maquette, a 1’aide des thermocouples. La bande chauffante concernée
sera en réalité plus chaude que les autres bandes, et dans son bilan thermique, le flux de
conduction ne sera plus nul et son impact sur les bandes chauffantes voisines ne peut pas étre
correctement estimé. Malgré les précautions prises lors de I’assemblage de la maquette, la
proximité des bandes chauffantes n’a pas permis d’empécher toute conduction entre les
bandes. Ainsi, ce phénoméne nous empéche de calculer directement une estimation de
I’incertitude sur la valeur du nombre de Nusselt local a partir de I’erreur connue sur le réglage
des potentiomeétres et sur la valeur de la température mesurée par les thermocouples.

Une expérience est réalisée pour tenter de quantifier I’incertitude sur la valeur du nombre de
Nusselt local. Celle-ci consiste a faire varier la résistance du potentiométre sur les bandes
chauffantes pour modifier localement la valeur de la température a sa surface et ainsi mesurer
I’impact de cette manipulation sur la valeur du nombre de Nusselt local. Dans Ia
configuration de chauffe isotherme de 120°C, la figure 4.4 montre 1’apparition d’une trés
forte valeur du nombre de Nusselt local sur la bande chauffante n°1 et d’une forte
augmentation du nombre de Nusselt local au niveau des bandes n°9 et n°10. Les bandes n°9 et
n°10 font partie des 3 bandes chauffantes sur lesquelles un écart de température moins
important est observé entre les mesures infrarouges et thermocouples sur la figure 4.2, dans
I’expérience précédente. Plusieurs configurations sont réalisées en partant de la configuration
de base qui est la maquette chauffée de maniére isotherme a 120°C :

- Configuration 1 : la bande chauffante n°1 est réglée avec une température inféricure
de 10°C par rapport au reste de la maquette. Il faut alors refixer la température sur les
autres bandes chauffantes pour obtenir de nouveau une température de 120°C sur le
reste de la maquette. La figure 4.3 qui compare cette nouvelle évolution du nombre
de Nusselt local avec celle précédemment réalisée a 120°C, montre une réduction de
30% du nombre de Nusselt sur la bande n°1. Cependant, la valeur du nombre de
Nusselt local n’est pas modifiée seulement sur la bande n°1, mais sur toutes les
bandes chauffantes, avec une valeur du nombre de Nusselt local fortement réduite de
20%, 17% et 22% respectivement sur les bandes n°7, n°14 et n°16 (tableau 4.2). Ces
bandes ne sont pas adjacentes a la bande de chauffe n°1, donc en plus d’un probléme
de conduction, il existe un probleme de non répétabilité entre les mesures avec des
écarts importants dans les valeurs du nombre de Nusselt local. En effet, en fixant une
distribution de température identique a la configuration uniforme de 120°C sur le
reste de la maquette, le nombre de Nusselt local se trouve fortement modifié a
plusieurs positions éloignées de la bande chauffante n°l. Le nombre de Nusselt
moyen, quant a lui, est réduit de 10% entre les 2 configurations.
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Fig 4.3 : Evolution du nombre de Nusselt local avec et sans la correction de température réalisée dans

la configuration 1

Configuration 2 : en partant de la configuration 1, la température a la surface de la
bande n°9 (premicére bande verticale) est réduite de 5°C et comme dans Ia
configuration précédente les autres bandes sont maintenues a la température de 120°C
(sauf la bande n°1 a 110°C). La figure 4.4 présente une réduction trés importante de
39% de la valeur du nombre Nusselt local de la bande n°9, tandis que le nombre de
Nusselt moyen est seulement augmenté de 2,6% par rapport a la configuration 1.
Cette réduction importante montre qu’il est trés difficile de définir une incertitude
pour le nombre de Nusselt local car sa valeur peut varier rapidement en changeant la
température localement sur la maquette. Dans cette configuration, la valeur du
nombre de Nusselt local augmente de 18%, 10% et 26% sur les bandes n°7, n°10 et
n°14 par rapport a la configuration 1 (tableau 4.2). L’écart observable sur la bande
n°10 est di principalement a un probléme de conductivité avec la bande n°9 dont la
température a été réduite, tandis que I’écart sur les bandes n°7 et n°14 est encore une
fois dii a un probléme de non répétabilité entre les mesures.

Fig 4.4 : Comparaison de l’évolution du nombre de Nusselt local dans la configuration 1 et dans la

configuration 2
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Configuration 3 : en partant de la configuration 1, la température a la surface des
bandes n°9 et 10 est réduite de 3°C. La figure 4.5 montre que les 2 pics, présents a mi
hauteur de maquette, dans la configuration isotherme sont complétement réduits. La
valeur des nombres de Nusselt local pour les bandes n°9 et n°10 est réduite de 19%
tandis que la valeur du nombre de Nusselt global est réduite de seulement 0,3% par
rapport a la configuration 1. Dans cette configuration, la valeur du nombre de Nusselt
local augmente de 18%, 15% et 11% sur les bandes n°11, n°14 et n°16 et est réduite
de 10% sur la bande n°13, par rapport a la configuration 1 (tableau 4.2). La encore,
I’écart observable sur la bande n°l11 est di principalement a un probléme de
conductivité avec les bandes n°9 et n°10 dont la température a été réduite, tandis que
I’écart sur les bandes n°13, n°14 et n°16 est dii a un probléme de non répétabilité
entre les mesures.

Fig 4.5 : Comparaison de l’évolution du nombre de Nusselt local dans la configuration 1 et dans la

configuration 3

° . )
Abs(n(]:)u . Ba'\rl1 de Iso 120°C | Configuration 1 E;g'};;:??“/:{ Configuration 2 Eg::ﬁgof?g/j/ Configuration 3 Egr:ﬁgo:fzg/“:;/
0,04 1 132 93 -30 95 2 92 -1
0,10 2 79 83 5 85 3 84 2
0,15 3 83 79 -5 79 -1 78 -2
0,18 4 83 72 -13 71 -1 73 2
0,22 5 74 74 -1 73 -1 72 -2
= 0,25 6 71 66 -8 68 3 63 -5
Q 0,27 7 78 62 -20 74 18 68 9
L2 0,30 8 62 61 -1 64 5 64 4
% 0,33 9 96 87 -10 52 -39 70 -19
a 0,35 10 99 93 -7 117 26 75 -19
é 0,38 11 55 51 -6 54 5 61 18
0,40 12 66 65 -2 62 -4 71 )
0,43 13 58 61 5 61 0 55 -10
0,47 14 54 45 -17 56 26 51 15
0,51 15 92 82 -10 87 6 83 1
0,56 16 94 73 -22 78 7 82 11
0,66 17 86 83 -3 84 1 82 -2
Nusselt moyen 78,6 71,0 -10 72,9 2,6 70,8 -0,3

Tab 4.2 : Comparaison du nombre de Nusselt local entre la configuration isotherme 120°C et les

configurations 1, 2 et 3
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Conclusion

Ces expériences montrent que 3 problémes apparaissent dans les mesures visant a déterminer
le nombre de Nusselt local sur la maquette :

- D’aprés I’expérience de thermographie infrarouge, un écart, allant jusqu’a 4 a 5°C,
sur la valeur de la température mesurée par les thermocouples est observable sur les
bandes chauffantes n°9 et n°10. Cet écart doit encore étre vérifié en réalisant une
expérience de thermographie infrarouge sur toute la maquette et pas seulement sur un
seul méridien. Cependant en réduisant de seulement 3°C dans la configuration 3, la
température sur ces 2 bandes par rapport a une configuration isotherme, la valeur du
nombre de Nusselt local dans cette zone est trés affectée par cette modification
(environ 20% inférieure a la précédente valeur)

- En réduisant la température sur certaines bandes chauffantes, la valeur du nombre de
Nusselt local sur les bandes chauffantes a proximité est trés affectée par cette
modification, notamment dans la configuration 2 ou la valeur du nombre de Nusselt
sur la bande n°10 est augmenté de 26% et dans la configuration 3 ou la valeur du
nombre de Nusselt local est augmenté de 18% par rapport a la configuration 1. Ce
probléme est di a un probléme de conductivité entre les bandes.

- Sur certaines bandes chauffantes qui ne se trouvent pas a proximité de bandes dont la
valeur de la température a été modifiée, des différences allant jusqu’a 26% de la
valeur du nombre de Nusselt local sont observables par rapport a la configuration
isotherme. Ce phénoméne est di & un probléme de non répétabilité des mesures de
température a I’aide des thermocouples et aussi des mesures de résistance aux bornes
des potentiométres.

Faute de temps, une expérience mesurant I’impact d’une réduction de la température sur la
valeur du nombre de Nusselt local n’a pas pu étre réalisée sur d’autres bandes chauffantes.
L’incertitude déduite de ces expériences est donc de +25% sur la valeur du nombre de Nusselt
local. Cette valeur correspond environ a 1’écart maximal observé sur la valeur du nombre de
Nusselt local sur certaines bandes chauffantes dont la valeur de la température n’a pas été
modifiée et qui ne trouvent pas a proximité d’une bande dont la valeur de la température a été
modifiée.

Le nombre de Nusselt moyen, quand a lui, est aussi affecté par la réduction de la température
sur la bande n°l avec une diminution de 10% de sa valeur, tandis qu’en réduisant la
température sur les autres bandes chauffantes, sa valeur diminue trés peu (<3%). L’incertitude
déduite de ces expériences est de =10% sur la valeur du nombre de Nusselt moyen
(diminution entre la configuration 1 et la configuration isotherme). Faute d’expériences
complémentaires, nous en avons déduit cette incertitude méme si 1’expérience a montré
qu’une réduction de la température, sur les bandes chauffantes autres que la bande n°l,
n’affecte quasiment pas sa valeur. Lorsqu’une puissance électrique trop importante est
injectée sur une bande chauffante, une partie de cette puissance va étre fournie par conduction
aux bandes chauffantes qui ’entourent. Ainsi, I’incertitude sur le nombre de Nusselt moyen
est moins importante que celle pour le nombre de Nusselt local car les puissances injectées
sur les bandes s’équilibrent sur toute la maquette.

Ces incertitudes sur la valeur des nombres de Nusselt locaux et moyens sont appliquées pour
tous les résultats présentés dans la suite de ce mémoire.
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2 Le nombre de Nusselt

Pour étudier le coefficient de convection autour des parois de la maquette, 2 distributions de
température sont fixées au niveau des bandes chauffantes, une isotherme et 1’autre non
isotherme avec seulement le haut de la maquette chauffé.

2.1 Les configurations de température isotherme

Une distribution de température isotherme est appliquée sur la maquette pour analyser
I’évolution du nombre de Nusselt local. Ces résultats sont comparés avec ceux obtenus sur
des spheéres chauffées avec une distribution de température homogeéne sur leur surface.

Le nombre de Nusselt moyen sur la maquette, calculé pour différentes températures de
chauffe et donc pour des nombres de Rayleigh différents, est comparé aux corrélations du
nombre de Nusselt de Churchill pour la sphére isotherme et aux corrélations utilisées par le
CNES (voir chapitre 1).

2.1.1 Le Nusselt local

La maquette de la MIR est chauffée, avec une distribution de température uniforme sur sa
paroi, a des températures comprises entre 50°C et 180°C. En dessous de 50°C, la différence
de température entre les parois de la maquette et le milieu ambiant ne permet pas de régler
correctement les potentiometres et la valeur du nombre de Nusselt local ne peut pas étre
calculée. Au dela de 185°C sur la paroi, certaines bandes chauffantes coupent a cause de la
limitation de chauffe qui est de 190-200°C. Durant toute 1’expérience, le plafond de la cuve
est maintenu a une température de 20°C.

Les tableaux 4.3 et 4.4 présentent 1’évolution du nombre de Nusselt local sur I’abscisse
curviligne, le long d’un méridien de la maquette pour les différentes températures de chauffe.
La valeur de la température moyenne mesurée sur le peigne thermocouple Tumes, la
température moyenne mesurée sur les parois de verre Ty, la valeur AT de I’écart entre la
température moyenne sur la maquette Tp et la température Tumos, ainsi que le nombre de
Nusselt moyen sont exposés dans ce tableau. La valeur du nombre de Rayleigh augmente
entre les températures 50°C et 130°C et se stabilise autour de la valeur Ra=3,55.10%, entre les
températures de chauffe 130°C et 180°C, méme si la température sur la paroi de la maquette
augmente. Bien que la température augmente, a partir de 130°C, le nombre de Rayleigh
n’augmente pas a cause des propriétés thermiques de 1’air (p, A, w) qui changent lorsque la
température est modifiée.
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Tab 4.3 : Nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de 50°C, 60°C,
80°C,100°C et 120°C sur les parois de la maquette

Tab 4.4 : Nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de 130°C, 140°C,
160°C et 180°C sur les parois de la maquette

Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 présentent I’évolution du nombre de Nusselt local en fonction de
I’abscisse curviligne sur un méridien de la maquette, avec 1’incertitude de 25% sur la mesure
du nombre de Nusselt local tracée uniquement pour les températures 60°C, 120°C et 160°C.
L’évolution du nombre de Nusselt local déduite de la relation 1.39 de Churchill (chapitre 1),
pour une sphére isotherme de diamétre D=0,44 m, est aussi tracée sur les figures 4.6 et 4.8
pour les nombres de Rayleigh Ra=2.10" et Ra=3,5.10% Cette relation donne la valeur du
nombre de Nusselt local uniquement en régime laminaire autour de la sphére isotherme.
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A D’abscisse curviligne 0,04 m (bande chauffante n°1), toutes les figures montrent la présence
d’une valeur du nombre de Nusselt local trés importante qui diminue en moyenne de 40% au
niveau de 1’abscisse 0,1 m pour toutes les températures de chauffe. La bande chauffante n°1
entraine 1’air froid et immobile situé en dessous de la maquette (I’endroit ou la couche limite
démarre), donc la valeur de I’échange thermique convectif est plus importante sur cette
bande. Dans le cas de la sphére chauffée [54] ou de I’hémisphére chauffé orienté vers le bas
[62], une couche limite est déja présente tout en bas de 1’élément chauffant (angle 0°). Notre
cas se rapproche de la plaque plane verticale chauffée [30] ou la couche limite démarre en bas
de I’élément chauffant avec I’apparition d’un « pic » sur la valeur du nombre de Nusselt local
a cette position. Il n’apparait donc pas ce « pic » sur la valeur du nombre de Nusselt local, a
cette position, dans ces études.

Entre les abscisses 0,1 m et 0,47 m, la valeur du nombre de Nusselt local diminue en
moyenne lentement sur toutes les figures comme dans le cas de la sphére chauffée isotherme,
sauf au niveau des abscisses 0,33 m et 0,35 m (bande chauffante n°9 et 10). A ces positions,
la valeur du nombre de Nusselt augmente fortement en moyenne, pour toutes les températures
de chauffe, de 35% par rapport a la valeur du nombre de Nusselt local calculée sur la bande
précédente. Cette forte augmentation est expliquée, dans la partie précédente, par une erreur
sur la mesure de la température sur ces bandes et par un probléme de conduction.

Au niveau de I’abscisse 0,51 m (bande chauffante n°15), le nombre de Nusselt local augmente
fortement (45% en moyenne) et entre les abscisses 0,51 m et 0,66 m le nombre de Nusselt
local diminue lentement jusqu’au sommet de la maquette.

Pour les températures de chauffe de 140°C, 160°C et 180°C, dont le nombre de Rayleigh est
quasiment identique, la valeur du nombre de Nusselt ne varie quasiment pas. Les résultats
sont reproductibles avec une incertitude inférieure a celle mesurée dans la partie précédente.
De plus, entre les abscisses 0,1 m et 0,47 m, la valeur du nombre de Nusselt local déduite de
la relation 1.39 de Churchill en régime laminaire pour la sphére est en bon accord avec notre
expérience (au incertitude pres et sans prendre en compte les bandes n°9 et n°10). D’ aprés
cette observation et I’étude de la fluctuation de vitesse dans la couche limite autour de la
maquette réalisée dans le chapitre 3, I’écoulement est laminaire autour de la maquette jusqu’a
I’abscisse 0,47 m (ce qui correspond a I’altitude Z=0,36 m).

De plus, les nombres de Nusselt locaux étant identiques a la corrélation de Churchill jusqu’a
cette abscisse, cela implique que la géométrie de la MIR (« forme de goutte d’eau ») n’est pas
responsable de 1’apparition d’une évolution du nombre de Nusselt local différente de celle de
la sphére dans cette région de I’écoulement.
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Fig 4.6 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de
50°C, 60°C et 80°C sur les parois de la maquette et I’évolution du nombre de Nusselt local déduite de
la relation 1.39 de Churchill pour Ra=2.10°

Fig 4.7 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de
100°C, 120°C et 130°C sur les parois de la maquette
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Fig 4.8 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de
140°C, 160°C et 180°C sur les parois de la maquette I’évolution du nombre de Nusselt local déduite de
la relation 1.39 de Churchill pour Ra=3,5.10°

Par contre, la relation 1.39, ne décrit pas I’augmentation du nombre de Nusselt local observée
entre les abscisses 0,51 m et 0,66 m. D’aprés 1’étude de Churchill sur la sphére chauffée
isotherme, pour des nombres de Rayleigh équivalents, une augmentation brusque de la valeur
du nombre Nusselt est visible a partir de I’angle 160° sur la figure 1.19. En considérant une
sphére de diamétre 0,44 m, cette augmentation du nombre de Nusselt local apparait a
I’abscisse curviligne 0,58 m sur un méridien de la sphére. Dans notre étude, la géométrie de la
maquette et/ou la présence des irrégularités a sa surface sont responsables de cette brusque
augmentation du nombre de Nusselt local plus t6t sur la maquette.

Dans I’expérience sur un hémisphére chauffé isotherme orienté vers le haut [62], pour des
nombres de Rayleigh équivalents, la taille de la couche limite thermique au dessus de
I’hémisphére augmente. Cela provoque une diminution de 1’échange thermique convectif,
puis I’écoulement se sépare de la paroi de 1’élément chauffant a I’endroit ou le nombre de
Nusselt local atteint un minimum. Une boucle de recirculation apparait ainsi au sommet de
I’hémisphére entre la séparation de 1’écoulement et 1’axe vertical de 1’élément chauffant.
Cette boucle de recirculation est aussi visible dans les études numériques sur des sphéres de
Jia et Gogos [56, 57] pour des nombres de Rayleigh équivalents. Cette recirculation de
I’écoulement s’accompagne d’une brusque augmentation de 1’échange thermique convectif
trés proche du sommet de 1’hémisphére (figure 1.16). Cette augmentation du nombre de
Nusselt local apparait beaucoup plus tard que dans notre étude (seulement 10° avant le
sommet de I1’hémisphére). Dans ce cas, 1’écoulement est laminaire au sommet de
I’hémisphére pour Ra=6.10°.

Or, dans notre cas, I’analyse des champs PIV n’a pas révél¢ la présence d’une recirculation de
I’écoulement au dessus de la maquette donc cette augmentation du nombre de Nusselt local,
observée au niveau de la bande chauffante n°15, n’est pas provoqué par I’apparition d’une
boucle de recirculation au sommet de la maquette. L’analyse des champs de mesure PIV
(chapitre 3) a montré ’apparition d’une structure spécifique de I’écoulement qui se sépare de
la paroi de la maquette a différentes positions a cause des irrégularités présentes a sa surface
et dont une partie se recolle a la paroi pour longer celle ci jusqu’a 1’axe verticale de la
maquette. Les irrégularités présentes a la surface de la maquette conduisent 1I’écoulement a
devenir turbulent proche des parois de la maquette.
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L’expérience réalisée par Kitamura en 1999 [63] pour observer la transition laminaire-
turbulent sur un cylindre placé dans une cavité montre une augmentation significative de la
valeur du Nusselt local dans la zone de transition (voir figure 1.17). Cette étude montre la
présence de détachements tourbillonnaires sur le cylindre qui se recollent ensuite a la paroi
sous ’effet de la turbulence. Dans notre expérience, I’écoulement devenu turbulent conduit a
une augmentation de 1’échange thermique entre la paroi chauffée et 1’air ambiant, au niveau
du sommet de la maquette. Ce phénoméne explique la structure de 1’écoulement (mesures
PIV) et le fait que la valeur du nombre de Nusselt local soit plus importante sur les figures
4.6, 4.7 et 4.8 pour les 3 bandes chauffantes consécutives situées au sommet de la maquette.
L’écoulement est devenu turbulent autour de la maquette a partir de 1’abscisse 0,50 m.

2.1.2 Le Nusselt moyen

Les nombres de Nusselt moyens calculés sur toute la maquette, pour les différentes
températures de chauffe, sont tracés en fonction du nombre de Rayleigh sur la figure 4.9 et
sont comparés avec la corrélation de Churchill (relation 1.37) pour la sphére isotherme et
avec la corrélation utilisée par le CNES (relation 1.20) pour mesurer 1’altitude du ballon (voir
chapitre 1).

Fig 4.9 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen expérimental avec la corrélation du nombre de
Nusselt de Churchill pour la sphere isotherme et celle utilisée par le CNES

D’aprés le tableau 4.5, les nombres de Nusselt moyens calculés dans 1’expérience sont
inférieurs, d’environ 6% en moyenne, aux nombres de Nusselt donnés par la corrélations de
Churchill. Pour la température de chauffe de 130°C, contrairement aux autres températures de
chauffe, la différence entre I’expérience et la corrélation de Churchill est quasiment nulle.
L’expérience avec la température 130°C a été réalisée avant la campagne de mesure PIV, lors
de laquelle il y a eu plusieurs montages et démontages de la maquette pour nettoyer la cuve.
Les autres températures de chauffe ont été réalisées a la suite, pendant la méme semaine, sans
que la maquette ne sorte de la cuve. Il apparait que le fait d’avoir manipulé la maquette est
modifié certains parameétres dans I’expérience, sans qu’on ne puisse identifier lesquels.
Cependant 1’écart notable entre la valeur du nombre de Nusselt moyen pour cette température
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et la valeur des autres nombres de Nusselt moyen pour des nombres de Rayleigh quasiment
identiques (environ 6% de différence) est néanmoins compris dans I’incertitude de 10% fixée
sur le nombre de Nusselt moyen. Une différence beaucoup plus forte, d’environ 18% en
moyenne, apparait entre les nombre de Nusselt moyens de 1’expérience et ceux donnés par les
corrélations utilisées par le CNES.

Tab 4.5 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen expérimental avec la corrélation du nombre de
Nusselt de Churchill pour la sphere isotherme et celle utilisée par le CNES

Les nombres de Nusselt moyens sont donc quasiment identiques a la corrélation de Churchill
pour des nombres de Rayleigh et de Prandtl équivalents, sachant que ’incertitude retenue sur
la valeur du nombre de Nusselt moyen est de 10%. Pourtant, la valeur du nombre de Nusselt
local sur la bande n°1 est plus élevée et I’augmentation brusque du nombre de Nusselt local
intervient plus tot sur un méridien de la maquette dans 1’expérience par rapport a la sphére
isotherme. Ces différences ne sont néanmoins pas responsables d’une valeur plus importante
du nombre de Nusselt moyen dans ce cas par rapport a la sphére. Hors, dans la littérature, peu
d’expériences font apparaitre une étude du transfert de chaleur juste au sommet de la sphére
en convection naturelle, pour des nombres de Rayleigh équivalents. Les résultats obtenus
dans cette étude n’ont donc pas pu étre comparés avec une autre étude sur la sphére chauffée
isotherme.

Conclusion

L’évolution du nombre de Nusselt local présente quelques singularités par rapport a
1I’évolution du nombre de Nusselt local observée sur des sphéres isothermes pour des nombres
de Rayleigh équivalents. Notamment, sur la bande n°1, il apparait localement une trés forte
augmentation du nombre de Nusselt a cause du démarrage de la couche limite. A partir de la
bande n°15, une brusque augmentation du nombre de Nusselt confirme ce qui a été observé
en PIV, c’est a dire que I’écoulement est devenu turbulent au niveau du sommet de la
maquette.

Le nombre de Nusselt moyen est, quant a lui, quasiment identique a celui calculé par la
corrélation de Churchill pour des nombres de Rayleigh et de Prandtl équivalents.
L’incertitude étant de 25%, le nombre de Nusselt local sur toute la maquette peut presque étre
uniquement remplacé par la valeur du nombre de Nusselt moyen calculée par la corrélation de
Churchill pour la sphére isotherme (figure 10), sauf localement pour la bande n°1.
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Fig 4.10 : Comparaison du nombre de Nusselt local expérimental pour 130°C avec la corrélation du
nombre de Nusselt moyen de Churchill pour la sphére isotherme (Rel. 1.37) pour Ra=3,57.10°

2.2 Les configurations de température non isotherme

Une autre expérience est réalisée en imposant une distribution de température non isotherme
sur la maquette. Cette distribution de température, avec seulement le haut de la maquette
chauffé, est plus représentative de la distribution de température non homogéne rencontrée
par la MIR lors de son vol. La encore, le nombre de Nusselt moyen sur la maquette, obtenu
pour différentes températures de chauffe et donc pour des nombres de Rayleigh différents, est
comparé aux corrélations du nombre de Nusselt de Churchill pour la sphére isotherme et aux
corrélations utilisées par le CNES.

2.2.1 Le calcul du nombre de Nusselt

En configuration non isotherme, une puissance électrique n’est envoyée qu’aux 9 bandes
chauffantes situées dans la partie haute de la maquette (de la bande chauffante n°9 a la n°17).
Une température identique est imposée sur ces 9 bandes chauffantes en réalisant le méme
réglage que dans la partie précédente. La bande chauffante n°9, entrainant maintenant 1’air
froid contenu dans la partie basse de la cuve, fixe la tension aux bornes du générateur.

La mesure de la température a 1’aide des thermocouples montre que certaines bandes
chauffantes sur lesquelles aucun courant n’est envoyé se mettent a chauffer. Les températures
mesurées sur les bandes chauffantes n°7 et n°8 sont respectivement de 48°C et de 75°C tandis
que la température ambiante est de 28°C (figure 4.11). Une partie de la puissance électrique
envoyée sur la bande chauffante n°9 est dissipée par conduction thermique vers les bandes
chauffantes situées plus bas. La valeur du nombre de Nusselt sur cette bande est donc affectée
par ce phénomeéne.
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Fig 4.11 : Evolution de la température sur chaque bande chauffante lorsque seules les bandes de 9 a
17 regoivent un courant électrique

Pour corriger la valeur du nombre de Nusselt sur la bande n°9, la conduction est prise en
compte dans la formule utilisée pour calculer le coefficient de convection. Celle-ci s’écrit
désormais :

¢L‘0nv (l) — (¢élec (l) - ¢ray (l) - ¢c0nd (l))
AT AT (4.5)

h(i) =

L’expérience précédente (cas isotherme) a permis de calculer les coefficients de convection
sur chacune des bandes chauffantes pour plusieurs températures de chauffe comprises entre
50°C et 180°C, avec une distribution de température isotherme sur la maquette. Connaissant
ces valeurs, une régression linéaire est réalisée pour connaitre 1’évolution du coefficient de
convection en fonction de la température sur chaque bande chauffante lorsque la maquette est
chauffée de configuration isotherme. Ainsi, on calcule le flux de convection dissipé par les
bandes chauffantes situées en dessous de la bande n°9 en connaissant leur température. Le
flux de conduction sur la bande n°9 est égal a la somme des flux de convection et des flux de
rayonnement calculés sur les bandes inférieures. Bien que la valeur du flux de convection
calculée sur les bandes inférieurs ne doit pas exactement correspondre a la réalité, cette
correction donne une valeur plus proche du coefficient de convection réel sur la bande
chauffante n°9.

Toutes les évolutions du nombre de Nusselt local sont corrigées dans la suite de ce mémoire,
pour la configuration non-isotherme, en prenant en compte la conduction, dans le bilan
thermique, sur la bande n°9. De plus, on considére qu’il n’y a pas de corrections a apporter
aux autres bandes, bien que cette hypothése ne soit pas vérifiable.

2.2.2 Le Nusselt local

Dans la configuration non isotherme, a la tension d’alimentation maximale, la bande n°9
(premiére bande de chauffe) atteint une température de 130°C et non de 180°C comme dans
le cas isotherme. Cette limite s’explique en partie a cause de la puissance perdue par
conduction vers les bandes du bas qui ne re¢oivent pas de courant. Toutes les températures
étudiées dans la partie précédente ne pourront pas étre reproduites.
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Le tableau 4.6 présente I’évolution du nombre de Nusselt local entre les abscisses curvilignes
0,33 m et 0,66 m, le long d’un méridien de la maquette pour les différentes températures de
chauffe. La valeur de la température T,mes, 1a température Tyere, la valeur AT de 1’écart entre
la température moyenne sur la maquette (y compris les bandes non chauffées) Tp et la
température Tymos, ainsi que le nombre de Nusselt moyen sont exposés dans ce tableau. Les
nombres de Rayleigh sont inférieurs a ceux rencontrés dans la configuration isotherme car
ceux ci sont calculés en prenant la température moyenne sur toute la maquette Tp. Pour le
calcul du nombre de Nusselt moyen, la valeur du nombre de Nusselt sur les bandes situées
dans la partie non chauffées est ajoutée au calcul.

Tab 4.6 : Nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de 50°C, 60°C,
80°C, 100°C, 120°C et 130°C sur les parois de la partie haute de la maquette

Les figures 4.12 et 4.13 présentent I’évolution du nombre de Nusselt local entre les abscisses
curvilignes 0,33 m et 0,66 m, avec I’incertitude de 25% sur la mesure du nombre de Nusselt
local tracée uniquement pour les températures 60°C et 120°C.

Le nombre de Nusselt local, au niveau de 1’abscisse 0,33 m (bande n°9) est beaucoup plus
grand que les nombres de Nusselt présents entre les abscisses 0,35 m et 0,66 m. Une
différence de 27% et de 48% apparait entre la bande n°l et la bande chauffante suivante
(abscisse 0,35 m) pour les températures de chauffe respectives de 50°C et de 130°C. Le
nombre de Nusselt local reste trés élevé malgré la correction enlevant le flux de conduction
du bilan thermique sur cette bande. A 1’abscisse 0,35 m, la valeur du nombre de Nusselt est 1a
encore tres €élevée, avec une valeur 25% plus importante que sur la bande suivante sauf pour
la température de chauffe de 130°C ou la valeur est 16% plus importante. Dans 1’étude de
Jaluria et Gebhart [62] sur un hémisphere chauffé orienté vers le haut, il n’apparait pas une
valeur du nombre de Nusselt local plus importante en bas de 1’élément chauffant (figure
1.15). On peut donc imaginer que I’incertitude sur cette valeur est plus grande si les pertes par
conductions ont été mal caractérisées. Néanmoins, dans 1’¢tude de Jaluria et Gebhart [62], la
valeur du nombre de Nusselt local n’est mesurée qu’a partir d’un angle de 10° par rapport a
I’horizontal. Aucune mesure n’a été faite a 1’endroit ou la couche limite démarre. Or, dans
notre cas, les 2 bandes chauffantes n°9 et n°10 entrainent I’air froid ambiant situé en dessous
de la maquette, il parait donc normal, comme dans le cas précédent, que le nombre de Nusselt
soit plus élevé dans cette région.

Entre les abscisses 0,38 m et 0,47 m, le nombre de Nusselt diminue en moyenne pour toutes
les différentes températures de chauffe. Au niveau de 1’abscisse 0,51 m (bande chauffante
n°l5), le nombre de Nusselt augmente brusquement de 25% en moyenne pour toutes les
températures de chauffe. Entre les abscisse 0,51 m et 0,66 m, il se stabilise autour de cette
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valeur pour les températures de chauffe de 50°C, 60°C et 80°C ou augmente lentement
jusqu’au sommet de la maquette pour les températures de chauffe de 100°C, 120°C et 130°C.

Fig 4.12 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de
50°C, 60°C et 80°C sur les parois de la partie haute de la maquette

Fig 4.13 : Evolution du nombre de Nusselt local obtenu en imposant des températures uniformes de
100°C, 120°C et 130°C sur les parois de la partie haute de la maquette

A partir de I’abscisse 0,35 m, I’évolution des nombres de Nusselt locaux est similaire aux
résultats trouvés dans la configuration isotherme. Ainsi, au niveau de la bande n°15, toutes
les figures présentent une brusque augmentation du nombre de Nusselt local qui semble
caractériser la région ou I’écoulement proche de la paroi de 1’élément chauffant devient
turbulent. De plus, les mesures PIV (chapitre 3) révélent la présence d’une structure de
I’écoulement équivalente dans les configurations isotherme et non isotherme au niveau du
sommet de la maquette qui semble confirmer cette hypothése.
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Ces résultats ne sont pas comparés avec 1’expérience de Jaluria et Gebhart [62], au niveau du
sommet de la maquette. Comme il a été décrit dans la partie précédente (2.1.1), la structure de
I’écoulement au dessus de I’hémisphére, avec la présence d’une boucle de recirculation, est
différente de celle rencontrée dans notre expérience. Dans cette étude, le régime d’écoulement
demeure laminaire tout autour de I’hémisphére. Cela conduit a une évolution du nombre de
Nusselt sur un méridien de I’élément chauffant trés différente de celle rencontrée dans notre
étude.

2.2.3 Le Nusselt moyen

La figure 4.14 représente 1’évolution des nombres de Nusselt moyens en fonction du nombre
de Rayleigh calculé dans la configuration non isotherme et compare les résultats obtenus avec
la corrélation de Churchill (relation 1.37) et la corrélation utilisée par le CNES (relation 1.20).
Pour la configuration non isotherme, les nombres de Nusselt moyens sont calculés sur toute la
surface de la maquette. La valeur du nombre de Nusselt moyen, dans 1’expérience, est 26%
moins importante en moyenne par rapport a la corrélation de Churchill et 35% moins
importante en moyenne par rapport a la corrélation utilisée par le CNES, sauf pour la
température de chauffe 60°C qui présente un écart moins important (tableau 4.7). La longueur
caractéristique D=0,44 m est conservée pour le calcul du nombre de Nusselt et du nombre de
Rayleigh correspondant. Cette forte diminution s’explique donc par le fait que la puissance
transmise au fluide est inférieure a un cas de sphére équivalente isotherme car seule la partie
haute de la maquette est chauffée.

Tableau 4.7 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen expérimental, en configuration isotherme et
non isotherme avec la corrélation du nombre de Nusselt de Churchill pour la sphere isotherme et celle
utilisée par le CNES
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Fig 4.14 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen expérimental, en configuration isotherme et non
isotherme avec la corrélation du nombre de Nusselt de Churchill pour la sphére isotherme et celle
utilisée par le CNES

2.3 Comparaison des configurations isothermes et non isothermes

Les figures 4.15 et 4.16 comparent 1’évolution du nombre de Nusselt local dans les
configurations isotherme et non isotherme pour les mémes températures de chauffe de 60°C
et de 130°C. Cette comparaison permet de mettre en évidence les différences rencontrées
entre les 2 configurations bien que les nombres de Rayleigh sont moins importants dans la
configuration non isotherme (Rap=1,45.10° pour 60°C et de Rap=2,85.10° pour 130°C).
L’incertitude de 25% sur la valeur du nombre de Nusselt local n’est tracée que pour la
configuration isotherme sur les 2 figures.

Au niveau de I’abscisse 0,33 m (bande chauffante n°9), le nombre de Nusselt local est plus
¢levé (de 119% et 85% pour les 2 températures de chauffe) dans la configuration non
isotherme par rapport a la configuration isotherme. Par contre, a 1’abscisse 0,35 m (bande
n°10), les nombres de Nusselt est seulement 28% plus élevé dans la configuration non
isotherme pour 60°C et il est quasiment identique pour 130°C dans les 2 configurations (3%
de différence). Entre les abscisses 0,38 m et 0,47 m, les nombres de Nusselt diminuent en
moyenne dans les 2 configurations pour les 2 températures de chauffe. Pour 60°C, les
nombres de Nusselt sont plus élevés de 38% et 31% aux abscisses 0,38 m et 0,4 m dans la
configuration non isotherme, tandis que pour 130°C, I’écart entre les 2 configurations est
inférieur a 25% ce qui correspond a I’incertitude fixée en configuration isotherme.

A partir de I’abscisse 0,51 m, dans les 2 configurations, le nombre de Nusselt augmente
brusquement. Entre les abscisses 0,51 m et 0,66 m, 1’écart entre les nombres de Nusselt
locaux dans les 2 configurations est inférieur a I’incertitude de 25% fixée dans la
configuration isotherme (tableau 4.8) sauf, pour I’abscisse 0,51 m a 130°C dans Ia
configuration non isotherme, le nombre de Nusselt local est moins élevés de 32%.
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Fig 4.15 : Comparaison du nombre de Nusselt local avec une distribution de température de 60°C
isotherme et non isotherme sur les parois de la maquette

Fig 4.16 : Comparaison du nombre de Nusselt local avec une distribution de température de 130°C
isotherme et non isotherme sur les parois de la maquette

Abs. Curv. N° Bande Config Iso] Config Non ',E\,i,anrtlff/r}gg Config Iso| Config Non ENc:':tIg;/?:'g
(m) (60°C) | 150 (60°C) | "l (%) (130°C) |1s0 (130°C)| {506 )
0,33 9 81,35 178 119 o8 181 85
— 0,35 10 79,08 101 28 o8 95 -3
8 0,38 11 46,89 65 38 63 80 26
° 0,40 12 51,21 67 31 73 77 6
% 0,43 13 53,38 61 13 59 52 -13
a 0,47 14 42,13 45 7 55 55 0
3 0,51 15 63,25 62 -2 106 72 -32
z 0,56 16 65,25 53 -19 105 84 -20
0,66 17 61,41 59 -3 100 84 -16
Nusselt moyen (sur toute
la maquette) 62,81 48,4 -22,9 83,4 52,7 -36,8

Tableau 4.8 : Comparaison du nombre de Nusselt local avec une distribution de température de 60°C
et de 130°C isotherme et non isotherme sur les parois de la maquette
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Entre les abscisses 0,35 m et 0,66 m, pour ces 2 températures de chauffe, I’évolution du
nombre de Nusselt local est quasiment identique, malgré quelques petites différences
comprises pour la plupart dans I’incertitude sur la mesure du nombre de Nusselt.

Conclusion

Un probléme de conduction thermique, entre la bande n°9 et les bandes chauffantes
inférieures sur lesquelles aucune puissance électrique n’est envoyée dans cette expérience,
perturbe la valeur du nombre de Nusselt local sur cette bande. Une estimation de cette
conduction permet de réduire ’erreur sur la valeur du nombre de Nusselt sur cette bande,
cependant I’erreur semble plus grande et d’autres vérifications devront &tre menées pour
mieux estimer sa valeur.

L’évolution du nombre de Nusselt, avec une distribution de température non isotherme sur sa
paroi, montre, comme dans la configuration isotherme, d’abord une diminution lente suivie
d’une brusque augmentation du nombre de Nusselt sur la bande chauffante n°15. Ces
observations, complétés par les mesures PIV, sont le signe de la présence d’un écoulement
laminaire qui devient turbulent au sommet de la maquette.

La valeur des nombres de Nusselt locaux dans la configuration non isotherme est proche de
celle obtenue dans la configuration isotherme pour les mémes températures de chauffe. Il
apparait donc, en configuration non isotherme, que la valeur du nombre de Nusselt local est
peu affectée par le fait que la partie basse de la maquette ne soit pas chauffée. Ainsi, le
nombre de Nusselt local sur la partic haute de la maquette, peut étre presque uniquement
déterminé par la valeur de la température sur cette partie, en le calculant grace a la corrélation
du nombre de Nusselt moyen de Churchill (relation 1.37) pour la sphére isotherme (figure
4.17). Ce calcul n’est pas valable pour la bande n°9.

Fig 4.17 : Comparaison du nombre de Nusselt local expérimental pour 130°C avec la corrélation du
nombre de Nusselt moyen de Churchill pour la sphére isotherme (Rel. 1.37) pour Ra=3,57.10°
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Conclusion

Ce chapitre analyse le nombre de Nusselt a la surface de la maquette avec une distribution de
température isotherme et une distribution de température non isotherme pour différentes
températures de chauffe. Bien que I’incertitude pour la valeur des nombres de Nusselt locaux
soit trés importante, ces résultats donnent une bonne tendance quant a I’évolution du nombre
de Nusselt sur la maquette pour des nombres de Rayleigh compris entre 1.10° et 4.10%, dans
les 2 configurations étudiées.

Dans la configuration isotherme pour des nombres de Rayleigh compris entre 1,79.10° et
3,57.10%, la corrélation de Churchill (relation 1.37) est applicable pour calculer le nombre de
Nusselt moyen autour de la maquette (écart inférieur a 10%), et cette corrélation est presque
applicable pour calculer la valeur du nombre de Nusselt local a cause de I’incertitude
importante sur sa valeur dans cette expérience. La corrélation de Churchill pour le nombre de
Nusselt local en régime laminaire (relation 1.39) est en bon accord, quant a elle, avec les
valeurs du nombre de Nusselt local sur la maquette (sauf sur la bande n°1) jusqu’a la région
ou I’écoulement devient turbulent (bande n°15).

Dans la configuration non isotherme, pour des nombres de Rayleigh, compris entre 1,16.10°
et 2,85.10% les nombres de Nusselt locaux sont proches de ceux rencontrés dans la
configuration isotherme pour des températures de chauffe identiques et la région ou
I’écoulement devient turbulent est située au méme endroit (bande n°15). Dans ce cas, la
corrélation du nombre de Nusselt moyen de Churchill (relation 1.37) est presque applicable
pour calculer un nombre de Nusselt local pour toute la partie haute de la maquette.

Dans le cas de la MIR, le nombre de Nusselt local, de la partie inférieure et de la partie
supérieure, peut ainsi étre calculé, grace a la corrélation de Churchill (relation 1.37) en
connaissant la température moyenne de chacune de ces deux parties. Ceci constitue une
premiére « piste », utilisable par le CNES, pour améliorer le calcul du bilan thermique sur
I’enveloppe de la MIR.

Toutefois, les nombres de Rayleigh rencontrés dans cette expérience ne correspondent pas
aux nombres de Rayleigh rencontrés par la MIR lors de son vol. Une expérience avec la cuve
remplie de SF6 permettrait de vérifier si I’évolution du coefficient de convection naturelle
reste la méme pour des nombres de Rayleigh plus importants.
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Chapitre 5

Etude numérique

Une étude numérique est réalisée pour reproduire 1’écoulement de convection naturelle autour
de la maquette placée dans la cuve. Cette étude a pour objectif de fournir les informations
suffisantes permettant de reproduire numériquement 1’écoulement autour de la MIR et
d’évaluer I’impact de la convection naturelle externe sur son bilan thermique, pour les mémes
nombres de Rayleigh que ceux rencontrés par celle ci lors de son vol.

Dans un premier temps, les conditions expérimentales sont reproduites, a 1’aide d’un calcul
2D axisymétrique et d’un calcul 3D, avec une température de chauffe uniforme de 130°C sur
la maquette, pour comparer les résultats obtenus avec les mesures réalisées lors de
I’expérience PIV.

Dans un deuxiéme temps, plusieurs températures uniformes de chauffe sont imposées en
paroi de la maquette pour analyser 1’évolution du champ des vitesses dans la cuve et
I’évolution du nombre de Nusselt sur la maquette. Dans cette partie, 1’air et le SF6 sont les 2
gaz retenus pour évaluer I’impact de I’augmentation du nombre de Rayleigh sur 1’écoulement.

Dans ce mémoire, aucune simulation n’a pu étre réalisée avec une distribution non isotherme
sur les parois de la maquette par manque de temps.

1 Etude avec une température uniforme de 130°C sur la maquette

Deux modélisations différentes sont testées pour reproduire 1’écoulement de convection
naturelle dans la cuve, avec une température uniforme de 130°C sur les parois de la maquette.

Dans un premier temps, les résultats obtenus avec une modélisation 2D axisymétrique sont
comparés a I’expérience. Dans un deuxiéme temps, les résultats obtenus avec une
modélisation 3D, censée étre plus proche de la réalité, sont comparés avec I’expérience.

1.1 Contexte

Cette étude est basée sur 1’utilisation de la plateforme multiphysique CEDRE de ’ONERA.
L'écoulement de type convection naturelle ici considéré nécessite uniquement l'utilisation du
solveur Navier-Stokes CHARME. Ce dernier s'appuie sur une méthode des volumes finis
pour résoudre les équations de Navier-Stokes pour des écoulements laminaires ou turbulents.
La résolution peut s’effectuer sur la base d’une solution stationnaire représentative de la
turbulence moyenne statistique (approche dite RANS pour Reynolds Averaged Navier-
Stokes), ou d’une solution faisant apparaitre un contenu instationnaire, les échelles de
turbulence étant plus ou moins filtrées. Ces approches vont de ’'URANS (Unsteady RANS) a
la LES (Large Eddy Simulation) voire la DNS (Direct Numerical Simulation). Le code
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CEDRE intégre un certain nombre d’approches instationnaires, mais seuls les aspects
stationnaires seront ici présentés.

Le code CEDRE a été validé a ’TONERA/DMAE sur des applications de type convection
naturelle ou mixte (naturelle/forcée) depuis plusieurs années. Ainsi la thése de L. Perrin [71] a
permis la validation du code sur une cavité avec obstacle a faible nombre de Rayleigh. Plus
récemment, la thése de G. Leplat [72] a permis de valider et comparer 1’utilisation du code
pour une configuration laminaire présentant des instabilités. L’approche utilisée est une
approche de type compressible avec utilisation d’un schéma dit bas-Mach permettant
d’utiliser un décentrement spatial adapté sur toute la plage de Mach. Les vitesses rencontrées
dans ce type de configurations peuvent étre inférieures au cm/s, soit un nombre de Mach
inférieur a 1 107,

Les nombres de Ra ici considérés situent I’écoulement dans un régime pleinement turbulent.
La description des mode¢les de turbulence disponibles dans le code CEDRE dépasse le cadre
de ce mémoire. Il a été privilégié 1’évaluation des deux modéles isotropes les plus utilisés
dans le code, a savoir le mode¢le k-w SST de Menter [78], et le modé¢le k-1 de Dutoya.

1.2 Mode¢le Numérique

1.2.1 Modélisation 2D axisymétrique

La premic¢re modélisation adoptée est 2D axisymétrique. Ceci revient a considérer une cuve
équivalente cylindrique de 1m de diamétre entourant la maquette. Compte tenu de 1’absence
de mesures dans des plans autres que le plan médian, 1’évaluation de I’impact d’une telle
hypothése est délicate. Le maillage est présentée sur la figure 5.1. Ce maillage structuré
multi-blocs est généré a ’aide du code ICEM-CFD. Le maillage comprend 21835 cellules. 11
est ensuite exporté au format CEDRE et le calcul est effectué par le supercalculateur Naruto
de ’ONERA. Le temps par itération est d’environ 5 s.
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Fig 5.1 : Allure du maillage 2D axisymétrique

Concernant les conditions aux limites, une température de 130°C est imposée a la paroi du
ballon, seule la configuration isotherme ayant été étudiée. La température du plafond est
régulée a 20°C, comme dans I’expérience. La paroi latérale en verre est maintenue a une
température uniforme de 28°C. Cette valeur correspond a la température moyenne mesurée
sur la paroi de verre lors de I’expérience. Dans la réalité, la température du verre n’est pas
uniforme, la paroi dans le bas de la cuve étant environ 5°C moins importante que dans le haut.
Malheureusement, plusieurs thermocouples ayant cassés lors de 1’expérience, la distribution
de température réelle sur la paroi n’a pas pu étre appliquée dans le calcul. Enfin, le plancher
ainsi que le pied de la maquette sont adiabatiques, dans le calcul.

Ces conditions aux limites pour les parois en verre sont choisies pour réaliser un premier
calcul numérique, toutes les mesures expérimentales n’ayant pas été traitées quand les calculs
numériques ont commencé. Celles-ci n’étant pas rigoureusement identiques au cas réel, on
peut s’attendre a ce qu’elles conduisent a des erreurs sur la topologie de 1’écoulement, méme
si I’écart de température n’est pas trés important (la surface représentant les parois en verre de
la cuve étant trés importante par rapport a la surface de la maquette chauffée et du plafond
refroidi).

1.2.2 Modélisation 3D

La cuve est ici modélisée conformément a la structure réelle. Afin d’obtenir un maillage le
plus rapidement possible, il a été décidé de générer un maillage 3D pleinement non structuré,
et non un maillage 3D structuré exporté au format CEDRE (figure 5.2).
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Fig 5.2 : Allure du maillage 3D

Les régions proches des parois sont maillées avec des prismes, pour correctement modéliser
les transferts de chaleur. La taille de la premiére couche proche de la paroi du ballon est de
0.1 mm. Le maillage comprend 2 786 000 cellules réparties en 1955000 tétraédres et
831 000 prismes (figure 5.3). Le calcul est effectué¢ sur le supercalculateur Stelvio de
I’ONERA sur 128 processeurs (Nehalem), le maillage étant découpé en 128 domaines. Le
temps par itération est de 1.7 s.
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Fig 5.3: Maillage proche ballon

Pour I’ensemble des calculs conduits (2D axisymétrique ou 3D), la méthodologie de calcul est
la méme. L’énergie turbulente et la viscosité turbulente sont initialisées dans le calcul avec
des valeurs basses (k=0.1 m*.s™ et v=10" m*s™). L’expérience PIV montre la présence d’un
panache turbulent au dessus de 1’é1ément chauffant qui se développe dans toute la partie haute
de la cuve. Une transition naturelle de 1’écoulement a un régime turbulent est attendue, or
ayant peu d’information sur cette transition, le calcul est réalis¢ en régime turbulent dans
toute la cuve (pas de modele de transition). Le calcul est d’abord initialisé sans utiliser de
schéma de préconditionnement (bas-Mach) jusqu’a ce que la répartition de pression a
I’intérieur de la cuve se stabilise. Le calcul numérique étant réalisé dans une cavité fermée
avec une pression initialement uniforme, lors des premiére itérations du calcul la pression va
se réorganiser dans toute la cuve. Le schéma préconditionné n’est pas utilisé dans cette phase,
car il s’avére moins robuste. Dés que la pression est stabilisée a I’intérieur de la cuve, le
schéma bas-Mach est appliqué, de maniére a obtenir une solution stationnaire acceptable. De
plus, la convergence en maillage, dans tous les calculs 2D et 3D, est postulée sur la base du
respet d’un y'<1 a la paroi.

1.3 Influence du modéle de turbulence

L’influence du modéle de turbulence a été étudiée sur la base des calculs 2D axisymétriques.
La figure 5.4, qui compare la norme de vitesse (Vit, relation 3.1), obtenue par le calcul
numérique avec celle mesurée par PIV, montre que le calcul CEDRE fournit une topologie
d’écoulement fidéle aux résultats expérimentaux (séparation de I’écoulement au sommet de la
maquette, présence d’un panache d’air chaud au dessus de I’élément chauffant). De plus, les
lignes de courant font apparaitre une boucle de recirculation de 1’écoulement située dans la
partie haute de la cuve. Par contre, la vitesse maximale dans le panache, calculée pour les 2
modéles de turbulence (1,55 m/s pour le modéle k-w et 2,3 m/s pour le modéle k-1), est
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surestimée par rapport a celle mesurée lors de I’expérience (V,=0,95 m/s).

Expérience k_omega k|
mesures PIV o

0 0.5
X (m)

Fig 5.4: Comparaison de la norme de vitesse moyenne obtenue par mesure PIV (gauche) avec celles
obtenues par le calcul numérique avec les modéles k-w et k-1 (centre et droite)

La figure 5.5 a, représentant 1’évolution de la norme de la vitesse sur 1’axe vertical de la
maquette, montre un bon accord entre la mesure PIV et le calcul k-w, avec la vitesse qui
augmente d’abord le long de I’axe vertical pour atteindre un maximum a une altitude Z=0,9 m
et qui diminue lentement jusqu’a une altitude de 1,6 m, puis de fagon brusque proche du
plafond de la cuve. Dans le modé¢le k-1, la vitesse sur I’axe augmente, entre les altitudes Z=0,9
m et 1,6 m, avant d’étre rapidement freinée par la présence du plafond et un écart important
apparait avec I’expérience. Le calcul k-1 surestime fortement la vitesse le long de 1’axe pour
ces altitudes.

La figure 5.5 b montre une augmentation brusque de I’intensité turbulente (I, relation 3.2)
au niveau de I’axe vertical de la maquette, de 1;,,=0,01 a I1;,;»=0,23 dans le calcul k-w et de
Lu=0,19 a I;,,=0,3 dans la mesure PIV pour des altitudes comprises entre 0.9 et 1.2 m. Dans
le calcul k-1, I’intensité turbulente est quasiment nulle (<I,;,=0,01), le long de 1’axe, jusqu’a
une hauteur de 1.6 m et augmente trés fortement jusqu’au plafond.
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Evolution de la vitesse sur l'axe Evolution de lintensité turbulente sur l'axe

2.5 05
—exp PIV 130
—simu k-omega 130 0.45 : —exp PIV 130
—simu k-1 130 —simu k-omega 130
2r 0.4 —simu k- 130

Vitesse (m/s)
P

-

Intensité turbulente

0.5

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Hauteur (n.1) Hauteur (n.1)
(a) (b)

Fig 5.5 : Comparaison des résultats numériques 2D k-w et k-1 avec les mesures PIV : Evolution de la
vitesse le long de ’axe vertical de la maquette (a) et évolution de ['intensité turbulente sur [’axe (b)

Bien que la vitesse maximale dans le panache d’air chaud est plus élevée dans le calcul
numérique avec le modéle de turbulence k-w que dans I’expérience (38% plus élevée), ces
résultats montrent un accord bien meilleur avec les mesures PIV que le modéle de turbulence
k-1. Une des hypothéses quant a 1’origine de la surestimation de la vitesse, au dessus de
I’¢lément chauffant, dans le calcul k-w, est I’approche axisymétrique qui bannit toutes les
instabilités tridimensionnelles pourtant présentes dans I’expérience.

Dans la suite de cette étude, le modéle de turbulence k-1 est abandonné car il présente des
résultats trop €loignés des mesures réalisées, et seul le modéle de turbulence k-w SST est
utilisé dans le cadre de cette étude.

1.4 Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulations CEDRE : champ
dynamique

1.4.1 Approche 2D axisymétrique

La partie précédente a permis de remarquer que 1’écoulement dans la simulation numérique
2D axisymétrique avec le modéele de turbulence k-w présente la méme topologie que dans
I’expérience. L’écoulement se détache de la paroi de la maquette proche de son sommet et
alimente le panache d’air, entrainant la formation d’une grande boucle de recirculation dans la
partie haute de la cuve.

D’apres les figures 5.6 et 5.7, les champs de vitesse horizontale et verticale révelent la
présence d’une topologie similaire, dans le calcul CEDRE 2D et dans ceux mesuré par PIV
avec la présence du panache d’air chaud au dessus de 1’élément chauffant qui vient impacter
le plafond de la cuve et se scinde en deux couches limites pariétales qui vont suivre le plafond
puis redescendre le long des parois verticales de la cuve. Les vitesses maximales sont
d’environ 0,4 m/s, dans la couche limite, au sommet de la maquette et au niveau du plafond
de la cuve dans les 2 cas. Dans la couche limite contre la paroi verticale de la cuve, la vitesse
verticale maximale est quasiment identique dans le calcul numérique (V_zZm.=-0,33 m/s a
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I’altitude Z=1,6 m) et dans I’expérience (Vmean,,,,=0,35 m/s a Ialtitude Z=1,5 m). Dans le
reste de la cuve, les vitesses sont quasiment nulles (<0,05m/s).

Fig 5.6: Comparaison de la vitesse horizontale obtenue par le calcul numérique 2D (gauche) avec la
vitesse horizontale moyenne obtenue par mesure PIV (droite) dans le méme plan (mis a l’échelle par
rapport a l’expérience)

Simulation 2D Expérience PIV

Vmean

0.5 0 05
X (m) X (m)

Fig 5.7: Comparaison de la vitesse verticale obtenue par le calcul numérique 2D (gauche) avec la
vitesse verticale moyenne obtenue par mesure PIV (droite) dans le méme plan (mis a I’échelle par
rapport a l’expérience)
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D’apres la figure 5.8, a Daltitude Z=0,4 m, les vitesse horizontales et verticales sont
surestimées par le calcul a I’abscisse X=0,11 m (V_x=-0,42 m/s et V_z=0,16 m/s dans le
calcul numérique et Upen=-0,23 m/s et Vien=0,12 m/s dans I’expérience) lorsque
I’écoulement décolle de la paroi. Dans le calcul 2D, V_x=0,08 m/s a I’abscisse X=0,03 m et
V_z=-0,15 m/s au niveau de I’axe verticale, ce qui est le signe de la présence d’une boucle de
recirculation au niveau du sommet de la maquette qui n’apparait pas dans I’expérience
(vitesse verticale quasiment nulle sur I’axe), malgré le fait que la résolution du systéme PIV
aurait été suffisante pour la faire apparaitre. Entre les abscisses X=0,2 m et X=0,45 m, les
vitesses horizontale et verticale sont quasiment nulles (<0,05 m/s) dans les 2 cas. A ’abscisse
X=0,49 m, la vitesse verticale est plus importante dans le calcul CEDRE (V_z=-0,14 m/s) par
rapport a I’expérience (Vien=0,05 m/s). La vitesse étant plus importante proche du sommet
de la maquette, une quantité d’air froid plus importante est entrainée par le panache juste au
dessus de la maquette.

Profil horizontal de vitesse horizontale & Z = 0.4 m Profil horizontal de vitesse verticale 8 Z = 0.4 m
0.2 T 0.2 T T T T
, ——expPIV 015L o N | expPIV] ]
0.1} ; : —simu ZD 1 — simu 2D

Vitesse horizontale (m/s)
Vitesse vericale (m/s)

-05 i 1 i . -0.25 i 1 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
X (m) X (m)

(@) ()

Fig 5.8: Comparaison des profils horizontaux de vitesse horizontale (a) et verticale (b) obtenue par
mesure PIV et par le calcul numérique 2D a [’altitude Z=0,4 m

Sur la figure 5.9, dans le cas numérique, I’écoulement suit la géométric de 1’¢lément
chauffant quasiment jusqu’au sommet de la maquette avant de décoller de la paroi a 1’abscisse
X=0,1 m et d’alimenter la colonne d’air chaud située au dessus. L’étude PIV (voir chapitre 3)
a montré qu’il n’y a pas la présence de boucle de recirculation (pas de vitesse verticale
négative). Contrairement a 1’expérience, le calcul CEDRE 2D fait apparaitre une boucle de
recirculation, entre les abscisses X=-0,05 m et X=0,05 m et les altitudes Z=0,4 m et Z=0,42
m, dans la région située entre la séparation de I’écoulement et son axe vertical, au dessus de la
maquette. Ces résultats numériques sont cependant identiques a ceux rencontrés dans 1’étude
numérique 2D axisymétrique réalisée par Yang et Gogos [59] pour des nombres de Rayleigh
compris entre 10° et 10’ autour de la sphére isotherme.
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Fig 5.9 : Comparaison de la norme de vitesse moyenne et des lignes de courant obtenues par le calcul
numérique 2D axisymétrique avec le modéles k-w (gauche) avec celle obtenues par mesure PIV
(droite) proche des parois de la maquette

A partir de I’altitude Z=0,5 m, la vitesse horizontale dans le panache est presque nulle dans le
calcul et dans I’expérience (figure 5.6). D’aprés la figure 5.10, a Ialtitude Z=1,2 m, la vitesse
verticale est surestimée dans le calcul numérique (V_z=1,1 m/s) par rapport a I’expérience
(Vimean=0,85 m/s), au niveau de ’axe vertical de la maquette. La vitesse verticale est
quasiment nulle entre les abscisses X=0,2 m et X=0,33 m dans les 2 cas. L’épaisseur du
panache d’air chaud est en bon accord entre le calcul CEDRE 2D et I’expérience PIV. A
I’abscisse X=0,49 m, la vitesse horizontale est encore sous estimée dans le calcul (V_z=-
0,2m/s) par rapport a 1’expérience (Vmean=-0,1 m/s). Dans le calcul, le panache ayant entrainé
une quantité d’air plus importante juste au dessus de la maquette, les vitesses dans le panache
sont plus importantes dans le calcul que dans I’expérience.

Profil horizontal de vitesse verticalea Z = 1.2 m

—exp PIV
— simu 2D

Vitesse vericale (m/s)

; ; ; H
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X (m)

Fig 5.10: Comparaison des profils horizontaux de vitesse verticale obtenue par mesure PIV et par le
calcul numérique 2D a ['altitude Z=1,2 m
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La partie précédente a montré que 1’écoulement dans le panache devient pleinement turbulent
dans les résultats numériques et expérimentaux a partir de 1’altitude Z=1,2 m avec une trés
forte augmentation de I’intensité turbulente entre les altitudes Z=0,9 m et Z=1,2 m, sur ’axe
vertical de la maquette (figure 5.5). Les 2 couches de mélange (région ou 1’air ambiant
rencontre I’air chaud du panache), de part et d’autre de 1’axe vertical, s’épaississent et se
rejoignent donc a la méme altitude, qui est a I’endroit ou I’intensité turbulente augmente
brusquement sur 1’axe.

Dans le calcul numérique, les fluctuations de vitesse horizontale (U,ys) et verticale (V) sont
calculées en utilisant les formules suivantes :

Urms = \/EK_zvr V_x Vrms = \/ZK—ZVt Wz
3 X et 3 Jz (5.1)

avec K I’énergie turbulente et v, la viscosité cinématique turbulente qui s’écrit :

K
v,=C,—
S (5.2)
avec C=0,09 et w la fréquence caractéristique de la turbulence.

D’apres les figures 5.11 et 5.12, les champs de fluctuation de la vitesse horizontale et
verticale dans le calcul CEDRE 2D et ceux mesurés par PIV, présentent une topologie
similaire, entre les altitudes Z=0,7 m et Z=1,8 m. Il apparait néanmoins, a ces altitudes, dans
le panache au dessus de I’élément chauffant, une surestimation de la fluctuation de la vitesse
horizontale et une sous estimation de la fluctuation de la vitesse verticale dans le calcul
numérique. Entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,7 m, la fluctuation de la vitesse horizontale est
sous-estimée par le calcul numérique, notamment au niveau de I’axe vertical de la maquette et
entre les altitudes Z=1,7 m et Z=1,8 m la fluctuation de vitesse verticale est surestimée
(proche du plafond de la cuve).
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Fig 5.11: Comparaison de la fluctuation de la vitesse horizontale obtenue par le calcul numérique 2D
(gauche) avec la fluctuation de la vitesse horizontale obtenue par mesure PIV (droite) dans le méme
plan

Fig 5.12: Comparaison de la fluctuation de la vitesse verticale obtenue par le calcul numeérique 2D
(gauche) avec la fluctuation de la vitesse verticale obtenue par mesure PIV (droite) dans le méme plan

La figure 5.13 montre une fluctuation de vitesse horizontale et verticale sous estimée par le
calcul a I’abscisse X=0,13 m (Um52=0,004 m?/s? et Vime=0,004 m?/s* dans le calcul 2D et
Upmns =0,012 m*/s® et Vne=0,02 m*/s> dans I’expérience) pour I’altitude Z=0,4 m. La figure
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5.14 montre, quant a elle, une fluctuation de vitesse horizontale surestimée et une fluctuation
de vitesse verticale sous estimée par le calcul proche de 1’axe verticale pour I’altitude Z=1,2
m. Dans les 2 cas, la fluctuation de la vitesse horizontale et verticale est quasiment nulle
(<0,002 mz/sz) entre les abscisses X=0,2 m et X=0,45 m et a ’abscisse X=0,48 m, proche de
la paroi verticale, le calcul 2D sous estime la valeur de la fluctuation de vitesse verticale, pour
les 2 altitudes. Dans la région située au dessus du sommet de la maquette, le calcul numérique
é¢tant 2D axisymétrique, celui c¢i ne permet pas de représenter les fortes fluctuations
instationnaires de 1’écoulement observés précédemment en PIV, qui sont responsables du fait
qu’il n’y ait pas de boucle de recirculation visible dans cette région. Cela conduit & une sous
estimation de la fluctuation de vitesse dans cette région de 1’écoulement. De plus, dans
I’expérience, ces fluctuations se propagent et le panache oscille. Le calcul ne représentant pas
ce phénoméne instationnaire, les fluctuations de la vitesse verticale sont moins importantes
plus haut dans le panache.

Profil horizontal de fluctuation de la vitesse horizontale a Z = 0.4 m
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Fig 5.13: Comparaison des profils horizontaux de fluctuation de la vitesse horizontale (a) et verticale
(b) obtenue par mesure PIV et par le calcul numérique 2D a I’altitude Z=0,4 m
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Fig 5.14.: Comparaison des profils horizontaux de fluctuation de la vitesse horizontale (a) et verticale
(b) obtenue par mesure PIV et par le calcul numérique 2D a [’altitude Z=1,2 m
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Les figures ci dessus montrent un accord qualitatif entre simulation numérique et mesures
PIV. Cependant, plusieurs points sont toutefois mal appréhendés. Dans I’expérience (chapitre
3), I’écoulement se détache de la paroi de la maquette, a différents instants, a différentes
positions, provoquant une oscillation du panache d’air chaud, visible sur les champs
instantanées PIV. Or, ce phénoméne se traduit par un écart type important sur la valeur de la
vitesse moyenne a 1’endroit ou 1’écoulement décolle de la paroi et dans le panache situé au
dessus.

Ce phénomeéne n’est pas reproduit par la simulation CEDRE 2D axisymétrique qui surestime
nettement le maximum de vitesse dans le panache (1,55 m/s au lieu de 0,95 m/s) et sous-
estime la valeur de la fluctuation de vitesse dans le panache. L’épaisseur de la colonne d’air
dans le calcul est cependant quasiment identique a I’expérience, malgré le fait que
I’oscillation du panache ne soit pas représentée, car la quantité d’air froid entrainée par le
panache est plus importante dans le calcul.

Un autre probléme est visible, au niveau de la paroi verticale, ou le calcul CEDRE sous-
estime la fluctuation de vitesse, ce qui a pour conséquence de laisser apparaitre une couche
limite dont les vitesses sont plus importantes en dessous de 1’altitude Z=1,2 m.

La non représentativité des phénoménes instationnaires 3D est a I’origine des différences
rencontrées entre les mesures expérimentales et le calcul 2D axisymétrique. Il a été choisi de
tester, dans un premier temps, une approche 3D pour les calculs, afin de s’affranchir de la non
représentativité de 1’approche axisymétrique.

1.4.2 Approche 3D

Un calcul analogue a I’approche 2D a été conduit sur le modele 3D décrit précédemment. Les
résultats obtenus sont comparés aux mesures PIV dans un plan analogue.

Les figure 5.15 et 5.16, comparant les champs de vitesse horizontale et verticale obtenus dans
le calcul CEDRE 3D et ceux mesuré par PIV, révélent la présence d’une topologie
d’écoulement différente, avec la présence d’un panache d’air chaud au dessus de 1’élément
chauffant plus épais et qui monte moins haut dans la cuve et la présence d’une couche limite
contre la paroi verticale qui descend jusqu’au plancher de la cuve et dont la vitesse maximale
est sous estimée par le calcul 3D. De plus, dans la couche limite située au niveau du plafond
de la cuve, la vitesse horizontale maximale est sous-estimée par le calcul numérique
(V_xXmax=0,25 m/s).
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Expérience PIV

Simulation 3D

-0.45

0.5 0.5
X (m) X (m)

Fig 5.15: Comparaison de la vitesse horizontale moyenne obtenue par mesure PIV (gauche) avec la
vitesse horizontale obtenue par le calcul numérique 3D dans le méme plan (droite)

Expérience PIV Simulation 3D

0.5
X (m)

05
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Fig 5.16: Comparaison de la vitesse verticale moyenne obtenue par mesure PIV (gauche) avec la
vitesse verticale obtenue par le calcul numérique 3D dans le méme plan (droite)
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D’apres la figure 5.17, a Daltitude Z=0,4 m, les vitesses horizontale et verticale sont
surestimées dans le calcul (V_x=-0,3 m/s et V_z=0,16 m/s dans le calcul 3D) par rapport a
I’expérience, a I’endroit ou 1’écoulement décolle de la paroi de la maquette. Ces valeurs sont
cependant en meilleur accord avec I’expérience que la simulation 2D (V_x=-0,42m/s et
V_z=0,16 m/s). Cette fois ci la quantité d’air froid entrainée par le panache dans le calcul est
moins importante. Par contre, dans le calcul numérique, entre les abscisses X=0,11 m et
X=0,48 m, la vitesse verticale diminue, quasi linéairement, jusqu’a atteindre la vitesse V_z=-
0,15 m/s proche de la paroi (Vime.,=0,05 m/s dans 1I’expérience pour X=0,48 m), tandis que,
dans I’expérience, la vitesse verticale est quasiment nulle entre les abscisses X=0,2 m et
X=0,45 m.

Profil horizontal de vitesse verticale a Z = 0.4 m
0.2 T T T

LT expPIVE ]
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Fig 5.17: Comparaison des profils horizontaux de vitesse horizontale (a) et verticale (b) obtenue par
mesure PIV et par le calcul numérique 3D a [’altitude Z=0,4 m

Comme le confirme la figure 5.17 (vitesse verticale quasiment nulle sur 1’axe), il n’y a pas la
présence, cette fois ci, d’une boucle de recirculation au niveau du sommet, proche de la paroi
de la maquette (figure 5.18), comme dans ’expérience PIV. L’écoulement se détache du
sommet de la maquette a une position plus élevée sur la paroi dans le calcul 3D que dans
I’expérience et la couche limite, contre la paroi de la maquette, est plus importante dans le
calcul CEDRE 3D que dans I’expérience.
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Fig 5.18 : Comparaison de la norme de vitesse moyenne obtenue par mesure PIV (gauche) avec celle
obtenue par le calcul numérique 3D dans le méme plan (droite) proche des parois de la maquette

D’apres la figure 5.19, a I’altitude Z=1,2 m, la vitesse verticale est inférieure dans le calcul
numérique (V_z=0,65 m/s) par rapport a I’expérience (Vne.,=0,85 m/s), sur I’axe vertical de
la maquette. De plus, la vitesse verticale, le long du profil, diminue encore quasi linéairement
entre les abscisses X=0 m et X=0,48 m tandis que celle ci est presque nulle, dans
I’expérience, entre les abscisses X=0,16 m et X=0,33 m.

Profil horizontal de vitesse verticalea Z = 1.2 m
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Fig 5.19: Comparaison des profils horizontaux de vitesse verticale obtenue par mesure PIV et par le
calcul numérique 3D a ['altitude Z=1,2 m

La figure 5.20 a, représentant 1’évolution de la vitesse sur 1’axe vertical de la maquette,
montre un bon accord entre la mesure PIV et le calcul 3D entre les altitudes Z=0,4 m et
7=0,7m, avec la vitesse qui augmente fortement le long de I’axe vertical. Cependant, le
maximum de vitesse V_z=83 m/s est atteint plus rapidement dans le calcul 3D que dans
I’expérience. De plus, entre les altitudes Z=0,9 m et Z=1,8 m, la vitesse verticale diminue
plus rapidement dans le calcul numérique, si bien qu’a I’altitude Z=1,6 m, V_z=0,5 m/s dans
le calcul CEDRE 3D et Vea=0,78 m/s dans I’expérience.

La figure 5.20 b montre que, dans le calcul CEDRE 3D, I’intensité turbulente, quasiment
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nulle au sommet de la maquette, augmente fortement, au niveau de 1’axe vertical de la
maquette, a partir de I’altitude Z=0,6 m et entre les altitudes Z=0,8 m et Z=1,4 m, la valeur de
I’intensité turbulente dans le calcul est en bon accord avec I’expérience.

Evolution de la vitesse sur l'axe Evolution de lintensité turbulente sur 'axe
16 . . . . . . 0.5 :

—exp PIV 130 0.45 “o ——exp PIV 130
1.4 —simu 2D 130 | i |——simu 2D 130

—simu 3D 130 0.4 —simu 3D 130

1.2

e
W
o

e
w

0.8

Vitesse (m/s)

e
N

0.6

Intensité turbulente
o
N
w

1
-
o

0.4r
0.1

0.214

0.05

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Hauteur (m) Hauteur (m)
(a) (b)

Fig 5.20 : Comparaison des résultats numériques 2D et 3D avec les mesures PIV : Evolution de la
vitesse le long de ’axe vertical de la maquette (a) et évolution de [’intensité turbulente sur [’axe (b)

Les figures 5.21 et 5.22 montrent que les fluctuations de vitesse sont importantes dans des
régions ou la vitesse moyenne est faible, surtout entre la colonne d’air chaud et les parois
verticales en verre, dans le calcul CEDRE 3D. Ces résultats sont contraires a 1’expérience ou
la fluctuation de vitesse est quasiment nulle lorsque la vitesse moyenne est nulle, sauf dans la
zone située juste au dessus de la maquette. Ce calcul ne reproduit toujours pas les fluctuations
importantes visibles dans I’expérience, dans la région située juste au dessus de la maquette.



1. Etude avec une température uniforme de 130°C sur la maquette 155

Expérience PIV Simulation 3D

Urms”2 Urms”2
0.028 0.028
0.026 i 0.026
0.024 1.5 0.024
0.022 - 0.022
0.02 - 0.02
0.018 0.018
0.016 0.016
0.014 1} 0.014
0.012 —_ 0.012
0.01 E 0.01
0.008 N 0.008
0.006 0.006
0.004 0.004
0.002 0.002

0.5
X (m)

Fig 5.21: Comparaison de la fluctuation de la vitesse horizontale moyenne obtenue par mesure PIV
(gauche) avec la fluctuation de la vitesse horizontale obtenue par le calcul numérique 3D dans le
méme plan (droite)

Expérience PIV Simulation 3D
Vrmsh2 Vrms*2
0.05 0.05
0.0475 0.0475
0045 0.045
| 00455 0.0425
0.04 0.04
00375 0.0375
0.035 0.035
0.0325 0.0325
003 0.03
0.0275 0.0275
0.025 0.025
0.0225 0.0225
002 0.02
00575 0.0175
0.015 0015
00155 0.0125
0.01 0.01
0.0075 0.0075
01005 0.005
0 05 1 0 0.5 1
X (m) X (m)

Fig 5.22: Comparaison de la fluctuation de la vitesse verticale moyenne obtenue par mesure PIV
(gauche) avec la fluctuation de la vitesse verticale obtenue par le calcul numérique 3D dans le méme
plan (droite)

La figure 5.23 montre une fluctuation de vitesse horizontale et verticale maximale quasiment
stable dans le calcul numérique entre les abscisses X=0 m et X=0,4 m (avec Uppys=0,02 m*/s>
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et Vims=0,02 mz/sz), a l’altitude Z=1,2 m, tandis que dans l’expérience la valeur de la
fluctuation de vitesse est importante dans le panache, entre les abscisses X=0 m et X=0,2 m et
elle est quasiment nulle partout ailleurs. Il n’apparait pas la couche de mélange ou les
fluctuations de vitesse sont trés importantes. L’énergie turbulente qui apparait dans le
panache, se diffuse dans toute la cuve.

Profil hotizontal de fluctuation de la vitesse horizontale 8 Z = 1.2 m Profil horizontal de fluctuation de la vitesse verticaleaZ = 1.2m
0.025 T T r . 0.05 T T T r
——expPIV 0.045 |+ #7 N\ rrroevbor e
—simu 3D :
: : : —exp PIV
H g : 4 0.04 : : B
0.02 : . : — simu 3D
0.035
0.015 H : i 0,03 1ot e
g £ 0.025¢
5 ; >
0.01 : : . 0.02
0.015 : : b
0,005 v A X ] 0.01
0.005
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X (m) X (m)
(a) (b)

Fig 5.23 : Comparaison des profils horizontaux de fluctuation de vitesse horizontale (a) et verticale (b)
obtenue par mesure PIV et par le calcul numérique 3D a [’altitude Z=1,2 m

Dans cette partie, on remarque que I’écoulement dans la simulation numérique 3D avec le
modéle de turbulence k-w présente elle aussi une topologie avec une boucle de recirculation
placée dans la partie haute de la cuve, un panache d’air chaud avec des vitesses importantes
qui se développe au dessus de la maquette et une séparation de 1’écoulement au niveau du
sommet de la maquette.

Le passage au 3D induit une modification notable du maximum de vitesse, qui passe de 1.6
m/s a 1 m/s car une quantité d’air moins importante est entrainée dans la région située juste au
dessus de la maquette. Le maximum de vitesse est 1égérement sous-évalué et 1’écart est
considérablement réduit par la prise en compte du caractére 3D du montage. Il est toutefois a
noter que le maximum de la vitesse verticale est atteint plus rapidement le long de I’axe
vertical. De plus, les fluctuations de vitesse sont importantes dans toute la cuve et
particuli¢rement dans les zones ou la vitesse est quasiment nulle, contrairement a
I’expérience. L’énergie turbulente, qui apparait dans la zone de mélange entre 1’air chaud du
panache et I’air froid ambiant, se diffuse dans toute la cuve.

Deux pistes principales sont envisagées pour expliquer les différences observables avec
I’expérience :

— maillage non-adapté aux -caractéristiques de 1’écoulement. Pour décrire ce
panache, il convient de mieux décrire la zone de gradient a I’interface entre le dit
panache et les zones de plus basses vitesses sur les bords de la cavité. Le maillage
serait donc a raffiner dans cette zone de mélange.

— Caractére instationnaire de la turbulence non correctement décrit par 1’approche
moyenne au sommet de la maquette, comme dans le calcul 2D.
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1.5 Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulations CEDRE : thermique
pariétale

Les résultats présentés dans les figures 5.24 et 5.25 proviennent de 1’exploitation des calculs
2D axisymétrique. Le nombre de Nusselt local est calculé a partir de la relation 4.1, en
utilisant le flux thermique sur la paroi de la maquette (directement extrait du calcul
numérique) et la température atmosphérique Tumos qui est la moyenne de la température
relevée aux coordonnées ou se situe le peigne de thermocouples dans I’expérience. La figure
5.24 compare les nombres de Nusselt calculés en chaque nceud du maillage présent sur la
paroi de la maquette avec le nombre de Nusselt local de 1’expérience et la corrélation du
nombre de Nusselt local autour d’une sphére isotherme de Churchill (Rel. 3.19 en régime
laminaire) pour Ra=3,5.10° , tandis que la figure 5.25 compare les nombres de Nusselt
moyennés sur chacune des surfaces correspondantes aux bandes chauffantes de 1’expérience.

D’apres la figure 5.24, le nombre de Nusselt local est maximum au bas du ballon, ce qui
correspond a un effet de démarrage de la couche limite thermique. Le nombre de Nusselt
local décroit alors rapidement, de 230 a 86 jusqu’a une abscisse curviligne de 0,1 m. Il
diminue alors plus lentement, d’une valeur de 86 a une valeur 57, jusqu’a 1’abscisse
curviligne 0,47 m. C’est dans la partie supérieure du ballon, entre les abscisses curvilignes
0,51 m et 0,66 m que 1’écart principal entre calcul et mesures apparait. Le nombre de Nusselt
obtenu avec CEDRE diminue plus fortement, de 57 a 8, alors qu’il augmente brusquement a
partir de I’abscisse 0,47 m dans les mesures pour se stabiliser autour de la valeur 100. Ainsi,
le calcul CEDRE 2D sous-estime la valeur du nombre de Nusselt local de 50% a 90% par
rapport a I’expérience, au niveau du sommet de la maquette (tableau 5.1). Cet écart est
attribué dans les mesures a un phénoméne de transition sur la partie haute du ballon. Le
nombre de Nusselt obtenu par calcul connait bien une remontée (figure 5.24), mais elle se
situe beaucoup plus en aval, a partir de 1’abscisse 0,61 m. Il convient de noter que le modéle
de turbulence adopté n’est pas a méme de retranscrire d’éventuels phénomeénes de transition.

Dans le calcul CEDRE, dans la partie haute de la maquette, la valeur du nombre de Nusselt
atteint un minimum a I’endroit ou le fluide se sépare de la paroi car il n’y a quasiment plus
d’échange thermique convectif. Cette boucle de recirculation, visible au sommet de la
maquette (figure 5.14), entraine une augmentation de la valeur du Nusselt local jusqu’a un
maximum local au niveau de I’axe vertical de la maquette. L’évolution du nombre de Nusselt
local rappelle les résultats déja obtenus expérimentalement par Yang et Gogos en 2006 [59]
ou I’on retrouve une forte diminution du Nusselt local au sommet d’une sphére chauffée de
maniére isotherme jusqu’a la séparation de I’écoulement et une augmentation proche de I’axe
vertical de I’élément chauffant a cause de la présence d’une boucle de recirculation.

La corrélation de Churchill n’est en bon accord avec les résultats numériques que jusqu’a
I’abscisse 0,51 m, celle ci ne représentant pas la région de I’écoulement ou le fluide se
détache de la paroi.
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Fig 5.24 : Comparaison du nombre de Nusselt local entre les mesures expérimentales et le calcul
numérique 2D et la corrélation de Churchill (Rel. 1.39) pour Ra=3,5.10° sur un méridien de la
maquette

Fig 5.25 : Comparaison du nombre de Nusselt local moyenné sur chaque bande entre les mesures
expérimentales et le calcul numérique 2D et la corrélation de Churchill (Rel. 1.39) pour Ra=3,5.10°
sur un méridien de la maquette

La figure 5.26 représente le flux de chaleur échangé sur la paroi de la maquette dans le calcul
3D qui n’est pas réparti de maniére homogene tout autour de la maquette, surtout au niveau
de sa partie haute. Pour calculer le nombre de Nusselt local, la position de toutes les bandes
chauffantes a été reproduite a la surface de la maquette pour extraire la valeur moyenne du
flux de chaleur sur chacune d’entre elles.
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Fig 5.26 : Flux de chaleur moyen (W/m’) sur les parois de la maquette obtenu par le calcul numérique
3D

La figure 5.27 représente le nombre de Nusselt local moyenné sur toutes les bandes
chauffantes dans le calcul 3D pour pouvoir directement comparer ces résultats avec ceux
précédemment obtenus dans 1’expérience. Entre les abscisses curvilignes 0,1 m et 0,43 m, le
nombre de Nusselt local est surestimé dans le calcul 3D par rapport a I’expérience (de 30% a
60%) avec une valeur stabilisée autour de 104 et 115. Entre les abscisses 0,47 m et 0,66 m
(sommet de la maquette), le nombre de Nusselt local diminue fortement, passant de 104 a 16.
Ainsi, a partir de I’abscisse 0,47 m, le calcul CEDRE 3D, comme le calcul CEDRE 2D, sous-
estime la valeur du nombre de Nusselt par rapport a I’expérience de 30% a 84% (tableau 5.1).
Le mode¢le de turbulence k-w, en 2D et en 3D n’est pas 8 méme de retranscrire d’éventuels
phénomeénes de transition présents au sommet de la maquette. Cette fois ci, dans la région ou
I’écoulement est supposé étre laminaire, la corrélation de Churchill (Rel. 1.39) est trés
inférieure a la valeur du nombre de Nusselt local dans le calcul 3D.

Fig 5.27 : Comparaison du nombre de Nusselt local entre les mesures expérimentales et les calculs
numériques 2D et 3D et la corrélation de Churchill (Rel. 1.39) pour Ra=3,5.10% sur un méridien de la
maquette

Les nombres de Rayleigh sont légérement différents, avec Ra=3,45.10" dans la simulation 2D
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axisymétrique, Ra=3,33.10% dans la simulation 3D et Ra=3,56.10° dans I’expérience (tableau
5.1) a cause de la température atmosphérique Taymes qui différe 1égérement dans les 3 cas
(Tamos= 33°C dans le calcul 2D, Tames=35°C dans le calcul 3D et Tumes=30,7°C dans
I’expérience). Malgré cet écart relativement faible, le nombre de Nusselt moyen sur toute la
maquette est sous-estimé de 14,8% dans le calcul 2D et surestimé de 38,7% dans le calcul 3D
par rapport a I’expérience.

Tab 5.1 : Comparaison du nombre de Nusselt local entre les mesures expérimentales et les calculs
numériques 2D et 3D sur un méridien de la maquette

Conclusion

Les modélisations 2D et 3D ont montré une topologie d’écoulement similaire, cependant des
différences importantes sont observables dans certaines zones de I’écoulement. Le calcul 2D
surestime fortement la valeur maximale de la vitesse et sous estime 1’épaisseur de la colonne
d’air chaud, tandis que dans le calcul 3D, la vitesse maximale est en bon accord avec
I’expérience, cependant il sous-estime les vitesses dans le panache, dans la partie haute de la
cuve. Le calcul surestime aussi les fluctuations de vitesse dans les zones de 1’écoulement ou
celui ci est au repos.

Le nombre de Nusselt local, quant a lui, est en bon accord dans le calcul 2D et surestimé dans
le calcul 3D entre les abscisses 0 m et 0,47 m par rapport a I’expérience. Le modéle de
turbulence k-w ne modélise pas la transition laminaire/turbulent qui est a I’origine de la forte
augmentation du nombre de Nusselt local, au sommet de la maquette dans I’expérience. Les
ligne de courant font apparaitre une petite boucle de recirculation située au sommet de la
maquette dans le calcul 2D. Le Nusselt moyen est sous-estimé, de 14,8%, dans le calcul 2D et
trés surestimé, de 38,7% dans le calcul 3D.
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2 Résultats pour différentes températures de chauffe dans I’air et dans le
SF6

La partie précédente a permis de définir quel type de simulation est le plus adapté pour
reproduire différentes températures de chauffe sur les parois de la maquette et obtenir une
valeur du nombre de Nusselt la plus proche de la réalité. La simulation 2D axisymétrique
avec le modele de turbulence k-w reproduit un écoulement proche de 1’expérience au niveau
de la paroi de la maquette et des nombres de Nusselt plus proches de la réalité. De plus, ce
calcul demande moins de ressource pour simuler I’écoulement de convection naturelle autour
de la maquette placée dans la cuve. Dans cette partie, plusieurs températures de chauffe sont
imposées sur la paroi de la maquette avec la cuve remplie d’air dans un premier temps et
remplie du gaz lourd SF6 dans un deuxiéme temps. La condition y'<I a la paroi est conservée
dans tous les calculs.

Le champ final précédemment calculé lors de la simulation 2D axisymétrique avec le modele
de turbulence k-w est utilis€ pour initialiser ces nouvelles simulations numériques. Cette
approche permet de réduire le temps nécessaire pour que le calcul soit convergé. Les
conditions aux limites sur les parois de la cuve et le pied de la maquette restent identiques,
seule la température sur la maquette est changée.

2.1 Simulation numérique 2D axisymétrique dans 1’air

Les températures 60°C, 130°C et 160°C sont imposées de maniére isotherme sur les parois de
la maquette. Les mesures PIV n’ont été réalisées qu’avec une température uniforme de 130°C
sur les parois de la maquette donc les champs de vitesse obtenus avec ces simulations ne
peuvent pas étre comparés aux mesures expérimentales.

2.1.1 Comparaison du champ dynamique

D’apres la figures 5.28, dans les toutes les simulations réalisées, la topologie de 1’écoulement
est la méme que dans le cas & 130°C avec présence du panache d’air au dessus de 1’élément
chauffant et des couches limites contre la maquette, le plafond et les parois verticales de la
cuve. La vitesse maximale, dans ces 3 zones de 1’écoulement, augmente lorsque la
température imposée sur la maquette est plus importante. De plus, les lignes de courant
montrent la présence de la grande boucle de recirculation, située au méme endroit pour toutes
les températures de chauffe dans la partie haute de la cuve, mais aussi la présence d’une
boucle de recirculation plus petite, juste au sommet de la maquette.
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Fig 5.28 : Norme de vitesse moyenne obtenue par le calcul numérique 2D dans [’air pour une
température isotherme sur la maquette de : (a) 60 °C, (b) 130 °C, (c) 160 °C

D’apres la figures 5.29, comme pour les vitesses, I’énergie turbulente maximale augmente
lorsque la température imposée sur la maquette est plus importante, mais 1’écoulement
conserve la méme topologie.
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(@) ()

(c)
Fig 5.29 : Energie turbulente moyenne obtenue par le calcul numérique 2D dans [’air pour une
température isotherme sur la maquette de : (a) 60 °C, (b) 130 °C, (c) et 160 °C

D’apres la figure 5.30, pour une température de chauffe de 60°C, I’énergie turbulente
s’intensifie, contre la paroi de la maquette, a partir de 1’altitude Z=0,35 m et se diffuse dans le
panache au niveau de I’axe vertical de la maquette jusqu’a une altitude Z=0,7 m. Ce
phénomeéne n’apparait, dans le calcul numérique, que pour la température de chauffe 60°C.
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Fig 5.30 : Energie turbulente moyenne obtenue par le calcul numérique 2D proche de la
maquette pour une température isotherme sur la maquette de 60°C
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D’apres la figure 5.31 a, la norme de la vitesse moyenne a une évolution identique, le long de
I’axe vertical de la maquette, avec une vitesse qui augmente fortement pour atteindre un
maximum de 0,75 m/s pour 60°C, de 1,55 m/s pour 130°C et de 1,7 m/s pour 160°C a la
méme altitude Z=0,9 m. Entre les altitudes Z=0,9 m et Z=1,6 m, la vitesse diminue lentement
pour les 3 températures de chauffe et, a partir de I’altitude Z=1,6 m, celle ci diminue
brusquement jusqu’au plafond de la cuve.

D’apres la figure 5.32 b, I’intensité turbulente augmente brusquement le long de 1’axe vertical
entre les altitudes Z=0,9 m et Z=1,2 m pour les 3 températures de chauffe et se stabilise
autour de Iy,=0,21 pour 60°C, I[4,,=0,23 pour 130°C et [;,=0,23 pour 160°C entre les
altitudes Z=1,2 m et Z=1,6 m. Dans le calcul avec une température de chauffe de 60°C,
I’intensité turbulente est plus importante entre les altitude Z=0,4 m et Z=0,9 m que dans les
autres cas ou I, est quasiment nulle, le long de I’axe vertical.

Evolution de la vitesse sur l'axe Evolution de lintensité turbulente sur l'axe

Vitesse (m/s)
Intensité turbulente

(==

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Hauteur (rﬁ) Hauteur (rﬁ)
(a) (b)

Fig 5.31 : Comparaison des résultats numériques pour différentes températures de chauffe de la
magquette : Evolution de la vitesse le long de [’axe vertical de la maquette (a), et évolution de ['intensité
turbulente sur ’axe (b)
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2.1.2 Comparaison du champ thermique et du nombre de Nusselt

D’aprés la figures 5.32, le champ de température montre la méme topologie pour les
différentes températures de chauffe avec le développement d’une couche limite thermique
trés fine proche des parois de la maquette et I’apparition d’un panache d’air chaud possédant
une température trés élevée au niveau de 1’axe vertical. Dans la partie haute de la cuve, la
température du panache diminue fortement a proximité du plafond de la cuve.

1.5

(@)

1.5

Z(m)

0.5
X (m)
(c)
Fig 5.32 : Température moyenne obtenue par le calcul numérique 2D dans I’air pour une température
isotherme sur la maquette de : (a) 60 °C, (b) 130 °C et (c) 160°C
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D’aprés la figure 5.33, la température le long de 1’axe vertical décroit trés rapidement, au
début sur les quelques premiers millimétres. Entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,9 m, la
température diminue plus lentement pour toutes les températures de chauffe. Entre les
altitudes Z=0,9 m et Z=1,2 m, la température diminue trés fortement, a I’endroit méme ou
I’intensité turbulente augmente brusquement. Le panache thermique se met a devenir
pleinement turbulent ce qui se traduit par un entrainement d’air froid plus important par la
colonne d’air chaud ce qui provoque une trés forte diminution de la température. A partir de
I’altitude Z=1,2 m, la température décroit plus lentement jusqu’a atteindre le plafond. Sur la
figure, les résultats numériques sont extraits le long de 1’axe vertical jusqu’a I’altitude Z=1,78
m, c’est pourquoi la température n’atteint pas 20°C, celle ci chutant brutalement sur quelques
millimétres au niveau du plafond de la cuve.

Evolution de la température sur 'axe
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Fig 5.33 : Evolution de la température moyenne le long de [’axe vertical de la maquette obtenue par le
calcul numérique pour différentes températures de chauffe

D’apres la figure 5.34, jusqu’a I’abscisse curviligne 0,4 m, le nombre de Nusselt local suit la
méme évolution pour toutes les températures de chauffe sur la paroi de la maquette. A partir
de I’abscisse curviligne 0,4 m, pour la température de chauffe de 60°C, le nombre de Nusselt
augmente légérement jusqu’a l’abscisse 0,52 m, avant de diminuer fortement entre les
abscisses 0,55 m et 0,61 m pour atteindre une valeur quasiment nulle. Pour les températures
de chauffe 130°C et 160°C, le nombre de Nusselt diminue lentement pour atteindre un
minimum a I’endroit ou I’écoulement se détache de la paroi. Pour 60°C, d’aprés la figure
5.30, I’énergie turbulente augmente fortement contre la paroi de la maquette, proche de son
sommet. L’écoulement devenu turbulent se rattache a la paroi de la maquette plus longtemps
et la couche limite thermique diminue. L’augmentation brusque de 1’énergie turbulente en
paroi de 1’élément chauffant provoque une augmentation du nombre de Nusselt local, a partir
de I’abscisse 0,45 m, avant que celui ci ne chute brusquement quand 1’écoulement se détache
de la paroi. Ainsi, les résultats numériques obtenus se trouvent étre en meilleur accord avec
I’expérience que pour les 2 autres températures de chauffe. Il semble que pour les autres
températures, 1’écoulement se détache plus tot sur la paroi de la maquette et 1’énergie
turbulente n’a pas la possibilité d’augmenter de maniére significative proche de la paroi.
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Fig 5.34 : Evolution du nombre de Nusselt local sur un méridien de la maquette obtenue par le calcul
numérique pour différentes chauffes du ballon a température isotherme

La figure 5.35 compare I’évolution du nombre de Nusselt moyen, pour les différentes
températures de chauffe, sur la paroi de la maquette, dans 1’expérience et dans la simulation
numérique 2D axisymétrique. D’aprés le tableau 5.2, pour les température de chauffe 60°C et
160°C, le nombre de Nusselt moyen est quasiment le méme dans I’expérience et dans la
simulation numérique, avec un écart de moins de 4%. Par contre, pour la température de
chauffe 130°C, le calcul numérique sous estime la valeur du nombre de Nusselt moyen de
14,8%. Comme il a été vu dans le chapitre 4, la température 130°C a été étudiée plus tot et la
valeur du nombre de Nusselt moyen est supérieure a celles calculées pour des nombres de
Rayleigh quasiment identiques. De plus, pour la température de chauffe de 60°C, le nombre
de Nusselt moyen est inférieur de 6% a celui calculée grace a la corrélation de Churchill pour
la sphére isotherme, tandis que pour les températures de chauffe 130°C et 160°C, le nombre
de Nusselt moyen est 12% a 13% inférieur a celui calculée par la corrélation. Le fait que le
régime d’écoulement soit laminaire pour 130°C et 160°C autour de la maquette conduit a
I’apparition d’un écart plus important avec la corrélation de Churchill 1.37 (régime turbulent).

Fig 5.35 : Comparaison des nombres de Nusselt globaux obtenus dans [’expérience avec ceux obtenus
dans la simulation numérique pour différentes chauffes du ballon a température isotherme
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Ecart Nusselt Ecart Nusselt
Expérience Simulation 2D Simu 2D/Exp | Simu 2D/Churchil
T (°C) Ra Nusselt moyen | Tatmos (°C) Ra Nusselt moyen | Tatmos (°C) (%) (%)
60 2,15E+08 62,8 25,4 1,79E+08 62,5 30 -0,5 -5,9
130 3,56E+08 83,4 30,7 3,45E+08 71,1 33 -14,8 -13,2
160 3,57E+08 75,2 36 3,60E+08 72,8 35 -3,2 -12,3

Tableau 5.2 : Tableau comparant la valeur des nombres de Nusselt globaux obtenus dans [’expérience
avec ceux obtenus dans la simulation numérique pour différentes chauffes du ballon a température
isotherme

2.2 Simulation numérique 2D axisymétrique dans le gaz lourd SF6

Dans cette nouvelle simulation, les propriétés du gaz SF6 (chapitre 2) remplacent celles de
I’air. La chaleur spécifique du SF6 et le nombre de Prandtl (Cp=670 J/(kg.K), Pr=0,71) sont
fixes dans le calcul et la viscosité cinématique est décrite par la formule de Sutherland. Le
maillage, le modéle de turbulence et les conditions aux limites sont les mémes que dans le
calcul 2D axisymétrique réalisé dans I air.

Comme pour la simulation numérique dans 1’air, le calcul numérique est initialisé pour les
différentes températures de chauffe a partir du calcul convergé a 130°C dans le SF6. Les
températures étudiées sur la paroi de la maquette sont 100°C, 130°C (vu précédemment),
160°C et 180°C.

2.2.1 Comparaison du champ dynamique

Les figures 5.36 montrent que la topologie de 1’écoulement est identique a la simulation 2D
axisymétrique dans I’air avec la vitesse maximale de 1’écoulement qui augmente lorsque la
température imposée sur la maquette est plus importante. Les lignes de courant montrent la
présence d’une grande boucle de recirculation, située dans la partie haute de la cuve, mais
aussi la présence d’une petite boucle de recirculation, juste au dessus de la maquette, pour
toutes les températures de chauffe.
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Fig 5.36 : Norme de vitesse moyenne obtenue par le calcul numérique 2D dans le SF6 pour une
température isotherme sur la maquette de : (a) 100 °C, (b) 130 °C, (c) 160 °C et (d) 180°C

D’aprés les figures 5.37, comme pour les vitesses, I’énergie turbulente maximale augmente
lorsque la température imposée sur la maquette est plus importante, et 1’écoulement conserve
la méme topologie que dans la simulation avec de 1’air, sauf entre les altitudes Z=0,4 m et
7Z=0,6 m, le long de I’axe vertical, ou la valeur de I’énergie turbulente n’est pas nulle.

(@) ()
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Fig 5.37 : Energie turbulente moyenne obtenue par le calcul numérique 2D dans le SF6 pour une
température isotherme sur la maquette de : (a) 100 °C, (b) 130 °C, (c) 160 °C et (d) 180°C

D’apres la figure 5.38 a, la norme de la vitesse moyenne a une évolution identique a la
simulation dans I’air, le long de 1’axe vertical de la maquette, avec une vitesse qui augmente
fortement pour atteindre un maximum de 0,9 m/s pour 100°C, de 1,08 m/s pour 130°C, de
1,21 m/s pour 160°C et de 1,3 m/s pour 180°C a la méme altitude Z=0,83 m. Entre les
altitudes Z=0,83 m et Z=1,6 m, la vitesse diminue lentement pour les 4 températures de
chauffe et, a partir de ’altitude Z=1,6 m, celle ci diminue brusquement jusqu’au plafond de la
cuve.

D’apres la figure 5.38 b, I’intensité turbulente augmente brusquement le long de 1’axe vertical
entre les altitudes Z=0,8 m et Z=1,2 m pour les 4 températures de chauffe et se stabilise
autour de I,;1x=0,23 entre les altitudes Z=1,2 m et Z=1,6 m. L’intensité turbulente est de 0,05
entre les altitude Z=0,5 m et Z=0,8 m, tandis que dans I’air, avec une température de chauffe
de 130°C, I, est quasiment nulle le long de 1’axe vertical.



2. Résultats pour différentes températures de chauffe dans I'air et dans le SF6 171

» Evolution de la vitesse sur l'axe Evolution de lintensité turbulente sur l'axe
H H 0.4
—SF6 100
ol ——SF6130| 0.351 ——SF6 100
SF6 160 ——SF6 130 :
—SF6 180 : :
Lo e 0.3M) i SFE160|: i f
——SF6 180

[EIS

06}

Vitesse (m/s)

04
b

o2t

: : 0 i ; i i i i
4 e 8 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Hauteur (m)

(a) (b)

0 i i
04 06 08

1 12
Hauteur (m)

Fig 5.38 : Comparaison des résultats numériques dans le SF6 pour différentes température de chauffe
de la maquette : (a) Evolution de la vitesse le long de I’axe vertical de la maquette et (b) évolution de
lintensité turbulente sur I’axe

Les vitesses dans le panache d’air sont plus faibles dans le calcul avec le SF6 que dans le
calcul avec de I’air, avec pour la température de chauffe 130°C, une vitesse maximale le long
de I’axe vertical de 1,08 m/s dans le SF6 et de 1,55 m/s dans I’air qui apparait a ’altitude
7=0,83 m dans le SF6 et a I’altitude Z=0,9 m dans I’air.

2.3 Comparaison du champ thermique et du nombre de Nusselt

D’apreés les figures 5.39, le champ de température montre la méme topologie pour les
différentes températures de chauffe avec le développement d’une couche limite thermique
trés fine proche des parois de la maquette et I’apparition d’un panache d’air chaud possédant
une température trés élevée au niveau de 1’axe vertical. Cette topologie est identique a celle
rencontrée dans I’air. Dans la partie haute de la cuve, la température du panache diminue
fortement a proximité du plafond de la cuve.
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Fig 5.39 : Température moyenne obtenue par le calcul numérique 2D dans le SF6 pour une
température isotherme sur la maquette de : (a) 100 °C, (b) 130 °C, (c) 160 °C et (d) 180°C

D’apres la figure 5.40, la température le long de 1’axe vertical décroit trés rapidement, au
début sur les quelques premiers millimétres. Pour la température de chauffe de 130°C, la
température diminue de 130°C a 100°C dans le SF6 et de 130°C a 120°C dans 1’air (figure
5.33).

Entre les altitudes Z=0,4 m et Z=0,8 m, la température diminue plus lentement pour toutes les
températures de chauffe. Pour la température de chauffe de 130°C, la température diminue de
100°C jusqu’a 80°C dans le SF6, tandis que la température diminue de 120°C a 110°C dans
I’air. L’échange thermique entre la colonne de gaz chaud et le gaz froid est beaucoup plus fort
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dans le SF6 que dans I’air entre le sommet de la maquette et 1’altitude Z=0,8 m, a cause des
propriétés du SF6 qui sont responsables d’un échange thermique plus important avec le
milieu froid ambiant.

Entre les altitudes Z=0,8 m et Z=1,1 m, la température diminue trés fortement, a 1’endroit
méme ou I’intensité turbulente augmente brusquement et a partir de 1’altitude Z=1,1 m, la
température décroit plus lentement jusqu’a atteindre le plafond.
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Fig 5.40 : Evolution de la température moyenne le long de l’axe vertical de la maquette obtenue par le
calcul numérique dans le SF6 pour différentes températures de chauffe

D’apres la figure 5.41, I’évolution du nombre de Nusselt local est similaire a celle rencontrée
dans I’air, avec une forte diminution du nombre de Nusselt jusqu’a 1’abscisse 0,05 m qui se
stabilise autour de 227 pour 100°C, autour de 242 pour 130°C, autour de 252 pour 160°C et
autour de 256 pour 180°C, jusqu’a I’abscisse curviligne 0,4 m. Entre les abscisses curvilignes
0,4 m et 0,59 m, le nombre de Nusselt diminue fortement pour atteindre un minimum
d’environ pour toutes les températures de chauffe. Le minimum du nombre de Nusselt local
apparait plus tot sur la courbe dans le SF6 que dans I’air (abscisse curviligne 0,61 m).
L’écoulement se détache plus tot de la paroi de la maquette dans le SF6. Ce phénomeéne a déja
été étudié sur des sphéres chauffées de maniére isotherme [59] ou la position de la séparation
apparait plus tot dans 1’écoulement proche de la paroi lorsqu’on augmente le nombre de
Rayleigh. Entre les abscisses 0,59 m et 0,66 m, le nombre de Nusselt augmente pour atteindre
un maximum local au sommet de la maquette.

Dans ce cas, la figure ne présente pas d’augmentation significative du nombre de Nusselt
local dans la partie haute de la maquette, il apparait donc que 1’écoulement est laminaire
autour de la maquette. Cependant, la valeur du nombre de Nusselt local calculée par la
corrélation de Churchill (Rel. 1.39) autour de la sphére isotherme en régime laminaire pour
Ra=1,5.10"", est inférieure aux résultats obtenus dans le calcul, surtout entre les abscisses
0,2m et 0,5 m ou I’écart est trés important. Deux hypothéses peuvent expliquer cette
différence :

- La corrélation est construite a partir d’expériences réalisées dans des liquides (eau,
glycérine), et les nombres de Prandtl différents peuvent affecter la topologie de
I’écoulement autour de I’élément chauffant

- L’impact de la géométrie de la maquette, différente de celle de la spheére, est plus
important pour des nombres de Rayleigh plus important.
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Fig 5.41 : Evolution du nombre de Nusselt local sur un méridien de la maquette obtenue par le calcul
numérique dans le SF6 pour différentes chauffes du ballon a température isotherme

Aucune expérience n’a été réalisée avec la maquette plongée dans une cuve remplie de SF6,
ainsi le nombre de Nusselt moyen pour les différentes températures de chauffe ne peut étre
comparé qu’avec les corrélations de Churchill réalisées sur la sphére isotherme.

La figure 5.42 compare I’évolution du nombre de Nusselt moyen dans le SF6, pour les
différentes températures de chauffe, sur la paroi de la maquette, avec le nombre de Nusselt
moyen calculé grace aux corrélations de Churchill pour la sphére isotherme et utilisées par le
CNES. Le calcul numérique sous-estime la valeur du nombre de Nusselt moyen pour toutes
les températures de chauffe, d’environ 18% par rapport a la corrélation de Churchill (Rel.
1.37) et d’environ 30% par rapport a la corrélation utilisée par le CNES (tableau 5.3). Le
calcul numérique ne représente pas la région, au sommet de la maquette, ou 1’écoulement
devient turbulent. D’aprés I’expérience de Kitamura [63], plus le nombre de Rayleigh
augmente, plus la transition laminaire-turbulent apparait to6t sur la paroi de I’élément
chauffant. Dans notre cas, la région ou 1’écoulement est turbulent doit étre plus importante
lorsque le nombre de Rayleigh augmente et le nombre de Nusselt moyen doit étre bien plus
important que celui calculé avec un écoulement laminaire pour les mémes nombres de
Rayleigh. Ainsi, dans le calcul numérique, 1I’écoulement étant laminaire proche de la paroi de
la maquette, le nombre de Nusselt moyen est trés inférieur a la corrélation de Churchill
(Rel.1.37) pour le nombre de Nusselt moyen autour de la sphére isotherme.
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Fig 5.42 : Comparaison des nombres de Nusselt globaux obtenus dans [’expérience avec ceux obtenus
dans les simulations numériques 2D dans [’air et dans le SF6 pour différentes chauffes du ballon a
température isotherme

. . Ecart Nusselt Ecart Nusselt

SR ) Simu 2D/Churchill| Simu 2D/CNES
T (°C) Ra Nusselt moyen | Tatmos (°C) (%) (%)
100 1,15E+10 205 34 -20,4 -32,2
130 1,38E+10 221 34 -19.4 -31,4
160 1,50E+10 230 34 -18,2 -30,4
180 1,54E+10 235 34 -17,4 -29,7

Tableau 5.3 : Tableau comparant la valeur des nombres de Nusselt globaux obtenus dans la simulation
numérique 2D dans le SF6 avec la corrélation de Churchill pour différentes chauffes du ballon a
température isotherme

Conclusion

Dans cette partie, I’écoulement de convection naturelle autour de la maquette a été reproduit,
a I’aide d’une simulation 2D axisymétrique, pour plusieurs températures de chauffe dans I’air.
La topologie de I’écoulement est quasiment similaire pour toutes les températures de chauffe,
sauf pour la température de chauffe de 60°C qui présente 1’apparition de fortes fluctuations de
la vitesse au niveau du sommet de la maquette. Cette augmentation de la fluctuation de
vitesse est responsable de I’augmentation du nombre de Nusselt local au niveau du sommet de
la maquette. Pour les autres températures de chauffe, 1’évolution du nombre de Nusselt le
long de la paroi verticale de la maquette est identique a celle rencontrée dans la premiére
partie de ce chapitre. Sachant que I’incertitude sur la valeur du nombre de Nusselt moyen
dans I’expérience est de 10%, les résultats numériques sont en bon accord avec 1’expérience
réalisée.

Pour I’écoulement de convection naturelle autour de la maquette avec la cuve remplie du gaz
lourd SF6, la topologie de I’écoulement et I’évolution du nombre de Nusselt local est la méme
que dans le calcul numérique avec de ’air. Les vitesses dans 1’écoulement sont cependant
moins importantes et 1’échange thermique proche de la paroi de la maquette est trés fortement
augmenté. Le nombre de Nusselt moyen, sur la maquette plongée dans le SF6, est trés
inférieur a celui calculé par la corrélation de Churchill (Rel. 1.37) pour toutes les
températures de chauffe. L’écart entre la valeur du nombre de Nusselt moyen dans le calcul
2D avec du SF6 et dans la corrélation de Churchill est du au fait que le régime d’écoulement
est laminaire proche de la paroi de la maquette dans le calcul.
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Conclusion

La premiére partie de cette étude numérique a servit a mettre en place les outils nécessaires
pour reproduire, le plus fidélement possible 1’écoulement de convection naturelle autour de la
maquette placée dans la cuve avec une température de chauffe uniforme de 130°C sur sa
paroi. Les calcul 2D axisymétrique et 3D reproduisent la topologie de I’écoulement qui est
entrainé par I’élément chauffant et décolle de la paroi de la maquette pour alimenter un large
panache d’air chaud dans lequel les vitesses sont importantes (>1 m/s). La vitesse maximale
dans le panache est trés surestimée dans le calcul 2D axisymétrique tandis qu’elle est en bon
accord par rapport a I’expérience dans le calcul 3D. Cependant, dans le calcul 3D, les vitesses
dans le panache sont sous-estimées par rapport a I’expérience. De plus, dans 1’expérience, la
valeur du nombre de Nusselt local augmente fortement au sommet de la maquette, ce qui,
d’aprés les mesures PIV, correspond a 1’endroit ou apparait la turbulence dans 1’écoulement.
Ce phénomene n’est reproduit ni par le calcul 2D axisymétrique, ni par le calcul 3D qui est
censé mieux reproduire I’écoulement. Ces différences s’expliquent par le fait que le calcul ne
reproduit pas le régime d’écoulement turbulent au sommet de la maquette et I’oscillation du
panache.

Le nombre de Nusselt moyen calculé par le calcul 2D étant plus proche de I’expérience que le
calcul 3D, il a été choisi de poursuivre I’étude numérique pour différentes températures de
chauffe sur la maquette, dans 1’air et dans le SF6 avec la simulation 2D. Dans I’air
(2,1.10°<Ra<3,6.10%), le nombre de Nusselt moyen calculé pour toutes les températures de
chauffe est en bon accord avec I’expérience et avec la corrélation de Churchill. En remplacant
I’air par le SF6 (1,1.10'°<Ra<1,6.10""), la valeur du nombre de Nusselt moyen est trés
inférieure a la corrélation de Churchill pour toutes les températures de chauffe. Cette
différence s’explique, dans le calcul, par le fait que le régime d’écoulement au sommet de la
maquette est laminaire.

Les résultats obtenus dans la simulation numérique devront néanmoins étre comparés avec
une expérience ou la cuve est remplie de SF6 et une étude numérique devra aussi étre
conduite en appliquant une distribution de température non uniforme sur la paroi de la
maquette (la partie basse de la maquette n’étant pas chauffée).
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Conclusion

Cette these caractérise 1’écoulement de convection naturelle générée par la MIR lors de son
vol pour réaliser des corrélations utilisables par le CNES pour mieux prédire sa trajectoire. Le
premier objectif de cette étude était de proposer une analyse expérimentale aussi compléte
que possible du comportement dynamique et thermique des écoulements considérés. Le
second était de réaliser une simulation numérique, dont les résultats sont comparés aux
mesures expérimentales, pour fournir une base de données permettant de calculer le
coefficient de convection sur la MIR lors de son vol. Cette conclusion dresse le bilan des
résultats obtenus et s'appuie sur ces derniers pour mettre en évidence les perspectives des
travaux réalisés.

Bilan de I’étude

Ce mémoire débute par une étude bibliographique de la convection naturelle autour de la
MIR. Or les travaux réalisés principalement par le CNES ne fournissent pas suffisamment de
données pour correctement appréhender ce phénomene. Il existe néanmoins un grand nombre
d’études expérimentales et numériques portant sur la convection autour de sphéres
isothermes, dont la forme est proche. Ces travaux permettent d’approfondir nos connaissances
sur la structure de 1’écoulement de convection et sur I’évolution du nombre de Nusselt autour
de la MIR. Une analyse des écoulements de convection autour d’obstacles placés dans des
cavités nous permet de compléter cette bibliographie afin de réaliser I’expérience dans des
conditions proches de celles rencontrées par la MIR (10''<Ra<2.10'?). Malheureusement,
I’expérience n’ayant pu étre réalisée que dans I’air, les nombres de Rayleigh étudiés
expérimentalement dans ce mémoire sont trés inférieurs a ceux rencontrés par la MIR lors de
vol. Cependant, d’aprés 1’analyse bibliographique, 1’écoulement est, comme dans la réalité
turbulent a la surface de la maquette, ce qui permet néanmoins d’étudier un écoulement de
convection naturelle dont la structure est proche du cas réel.

L’analyse expérimentale de écoulement de convection naturelle est réalisée a l'aide d’un
systéeme PIV et de thermocouples, avec la maquette de MIR placée dans une cuve remplie
d’air. Deux configurations ont été testées, une avec une distribution de température isotherme
et I’autre avec une distribution non isotherme (seulement la partie haute chauffée) sur la paroi
de la maquette. Ces mesures ont permis de mettre & jour plusieurs caractéristiques de
I’écoulement. Premiérement, 1’augmentation brusque du nombre de Nusselt et la présence de
fortes fluctuations de vitesse dénote la présence d’une région ou I’écoulement devient
turbulent, au niveau du sommet de la maquette. Deuxiémement, la présence d’une colonne
d’air chaud, au dessus de la maquette, est observable sur les champs de vitesse et ses
caractéristiques sont semblables aux panaches se développant au dessus d’élément chauffant
en milieu infini. L’évolution du nombre de Nusselt, en configuration isotherme (1,79.10% et
3,57.10%) et non isotherme (1,16.10% et 2,85.10%) est presque identique, malgré le fait que dans
le deuxiéme cas seule la partie haute de la maquette est chauffée. Ainsi, I’apparition de la
turbulence est située a la méme position sur sa paroi dans les 2 cas. De plus, le nombre
Nusselt moyen, en configuration isotherme, est quasiment identique a celui calculé a 1’aide de
la corrélation de Churchill [54] pour la sphére isotherme (relation 1.39). Ces résultats
permettent de réaliser une premiére estimation du comportement du nombre de Nusselt local,
a partir de la corrélation de Churchill. Cette estimation pourra étre utilisée par le CNES pour
mieux calculer le bilan thermique sur la paroi de la MIR lors de son vol, bien que les nombres
de Rayleigh étudiés ici sont inférieurs.

Cette étude expérimentale est complétée par une analyse numérique 2D axisymétrique et 3D
visant a reproduire 1’écoulement de convection naturelle rencontré dans 1I’expérience avec une
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température de chauffe isotherme de 130°C sur la maquette. Ces résultats reproduisent une
topologie d’écoulement similaire a celle rencontrée dans 1’expérience. Cependant ceux ci ne
permettent pas de modéliser la région ou 1I’écoulement devient turbulent au sommet de la
maquette. De plus, les vitesses dans le panache sont tantot plus élevées dans le cas 2D et plus
faibles dans le cas 3D par rapport a I’expérience. La valeur des nombres de Nusselt locaux
dans le cas 2D est proche de celle rencontrée dans 1’expérience, seulement dans la région ou
I’écoulement est laminaire (le calcul numérique ne reproduisant pas la région ou I’écoulement
devient turbulent). Dans le cas 3D, la valeur des nombres de Nusselt est cette fois ci plus
¢levée que dans I’expérience dans la zone ou I’écoulement est laminaire et trés inférieure au
niveau du sommet de la maquette (ce calcul numérique ne reproduisant pas, lui non plus, la
région ou I’écoulement devient turbulent). Le calcul 2D présentant de meilleurs résultats sur
la valeur du nombre de Nusselt et étant plus facile & mettre en place, plusieurs températures
de chauffe en configuration isotherme sont testées dans 1’air et dans le gaz SF6 (augmente la
valeur du nombre de Rayleigh). Ces simulations numériques permettent de réaliser une base
de données pour mieux caractériser la convection naturelle autour de la maquette.

Perspectives
Suite a cette analyse expérimentale et numérique, Les perspectives d’étude sont nombreuses.

En ce qui concerne la partic expérimentale de cette thése, une analyse infrarouge
supplémentaire doit étre réalisée, en peignant toute la maquette avec une peinture noire. Cette
é¢tude nous permettra de mieux connaitre le comportement thermique de la maquette et la
valeur réelle de la température mesurée sur les thermocouples. De plus, le banc expérimental
a été initialement fabriqué pour réaliser I’expérience de convection naturelle dans le SF6 et
non dans I’air. Avec le gaz SF6, les nombres de Rayleigh rencontrés sont plus importants et
plus proches de ceux rencontrés par la MIR lors de son vol. D’apres les résultats numériques,
les nombres de Rayleigh sont compris entre 1.10'% et 2.10'" (soit environ 50 fois plus élevés
que dans I’air). Cette expérience permettrait donc d’analyser I’évolution du nombre de
Nusselt local et d’observer si il apparait des changements quant a la position de la région de
transition laminaire/turbulent en configuration isotherme et non isotherme. La maquette étant
réalisée pour choisir localement, sur chaque bande, la valeur de la température ou du flux de
chaleur, d’autres distributions de chaleur peuvent aussi étre étudiées sur la maquette.

En ce qui concerne la partie numérique, un travail supplémentaire est a fournir pour
reproduire la région ou 1’écoulement devient turbulent au sommet de la maquette, mais aussi
pour faire mieux correspondre les vitesses dans le panache qui se développe au dessus de
I’¢lément chauffant. Pour cela, ’ONERA teste d’autres calculs numériques 3D, pour
modéliser les phénoménes instationnaires qui apparaissent dans 1’écoulement, un avec une
approche RANS a viscosité isotrope, et un autre avec un modéle instationnaire 3D de type
DDES (Delayed Detached Eddy Simulation). Ces études sont, 1a encore, réalisées dans les
mémes conditions que I’expérience de PIV ou la maquette est chauffée a 130°C avec une
distribution de température isotherme. Dans un deuxiéme temps, un calcul numérique doit
aussi étre réalisé, cette fois ci, avec une distribution de température non isotherme, ou
seulement le haut de la maquette est chauffé. Si les résultats d’un de ces calculs sont en bon
accord avec l’expérience, a terme, 1’objectif est de pouvoir réaliser une simulation de
I’écoulement de convection naturelle dans les mémes conditions environnementales que la
MIR lors de son vol (pression, température et environnement infini).
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