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RésumeModélisation de l'hydrodynamique et des transferts de chaleurdans des microcanaux à parois rugueusesL' objectif de cette thèse était de cerner l' e�et de la rugosité sur l' écoulement et les transfertsde chaleur. Nous avons mené des calculs numériques tridimensionnels a�n de caractériser lesinteractions entre l' écoulement du liquide en simple phase et les éléments rugueux. Ces calculsont révélé que l' écoulement dans la région rugueuse peut être modélisé comme bidimensionnel.Par conséquent, les calculs 2D ont été employés a�n de déterminer le coe�cient de traînée et lecoe�cient d' échange de chaleur. Ces résultats ont été utilisés dans un modèle unidimensionnelbaptisé RLM développé parallèlement et basé sur la méthode des éléments discrets. Le coe�-cient de frottement dans un microcanal rugueux issu du modèle a été comparé aux résultatsexpérimentaux obtenus pour des microcanaux avec des rugosités de forme et de distributioncontrôlées. Cette comparaison a montré un bon accord entre les deux approches. Ceci signi�eque l' in�uence de la rugosité dans des microcanaux n' est pas changée par rapport à l' in�uenceobservée dans les conduits de taille conventionnelle. L' analyse des résultats a montré quel' in�uence de la rugosité dépend des paramètres géométriques caractéristiques locaux ( porositéet fractionnement) lorsque la hauteur relative ( k/0. 5H) des éléments est inférieure à 0. 5 . Nousavons aussi montré la possibilité d' employer le modèle RLM a�n de déterminer la performancethermique des échangeurs munis de micro-ailettes.Modelling of hydrodynamics and heat transfer in rough wall microchannelsThe objective of this thesis was to determine the e�ect of roughness on the �ow and the heattransfers in microchannels. We carried out three-dimensional numerical simulations in order tocharacterize the interactions between the single-phase liquid �ow and the rough elements. Thesecalculations revealed that the �ow in the rough near wall region can be modelled as two-dimen-sional. Consequently, 2D numerical simulations were employed in order to determine the dragand heat transfer coe�cients. These results were used in a one-dimensional model RLM (RoughLayer Model) based on the discrete elements method. The friction coe�cient in a rough micro-channel resulting from the RLM model was compared with the experimental results obtained formicrochannels with roughness elements of controlled form and distribution. This comparisonshowed a good agreement between the two approaches. This means that the in�uence of rough-ness in microchannels is not changed when compared to the in�uence observed in conventionalsize ducts. The analysis of the results showed that the in�uence of roughness depends on thelocal geometrical parameters ( porosity and fractionation) when the relative height of the rough-ness elements ( k/0. 5H) is lower than 0. 5. We also showed the possibility to employ RLM modelin order to determine the thermal performance of micro heat exchangers equipped with pin �ns.
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Chapitre 1Introduction
1 . 1 Introduction générale1 . 1 . 1 Contexte de l' étudeL' intérêt des microcanaux se justi�e par le phénomène de miniaturisation dessystèmes actuellement observé dans une multitude de secteurs industriels. Unexemple caractéristique est celui du domaine de l' électronique où Gordon Moore,un des deux fondateurs d' Intel, a suggéré en 1 965 que la puissance des semi-con-ducteurs doublait tous les 1 8 mois à coût constant depuis 1 959, date de leurinvention. Cette augmentation exponentielle fut rapidement nommée Loi deMoore. Bien qu' il ne s' agisse pas d' une vraie loi physique, cette prédiction s' estrévélée assez exacte. En conséquence, les machines électroniques sont devenues demoins en moins coûteuses et de plus en plus puissantes. Pourtant, la densité destransistors double pratiquement tous les 2 ans. Ceci montre que la croissanceprévue par Gordon Moore sou�re d' un léger ralentissement lié à des di�cultés dedissipation thermique. Ceci a entraîné la recherche de nouvelles conceptionsd' échangeurs de la chaleur adaptés à la taille réduite des composants électroni-ques. C' est évidemment dans cette perspective que, dans les années 1 981 ,[Tuckerman and Pease, 1 981 ] ont développé la notion de microcanaux appliquéeau domaine des échangeurs thermiques.Suite au développement des micro-technologies ( 1 959) basées sur la lithogra-phie et directement dérivées de la fabrication de semi-conducteurs pour les pucesmicro-électroniques, des sondes de pression [Massey and Kavrak, 1 966] ont pu êtreréalisées. En raison du développement ultérieur de ces processus, un ensembled' outils est devenu disponible pour créer des structures mécaniques en silicium àl' échelle du micromètre ; l' ère des systèmes micro-électro-mécaniques (MEMS)était alors lancée. 1 7



À côté des sondes de pression, des sondes d' airbags, des micro-structuresmécaniques, des dispositifs susceptibles de manipuler des �uides ont été déve-loppés. Nous pouvons citer : canaux ( raccordements capillaires) , mélangeurs,valves, pompes, dispositifs de dosage. En�n, le premier système d' analyse parchromatographie en phase gazeuse a été développé en 1 975 par [Terry, 1 975] .Cependant, à la �n des années 1 980, des groupes de recherche ont commencé àdévelopper des concepts de traitement de liquides intégrés aux systèmes d' analyse.Ces concepts ont démontré que l' intégration des étapes de traitement prépara-toire, habituellement réalisées en laboratoire, pourrait élargir la fonctionnalité dessondes vers une analyse complète de laboratoire, comprenant aussi les étapes denettoyage et de séparation. Le terme " Laboratoire-sur-puce" a été associé à cesdéveloppements.Le �Laboratoire-sur-puce� présente les avantages suivants :i. la faible consommation des �uides qui est essentielle pour lutter contre lapollution environnementale et qui réduit le coût de réactifsii. une vitesse plus élevée de commande de la puceiii. une meilleure e�cacité liée aux périodes de mélange réduites ( distancescourtes de di�usion)iv. une rapidité de chau�age ( surface élevée par rapport au volume, petitecapacité calori�que)v. un meilleur contrôle du processus en raison d' une réponse plus rapide dusystème ( par exemple commande thermique pour des réactions chimiquesexothermiques)vi. une plate-forme plus sécurisée pour les études de produits chimiques, radio-actives ou biologiques en raison des faibles volumes de liquide et d' énergiestockés.
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Ces systèmes complexes sont toujours en phase de développement a�n de cara-ctériser certains phénomènes tels que les e�ets physiques liés au rapport de sur-face élevée. Ainsi, par exemple, les forces capillaires deviennent plus importanteset contribuent à ce que un �laboratoire-sur-puce� se comporte di�éremment etparfois de façon plus complexe qu' un équipement conventionnel de laboratoire.A�n de comprendre l' hydrodynamique et les transferts thermiques dans ces micro-échelles, un grand nombre d' études concernant les microcanaux ont été e�ectuées.De nombreux auteurs ont publié des résultats qui di�érent de ceux trouvés pourla taille conventionnelle. Parmi les explications les plus mentionnées, à part lesincertitudes de mesure, on peut citer les e�ets de la double couche électrique, dela dissipation visqueuse et de l' état de surface dans un microcanal. Cependant,une étude rigoureuse e�ectuée récemment par [Phares and Smedley, 2004] montrequ' on n' observe pas d' e�ets électro-visqueux dans des microcanaux de 1 50 �m dediamètre. Ces auteurs ont examiné également l' e�et de la rugosité et ils ontconclu que ce dernier joue un rôle important sur un écoulement laminaire dansdes microconduits. Toutefois, peu d' études concernant l' in�uence des rugositésont été e�ectuées aux micro-échelles. L' étude présente menée au LEGI a eu pourobjectif de caractériser ces e�ets par des modélisations numériques en s' appuyantsimultanément sur les résultats des mesures expérimentales obtenus par l' équipeTCM �Transferts de chaleur et de matière� du LEGI.1 . 1 . 2 Lois du frottement en régime turbulentLes lois du frottement jouent un rôle primordial pour l' écoulement dans desconduites. Bien que le régime turbulent n' ait pas été étudié dans cette thèse, nousprésentons quelques notions générales sur le frottement pariétal en paroi rugueusedans ce régime, en raison de son importance pratique dans les cas industrielsusuels.Le frottement pariétal est dé�ni par le coe�cient de frottement de Darcy-Weisbach f = 8 �0�ub2 ( 1 . 1 )ou ub est la vitesse débitante dans le conduit. Ce frottement peut se déduire dupro�l des vitesses moyennes.Pour l' écoulement turbulent à travers un conduit lisse, le pro�l de vitessemoyenne peut être approché par la loi logarithmiqueu+ = 1� l n( y+ ) + B ( 1 . 2)

1 . 1 Introduction générale 1 9



où, selon [White, 1 988] , les constantes � et B sont respectivement égales à 0. 41 et5. 0. L' intégration du pro�l de vitesse ci-dessus pour un pro�l circulaire mène à( [White, 1 988] ) : 1f 1 / 2 = 1 . 99 l o g ( f 1 / 2Re ) � 1 . 02 ( 1 . 3)En présence de rugosités, la même démarche permet, par intégration du pro�lde vitesse moyenne, de relier le coe�cient de frottement aux caractéristiques del' écoulement. La démarche classique s' appuie sur le travail expérimental mené par[Nikuradse, 1 933] , qui constitue une contribution essentielle pour la compréhen-sion des e�ets de rugosité. Dans ses expériences, [Nikuradse, 1 933] a obtenu l' étatde surface désiré par un dépôt de grains de sable sur la paroi lisse d' une conduite.Il a développé la loi de similitude de frottement décrite ultérieurement par[Schlichting, 1 936] . Ces auteurs ont proposé que l' e�et de rugosité soit exprimépar une fonction �B qui caractérise les rugosités. Le pro�l de vitesse moyennes' exprime alors par : u+ = 1� l n( y+ ) + B � �B ( 1 . 4)Dans les études ci-dessus, la rugosité de surface, comme le paramètre �B , ont étéexprimés par une seule dimension : la taille des grains de sable ou autrement dit,la hauteur de rugosité ks . [White, 1 991 ] a suggéré l' approximation suivante :�B = 2. 5ln( 1 + 0. 3ks+ ) ( 1 . 5)Dans ces conditions, l' intégration du pro�l de vitesse moyenne conduit à( [White, 1 991 ] ) : 1f 1 / 2 = 2 . 0 l o g ( Re f 1 / 21 + 0. 1 ksD Re f 1 / 2 ) -0. 8 ( 1 . 6)Par ailleurs, le diagramme de [Moody, 1 944] est basé sur la corrélation de[Colebrook, 1 939] : 1f 1 / 2 = � 2 . 0 l o g( ks/D3. 7 + 2 . 51Ref 1 / 2 ) ( 1 . 7)qui a une forme légèrement di�érente de l' équation 1 . 6.Nikuradse a montré que la loi de similitude de frottement ( équation 1 . 5) estvalable pour des grains de sable serrés, c' est à dire lorsque la rugosité peut êtrereprésentée par un seul paramètre de longueur.Dans la littérature, depuis le travail de [Nikuradse, 1 933] , des e�orts ont étéentrepris par les chercheurs pour exprimer les autres paramètres géométriquescaractéristiques des rugosités ( la forme et la distribution) en terme de hauteur de
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grains de sable équivalente. Entre autres, nous pouvons citer les articles de[Patel, 1 998] qui a fait une revue de résultats expérimentaux et de[Sigal and Danberg, 1 990] . Par exemple, [ Sigal and Danberg, 1 990] ont proposé unnouveau paramètre de rugosité �s = ( SSf ) ( AfAs ) � 1 . 6 qui tient compte de la densité( SSf étant le rapport entre la surface de base et la surface rugueuse mouillée) et laforme des rugosités ( AfAs étant le rapport entre la surface totale d' une rugosité et lasurface exposée au courant) . Ce paramètre doit être corrélé empiriquement avecla hauteur des grains de sable équivalente ks/k = f ( �s) . Bien que le rôle de ceparamètre ne soit pas démontré de façon rigoureuse, cela indique que la hauteurde rugosité n' est pas le seul paramètre à considérer et que l' on a besoin d' informa-tions complémentaires sur la géométrie pour formuler la loi du frottement defaçon plus complète que l' équation 1 . 7.La loi de similitude pour le transfert de chaleur a été aussi développée par[Dipprey and Sabersky, 1 963] . Par analogie avec la loi de similitude de frotte-ment, ces auteurs ont obtenu la corrélation :St = f/ 81 + f/ 8p ( g ( ks/D ; Pr ) � A ( ks/D ) ) ( 1 . 8)où St est le nombre de Stanton et les fonctions g ( ks/D ; Pr ) et A ( ks/D ) caractéri-sent la rugosité. Ces fonctions empiriques sont restreintes à des rugosités géomé-triquement semblables. De nouvelles expériences doivent alors être e�ectuées pourchaque type de rugosité. De nombreuses études avec des formes de rugositévariées ont été e�ectuées et leurs résultats ont été synthétisés et présentés par[Webb, 1 994] .[Taylor et al. , 1 985] proposent une approche complémentaire basée sur laméthode des éléments discrets. Ces auteurs e�ectuent une modélisation de l' écou-lement dans laquelle l' e�ort exercé par les rugosités sur l' écoulement est directe-ment inclus dans l' équation de quantité de mouvement. Les auteurs ont adapté lacorrélation entre le coe�cient de traînée et le nombre de Reynolds basé sur ladimension de rugosité, pour égaler leurs résultats à ceux de [Schlichting, 1 936] réé-valués par [Coleman et al. , 1 984] . La même approche pour le transfert thermiquea été développée par [Taylor et al. , 1 989] . Dans ce cas, la source de chaleur dueaux rugosités est incluse directement dans l' équation de l' énergie. Le coe�cientd' échanges thermiques entre les rugosités et l' écoulement a été corrélé aux résul-tats expérimentaux pour des rugosités en réseau serré. [Webb, 1 994] souligne queces corrélations ignorent la distribution des rugosités et en indique ainsi leslimites.
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1 . 1 . 3 Loi du frottement en régime laminaireMoins répandus dans les applications industrielles actuelles, les écoulements enrégime laminaire ont fait l' objet de moins d' études. De plus, le diagramme deMoody [Moody, 1 944] montre qu' en régime laminaire, l' in�uence des rugosités surl' écoulement est négligeable lorsque la hauteur relative de rugosité ks/D < 0. 05.Les e�ets de rugosité n' ont par suite pas été particulièrement étudiés dans les con-duits de taille conventionnelle. Cependant, de nombreuses études sur les écoule-ments en microcanaux ( voir la section 1 . 3) ont trouvé que même une rugositérelative inférieure à 5% peut modi�er signi�cativement le coe�cient de frotte-ment. Certains auteurs ont attribué cela à l' augmentation importante de surfacepar rapport au volume qui favorise les e�ets de rugosité. En s' appuyant sur cesconstatations, nous pouvons nous demander :i. Si les micro-échelles accentuent véritablement les e�ets de rugosité? Ouplus généralement, est-ce que la loi conventionnelle de frottement pour uneparoi lisse est toujours applicable aux micro-échelles?ii. Dans les conduites de taille conventionnelle, quelle est la dimensionminimum des rugosités qui in�uence l' écoulement en régime laminaire?Seules des études expérimentales, numériques ou analytiques sur :i. l' écoulement laminaire avec rugosité contrôlée incluant l' e�et des paramè-tres géométriques caractéristiques ( hauteur, espacement, forme des rugo-sités)ii. le transfert thermique pour les conditions mentionnées ci-dessuspeuvent apporter des réponses aux questions précitées.C' est dans ce contexte que s' inscrit ce travail de thèse mené au sein del' équipe �Transferts de chaleur et de matière� du LEGI.
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1 . 2 Lois de référence1 . 2 . 1 Caractérisation d'une surface rugueuseLa �gure 1 . 1 représente en coupe la rugosité d' une surface. Deux types derugosité sont présentés, à savoir des rugosités contrôlées et disposées de façonpériodique et des rugosités disposées de façon aléatoire. Cette dernière dispositionrésulte généralement du procédé de fabrication et constitue un paramètre de laqualité d' une surface, dépendant du procédé choisi. Généralement, on évalue lesparamètres géométriques d' une rugosité du type aléatoire par rapport à la lignemoyenne du pro�l. Cette ligne est dé�nie telle que la somme des aires ( entre pro�let ligne) situées au dessus soit égale à la somme des aires situées au dessous.Ayant déterminé la ligne moyenne, nous pouvons dé�nir l' écart moyen arithmé-tique Ra du pro�l, qui est le paramètre le plus utilisé. Il correspond à la moyennearithmétique sur une longueur d' évaluation L de toutes les distances absolues rentre la ligne moyenne et le pro�l.Ra = 1L Z0 L j r ( x ) j dx ( 1 . 9)D' autres critères utilisés dans les microcanaux pour caractériser la rugosité d' unesurface sont : hauteur maximale de saillie du pro�l Rp = jmax ( r( x ) ) j , profondeurmaximale de creux du pro�l Rv = jmin ( r ( x ) ) j , hauteur totale du pro�lRt = Rp + Rv et les paramètres moyens comme largeur moyenne des éléments dupro�l R sm = 1M Pn= 1M Sn et hauteur moyenne des éléments du pro�lR c= 1M Pn= 1M Zn où M est un élément du pro�l.
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Figure 1 . 1 . Coupe longitudinale de canal rugueux. A gauche, rugosité contrôlée. Adroite, rugosité aléatoire.
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Pour des raisons d' exploitation des résultats, la rugosité contrôlée est souventutilisée dans le cadre d' études expérimentales en mécanique des �uides. Cette der-nière est généralement obtenue par la déposition d' éléments de taille connue.Dans le cas de microcanaux réalisés sur la plaque de silicium, le motif de rugositépeut être gravé sur la paroi en silicium par attaque ionique. Dans le cas où deséléments sont serrés ( k/L & 1 ) , la hauteur des éléments k est choisie comme seulparamètre de rugosité. Lorsque les rugosités sont plus écartées, nous tiendronscompte de l' espacement L entre les éléments.1 . 2 . 2 Hauteur du canalL' exactitude des mesures dans les microcanaux joue évidemment un rôle cru-cial dans l' incertitude expérimentale. Il est à noter que la chute de pression à tra-vers un conduit dépend du diamètre de tube à la puissance quatrième et de lahauteur du canal à la puissance troisième. Ainsi, les incertitudes sur ces dimen-sions in�uencent fortement la chute de pression mesurée. Pour un canal à paroislisses, la hauteur H du canal est évidemment dé�nie comme la distance entre sesparois. Cette dé�nition peut être conservée quand la rugosité est obtenue pardéposition de particules sur la paroi lisse comme, par exemple, dans les expé-riences de [Nikuradse, 1 933] . Cependant, [Kandlikar et al. , 2005] et[Taylor et al. , 2006] ont récemment discuté la di�culté de caractériser des surfacesrugueuses. En particulier, la question se pose de savoir où la surface de référenceest localisée pour des microcanaux gravés par attaque ionique réactive, dans cer-taines conditions. En e�et, contrairement aux expériences maîtrisées dans lestubes conventionnels, la surface des microcanaux peut apparaître alors commeune surface irrégulière et striée au lieu d' une surface lisse couverte de grains desable. Il en résulte évidemment une incertitude sur le diamètre hydraulique de lasection d' essai. Dans ce cas, la section e�ective de passage dans un microcanalpourrait être mesurée par le porosimètre à mercure. On remplit complètement lecanal et après la vidange, on connaît la volume réel d' un microcanal. En considé-rant que l' on dispose de la longueur et de l' envergure du microcanal, on calcule lahauteur e�ective He�. Pourtant, il n' y a aucune raison que deux canaux avec lamême hauteur He� donnent la même résistance à l' écoulement. Cela signi�e queles autres paramètres géométriques des rugosités doivent être considérés. De plus,utiliser He� comme une surface de base revient à faire l' hypothèse que l' écoule-ment au-dessous de cette surface est négligeable. Ceci peut constituer une bonneapproximation mais ne peut pas être démontré de façon rigoureuse. Dans le cas
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où la surface de base du canal est inconnue, [Kandlikar et al. , 2005] et[Taylor et al. , 2006] ont dé�ni la surface de base moyenne comme la moyennearithmétique de toutes les protubérances situées au-dessous de la hauteur Ra .Puisque nous avons mené des études où les éléments de rugosité sont distri-bués sur une surface plane, nous avons choisi la hauteur H du canal entre les deuxsurfaces planes qui le délimitent comme la dimension pertinente et qui est dé�niesans ambiguïté. Cela nous a permis de dé�nir la vitesse moyenne et le nombre deReynolds dans un canal, respectivement par :ub = m_ / �wH ( 1 . 1 0)Re = ubDh�� ( 1 . 1 1 )où m_ , � , w , Dh et � sont respectivement : le débit massique, la densité du �uide,l' envergure du canal, le diamètre hydraulique et la viscosité moléculaire.1 . 2 . 3 HydrodynamiquePar intégration de l' équation de Stokes avec une section de passage arbitraire,on obtient le nombre de Poiseuille pour un conduit à parois lisses. Par exemple,lorsque l' on considère l' écoulement laminaire pleinement développé dans un canalplan, cette intégration mène à :Po = � 1� � dpdx � 2 �wH 3m_ ( 1 . 1 2)où le membre de gauche représente le nombre de Poiseuille, qui pour le canal àsurface lisse est égal à 24 (Po lisse = 24) . Il s' ensuit que le nombre de Poiseuille estle paramètre de proportionnalité entre le �ux de masse m_ et le gradient de pres-sion dpdx . Dans un canal lisse, le gradient de pression est équilibré par le frottementà la paroi. La rugosité de la surface introduit une force de résistance addition-nelle ; ainsi on peut compter que, pour une hauteur de canal rugueux H donnée,le nombre de Poiseuille augmentera avec la rugosité. Dans le cas des paroisrugueuses, le gradient de pression est équilibré par le frottement apparent à laparoi, qui comprend la force de traînée sur les rugosités. En écoulement laminaire,la vitesse est faible dans la région proche des rugosités. On peut alors estimer quela force de traînée due aux rugosités est proportionnelle à la vitesse ; ainsi on peuts' attendre à ce que le nombre de Poiseuille reste indépendant du nombre de Rey-nolds. Ce point sera discuté à partir des résultats de notre étude.

1 . 2 Lois de référence 25



Dans la pratique, pour déterminer le nombre de Poiseuille on mesure la pertede pression sur une longueur donnée du canal et pour un débit donné.La rugosité peut être vue comme une réduction de la hauteur du canal. Alors,pour les canaux avec parois rugueuses, on peut introduire une hauteur réduite Hrde canal lisse qui donne le même débit que le canal rugueux pour le même gra-dient de pression. L' équation 1 . 1 2 s' écrit alors :Po lisse = � 1� � dpdx � 2 �wHr3m_ ( 1 . 1 3)La comparaison entre les deux cas ( lisse et rugueux) mène à la relation :Po = Po lisse(H/Hr) 3 ( 1 . 1 4)On peut dé�nir de manière équivalente une hauteur réduite des rugosités kr :kr = ( 1 � ( Po lissePo ) 1 /3) H2 ( 1 . 1 5)C' est une grandeur qui, à l' évidence, dépend de la hauteur moyenne des rugo-sités, mais aussi de leur forme et de leur espacement. La hauteur réduite Hr estalors égale à la hauteur H diminuée de 2kr . Le cas extrême survient pour unestructure des rugosités très dense, donc imperméable à l' écoulement. Dans ce caset pour la rugosité contrôlée, la hauteur apparente des rugosités kr est maximaleet peut atteindre la hauteur totale des rugosités k . On peut déterminer ainsi lenombre de Poiseuille maximal pour la structure dense et la hauteur de rugositédonnée : Pomax = Po lisse(H/ (H � 2k ) ) 3 ( 1 . 1 6)1 . 2 . 4 Transfert thermiqueNous supposons que l' écoulement est laminaire, les propriétés physiques sontconstantes et la conduction axiale est négligeable. L' équation de l' énergie s' écritalors : �cpu @T@x = kf @2T@y2 ( 1 . 1 7)Nous considérons l' écoulement entièrement développé ( hydrodynamiquement etthermiquement) dans un canal bidimensionnel. Cela signi�e que la températureadimensionnée � garde le même pro�l le long de l' écoulement :� = T0( x ) � T( x ; y )q000Dh/kf ( 1 . 1 8)où T0 est la température de surface de base ( �gure 1 . 1 ) .
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L' intégration de cette température donne la température de mélange adimen-sionnée qui sert à dé�nir le nombre de Nusselt�m= 1ubH Z0H �u dH = T0( x ) � Tm( x )q000Dh/kf = 1Nu ( 1 . 1 9)Le nombre de Nusselt exprime alors le rapport entre la densité de �ux thermiqueapparente q000 et la densité de �ux de chaleur dû à la conduction pure (T0 � Tm) kfDh .La rugosité de surface en augmentant l' e�et conductif diminue la di�érence detempérature T0 � Tm, contribuant ainsi à la croissance du Nu . Cependant, elleréduit la convection dans la région proche à la paroi. Ces deux e�ets se concur-rencent et le résultat �nal dépend alors du rapport des conductivités du solide etdu �uide ks/kf .Comme pour le nombre de Poiseuille, la rugosité peut être analysée comme laréduction de la hauteur du canal ( pour les valeurs élevées de ks/kf ( =1 95) auregard des matériaux utilisés) . Nous pouvons alors dé�nir le nombre de Nusseltmaximal pour des rugosités très serrées de hauteur k :Numax = Nu lisse( HH � 2k ) ( 1 . 20)Alors, en première approximation, nous constatons que la rugosité in�uence plusPo que Nu .1 . 2 . 4. 1 Flux de chaleur constantLorsque la densité de �ux de chaleur q000 est constante le long de l' écoulement,la di�érentiation de l' équation 1 . 1 8 selon la direction d' écoulement mène à :@T@x = dT0dx ( 1 . 21 )et d' après l' équation 1 . 1 9, il suit :dT0dx = dTmdx ( 1 . 22)En négligeant tout e�et de conduction axiale, l' écriture du bilan d' energie dans uncanal 2D conduit à : dTmdx = @T@x = 2H q000�cpub ( 1 . 23)Cela signi�e que la variation de température en chaque point de l' écoulement estlinéaire en x avec une pente proportionnelle à la densité de �ux de chaleur. Pourun canal bidimensionnel à parois lisses et pour les conditions mentionnées ci-dessus, le nombre de Nusselt est égal à 8. 24.
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Dans ce cas, la détermination expérimentale du nombre de Nusselt globals' appuie en pratique sur la mesure de la température du �uide Tm à l' entrée et àla sortie d' un canal et sur la mesure de température de paroi par des thermocou-ples distribués symétriquement selon la direction x . La température du �uide etde la paroi est alors la moyenne arithmétique de chaque valeur respective. L' équa-tion 1 . 23 est utilisée pour la détermination de la densité de �ux de chaleur moyenq000 .1 . 2 . 4. 2 Température constanteLorsque la température de paroi T0 est indépendante de x , nous noterons quedans une certaine section du canal x = x 1 , la température du �uide Tm = Tm1 .D' après l' équation 1 . 1 9 la densité de �ux peut s' écrire :q000( x ) = Nu k fDh (T0 � Tm( x ) ) ( 1 . 24)où Nu est constant. En éliminant q000 entre les équations 1 . 23 et 1 . 24 et après inté-gration en utilisant la condition aux limites x = x 1 , on obtient :T0 � Tm( x )T0 � Tm1 = exp( � kfNu�cpH 2ub ( x � x 1 ) ) ( 1 . 25)La di�érence de température �T( x ) = T0 � Tm( x ) diminue, ainsi que la densité de�ux de chaleur échangée dans la direction de l' écoulement.Dans ce cas, l' équation 1 . 23 est toujours exacte pour déterminer la densité de�ux de chaleur e�ective sur la longueur du canal L c :�Tm= 2L cH q�000�cpub ( 1 . 26)Sous forme di�érentielle, la di�érence entre la température du �uide et la tempé-rature de la paroi �T s' écrit :d( �T) = � dTm= � 2H q000( x )�cpub dx ( 1 . 27)En éliminant q000( x ) entre les équations 1 . 24 et 1 . 27 et après intégration entrex 1 et x 2 on obtient : ln �Tx2�T0x1 = � Nu kfDh �Tmq�000 ( 1 . 28)d' où : Nu = q� 00Dh�Tlmkf ( 1 . 29)
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avec : �Tlm = (T02 � Tm2 ) � (T01 � Tm1 )ln( T02 � Tm2T0 1 � Tm1 ) ( 1 . 30)L' équation 1 . 29 représente le nombre de Nusselt moyen dans un canal lorsque latempérature est constante à la paroi. Pour un canal bidimensionnel aux paroislisses, la valeur de Nu est 7. 54. Cette équation exige l' utilisation de la di�érencede température logarithmique moyenne où les température Tm1 et Tm2 sont lestempératures du �uide, respectivement mesurées à l' entrée et à la sortie d' uncanal.1 . 2 . 4. 3 Conduction axialeLa conduction axiale dans la paroi, souvent négligeable aux macro-échelles,peut intervenir lorsque la dimension du conduit H est comparable à l' épaisseur deparoi Hs . La conduction axiale intervient lorsque la condition de �ux constant estappliquée sur les côtés opposés du solide ( voir �gure 1 . 2) . Les e�ets de conductionaxiale sont quanti�és par un paramètre adimensionnel :M = ks dTdxHs�cpub dTdxL c 0. 5H ( 1 . 31 )où Hs et dTdx sont respectivement l' épaisseur de la paroi et le gradient moyen detempérature, approximativement égal pour les phases solide et �uide.
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Proposé initialement par [Peterson, 1 999] , ce paramètre constitue le rapportentre la conduction axiale de chaleur dans la paroi et le transfert de chaleur parconvection dans l' écoulement. [Maranzana et al. , 2004] ont conclu que, pour lesvaleurs de M supérieures à 0. 01 , on ne peut pas considérer que le �ux de chaleurest unidirectionnel dans la paroi. Cela altère la distribution de densité de �ux dechaleur à la paroi et donc la distribution de température.A�n de caractériser les e�ets de la conduction axiale nous avons e�ectué uncalcul numérique bidimensionnel avec les conditions aux limites correspondant àla �gure 1 . 2 pour le cas où la valeur de M est assez élevée (= 0. 72) . Les résultatssont présentés sur la �gure 1 . 3. Sur cette dernière est tracée la distribution de ladi�érence entre la température à la paroi T0 et la température de mélange Tm parrapport à la même di�érence à l' entrée d' un canal. Les résultats sont comparés àl' évolution exponentielle ( équation 1 . 25) que l' on obtient pour le cas où la tempé-rature sur l' interface �uide/solide est constante. Bien évidemment, pour le chauf-fage à densité de �ux thermique uniforme, le rapport considéré est égal à l' unité.La di�érence de température �T = T0 � Tm diminue le long de l' écoulement. Cettediminution est surtout marquée à l' entrée du canal et elle est proche du cas àtempérature constante. Par contre, la di�érence �T reste presque constante dansla partie centrale du canal ainsi que la densité de �ux thermique échangée. Laconduction axiale conduit ainsi à considérer deux régions dans le canal, caractéri-sées respectivement par des conditions de température et de densité de �ux ther-mique constants à l' interface solide/�uide. Évidemment, le nombre de Nusseltglobal, calculé à partir des mesures de température à l' entrée Tm1 et à la sortieTm2 , est sous-estimé en présence de conduction axiale. L' utilisation de l' interpola-tion linéaire de température n' est pas justi�ée et sous-évalue signi�cativement lenombre de Nu .[Herwig and Hausner, 2003] et plus récemment [Maranzana et al. , 2004] ontprésenté les e�ets considérables de la conduction axiale sur l' interprétation desrésultats expérimentaux, où l' évolution de la température de mélange est très sou-vent supposée linéaire ( voir paragraphe 1 . 2 . 4. 1 ) . E�ectivement, la distribution detempérature de mélange est très a�ectée par le transfert de chaleur conjugué sou-vent présent dans les études expérimentales. Dans ces cas,[Herwig and Hausner, 2003] ont recommandé d' e�ectuer des calculs numériquesavec les conditions aux limites cohérentes avec l' expérience pour l' interprétationdes résultats.
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Figure 1 . 3. Les distributions de température en présence de conduction axiale
1 . 3 Résultats bibliographiquesDepuis plusieurs années, le thème des écoulements et des transferts thermiquesdans les microconduits est bien présent dans la littérature scienti�que. A�n defaciliter la compréhension du problème, la revue bibliographique présentée ci des-sous se focalise sur les articles consacrés à l' in�uence de la rugosité sur les pertesde charge. Cependant, pour le cas du transfert thermique, nous avons élargi lecontenu de cette synthèse bibliographique aux canaux lisses pour clari�er lesrésultats et expliquer la di�culté des mesures. L' objectif de cette revue, focaliséesur la comparaison et la discussion d' articles publiés, est de comprendre la disper-sion des di�érents résultats.1 . 3. 1 Hydrodynamique1 . 3. 1 . 1 ExpériencesLes études récentes ont considéré les e�ets spéci�ques de la rugosité sur lecoe�cient de frottement dans les microconduits. Certains auteurs ont mené desexpériences pour essayer de séparer l' in�uence de la rugosité d' autres e�etscomme ceux de la longueur d' entrée, de la forme de section de passage et des pro-priétés des liquides.

1 . 3 Résultats bibliographiques 31



[Mala and Li, 1 999] ont e�ectué un travail expérimental en utilisant de l' eaudéionisée s' écoulant dans des microtubes en acier inoxydable ou en silice fondueavec des diamètres D s' étendant de 50 à 254 �m . Les deux types de tubes utili-sées ont été caractérisés par une hauteur moyenne de rugosité k égale à 1 . 75 �m ,donnant une rugosité relative moyenne k/Dh dans la gamme 0. 007 à 0. 035. Lesauteurs n' ont pas précisé la dé�nition de la hauteur moyenne de rugosité k . Lesauteurs ont éliminé les pertes de pression à l' entrée et à la sortie par la méthodeexpérimentale, qui a consisté à mesurer la chute de pression en gardant le débitconstant pour deux tubes identiques mais de longueurs di�érentes. Les auteursont véri�é que l' écoulement était entièrement développé à la sortie du tube le pluscourt. De plus, ils ont supposé que les pertes locales de pression à l' entrée et à lasortie étaient identiques pour les deux microtubes. Ils ont soustrait la chute depression mesurée dans le tube le plus court de celle mesurée dans le tube le pluslong. En conséquence, le résultat obtenu correspond à une longueur de tube égaleà la di�érence de longueur entre les deux tubes. Cette étude a trouvé que Podépend signi�cativement de Re , particulièrement pour Re > 1 000. Les auteurs ontattribué ce comportement à une transition anticipée à la turbulence ou aux e�etsde la rugosité. Il est à noter qu' aucun résultat n' a été donné pour les microtubesà parois lisses. Dans ce cas, aucune comparaison avec cet écoulement de référencen' a été réalisée dans la même boucle expérimentale lors de cette étude.[Li et al. , 2003] ont également e�ectué des expériences avec de l' eau déioniséedans des microtubes en verre, en silice et en acier inoxydable. Ils ont trouvé, que,pour l' écoulement laminaire entièrement développé dans les microtubes lisses ( enverre et en silice) Po était conforme à la valeur conventionnelle trouvée dans lesmacrotubes. Au contraire, les microtubes rugueux en acier inoxydable ( diamètres:1 28. 8, 1 36. 5 et 1 79. 8 �m , hauteur moyenne des éléments du pro�l Rc égale à 5. 5�m) ont donné des valeurs de Po jusqu' à 37% plus élevées que celles prévues parla théorie classique. Les résultats ont également indiqué que le nombre de Poi-seuille augmente avec le nombre de Reynolds.[Pfund et al. , 2000] ont mesuré la chute de pression dans un écoulement d' eaudéionisée à travers des microcanaux rectangulaires d' envergure très élevée fabri-qués selon une structure en plusieurs couches ( deux blocs constituent les parois ducanal séparés par un feuillard ajouré) . Comme la section d' essai pouvait être faci-lement assemblée et démontée, les auteurs ont pu faire varier la hauteur du micro-canal en changeant le feuillard séparant les deux blocs. Cette construction per-mettait également d' e�ectuer la pro�lomètrie de la surface du canal. Lorsque lasurface du canal de hauteur 257 �m était rugueuse ( hauteur moyenne des élé-ments du pro�l Rc = 3. 80 �m et la hauteur maximale de saillie-creux Rt � 1 4. 7�m) le nombre de Poiseuille présentait une augmentation d' environ 25% au-dessus
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de la valeur théorique pour le canal lisse. La légère augmentation de Po avec Redans cette étude est probablement due aux e�ets d' entrée. En fait, le capteur depression en amont était situé à 3. 048 cm de l' entrée du canal. D' après la corréla-tion standard ( le = 0. 06R e Dh) , pour une hauteur de canal égale à 257 �m etlorsque Re> 1 000, la longueur d' entrée dépassait sans doute la position du capteurde pression. La faible variation de Po avec Re a pu être causée par le développe-ment de l' écoulement entre les capteurs. D' autre part, les auteurs ont soulignéqu' une source importante d' erreur dans la détermination des coe�cients de frotte-ment était due aux incertitudes relativement élevées sur la hauteur de canal.La �gure 1 . 4 rassemble les données des trois études expérimentales citées ci-dessus, qui correspondent à une section transversale rectangulaire du canal( [Mala and Li, 1 999] , [ Pfund et al. , 2000] , [Li et al. , 2003] ) . Les résultats conver-gent pour montrer que la présence de rugosité augmente la résistance à l' écoule-ment. Puisque les e�ets d' inertie à l' entrée et la sortie des canaux ont été éliminésdans ces mesures, on pourrait conclure que la variation de nombre de Poiseuilleavec Re est due aux e�ets de rugosité. Cependant, l' in�uence de la rugosité et dunombre de Reynolds n' est pas clairement élucidée, comme le montre la dispersiondes résultats sur la �gure 1 . 4.
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Figure 1 . 4. Po en fonction de Re - résultats bibliographiques.[Bavière, 2005] a fait des mesures dans des microcanaux rectangulaires avecdes surfaces rugueuses. La rugosité a été fabriquée par procédé électrochimique.La hauteur de rugosité k était d' environ 5 �m . Ce qui conduit à une rugositérelative k/Dh égale à 0. 026, 0. 01 3 et 0. 008 pour trois canaux de hauteurs égalesrespectivement à 96, 1 96 et 296 �m . De plus amples détails sur la rugosité utilisée
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par [Bavière, 2005] seront présentés dans le chapitre 2 . Les résultats ont montréune augmentation de Po égale à 37% , 1 7% et 5% respectivement pour les troiscanaux. De plus, les résultats ont révélé que Po ne change pas avec R e ( 50 <Re < 1 00) lorsque l' écoulement est laminaire et pleinement développé.[Weilin et al. , 2000] ont e�ectué des mesures dans des microcanaux trapézoï-daux rugueux. Ces canaux ont été obtenus par gravure humide d' un substrat ensilicium qui a été couvert avec un verre en Pyrex pour fermer le canal. Les résul-tats ont indiqué une augmentation du nombre de Poiseuille avec le nombre deReynolds. Pour la gamme basse de Re , l ' augmentation des pertes de pression avarié de 8 % à 30 % pour une rugosité relative k/Dh s' étendant de 0. 01 à 0. 01 7.Ces résultats ont suggéré l' idée d' une transition accélérée à la turbulence à causede la rugosité. [Wu and Cheng, 2003] ont entrepris des expériences avec unegrande gamme de microcanaux trapézoïdaux de silicium avec diverses rugosités.Les résultats publiés montrent une augmentation étonnante de Po pour de petitesvaleurs de la rugosité ( de 8% jusqu' à 20% pour une rugosité relative k/Dh aussibasse que 0. 005 ou même inférieure à cette valeur et R e dans la gamme1 00 � 1 000) . Il est possible que les données aient été in�uencées par des incerti-tudes de mesures des dimensions de canal ou contiennent d' autres e�ets, quibrouillent le rôle de la rugosité. [ Shen et al. , 2006] ont également obtenu une aug-mentation de Po pour les microcanaux rectangulaires ( 300 �m � 800 �m , rugositérelative k/Dh = 0. 04) . L' e�et d' entrée est probablement la cause de cette augmen-tation.[Kandlikar et al. , 2005] et [Taylor et al. , 2006] ont mené des expériences dansun canal rectangulaire de largeur 1 0. 03 mm avec hauteur variable ( diamètreshydrauliques Dh = 325 � 1 81 9 �m , Re = 200 � 2700 pour l' air, Re = 200 � 5700pour l' eau) . Les éléments rugueux en forme d' arêtes parallèles de hauteurk = 73 �m , ont été placés à l' espacement L = 500 �m les uns des autres dans ladirection de l' écoulement. Deux con�gurations ont été étudiées, à savoir la con�-guration où les rugosités sur le dessus et le fond du canal étaient alignées et lacon�guration avec les rugosités décalées. Le retraitement de leurs courbes publiéesmontre une variation signi�cative de Po avec R e dans la gamme 21 0 � 630(Po = 63 � 84 pour la con�guration alignée et 51 � 72 pour la con�gurationdécalée) . Ces constatations sont en contradiction avec les conclusions des auteurs,qui ont a�rmé retrouver la loi conventionnelle pour Po en régime laminaire quandle diamètre hydraulique et le coe�cient de frottement sont calculés avec la sectionrestreinte de l' écoulement.Les résultats cités ci-dessus sont synthétisés dans le tableau 1 . 1 . Il est à noterque peu d' auteurs donnent des informations complètes et précises sur la géométriedes rugosités.
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Auteur Géométrie du canal Rugosité relative Résultats RemarquesMala et Li,1 999 microtubes en acierinoxydableet silice fondueDh = 50 � 254�m k/Dh =0. 007 � 0. 035 Poexp/Po l i s s e = 1 . 1pour Re < 1 000Poexp augmentepour Re > 1 000 écoulementpleinementdéveloppé, k � pasmesuré, donné parfabricantLi et al. ,2003 microtubes en acierinoxydableDh = 1 28 . 8 � 1 79. 8 �m Rc/Dh =0. 03-0 . 043 Poexp/Po l i s s ejusqu' à 1 . 37Poexp augmenteavec Re Rc � hauteurmoyenne deséléments du pro�lPfund et al. ,2000 microcanauxrectangulairesDh = 256 � 1 042 �mDh/w = 0. 0256 � 0. 1 042 Rc/Dh = 0. 0075Rt/Dh = 0. 028 Poexp/Po l i s s e = 1 . 25 Rc ; Rt � hauteursmoyenne etmaximale deséléments du pro�lBavière, 2005 microcanauxrectangulairesDh = 1 92 � 592 �mDh/w = 0. 008 � 0. 025 k/Dh =0. 008 � 0. 026 Poexp/Po l i s s e =1 . 05 � 1 . 37 k � taille des grainsde SiC ( utiliséspour revêtementde surface lisse)Weilin et al. ,2000 microcanauxtrapézoïdaux k/Dh =0. 01 � 0. 01 7canauxsemi-rugueux Poexp/Po l i s s e =1 . 08 � 1 . 3 k - non spéci�éWu et Cheng,2003 microcanauxtrapézoïdaux ( N ° 9, 1 0)Dh = 70 � 1 43 �m k/Dh =0. 006 � 0. 01canauxsemi-rugueux Poexp/Po l i s s e =1 . 08 � 1 . 2 k � non spéci�é,écoulementen développementShen et al. ,2006 microcanauxrectangulairesDh = 436 �mDh/w = 0. 54 k/Dh = 0. 04 Poexp/Po l i s s e =1 � 3Re = 200 � 1 300 k - non spéci�éKandlikaret al. , 2005Taylor et al. ,2006 microcanauxrectangulairesDh = 325 � 1 81 9 �mDh/w = 0. 032 � 0. 1 8 arêtes 2D encon�gurationalignée oudécaléek/Dh = 0. 073L = 500 �m alignée :Poexp/Po l i s s e=2. 65 � 3. 5décalée :Poexp/Po l i s s e=2. 1 2 � 3Re = 21 0 � 630 L � espacemententre lesélémentsTableau 1 . 1 . Synthèse sur les études expérimentales menées dans des microcanauxrugueux avec condition adiabatique imposée sur les parois.1 . 3. 1 . 2 ModélisationsLa revue ci-dessus indique les di�cultés rencontrées dans la recherche sur lese�ets de rugosité sur les écoulements dans les microcanaux. C' est pourquoi lasimulation numérique peut constituer un moyen e�cace pour analyser ces e�ets.La géométrie bien dé�nie du modèle numérique élimine l' incertitude inhérente auxmesures. De plus, on peut facilement éliminer les phénomènes secondaires commel' e�et d' entrée ou la dissipation visqueuse. Plusieurs calculs numériques des écou-lements en canal rugueux ( tableau 1 . 2) ont été faits en modélisant les rugositéscomme des éléments discrets placés de manière périodique sur une paroi plane.
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Ainsi, des calculs numériques tridimensionnels ont été e�ectués par[Hu et al. , 2003] pour les écoulements d' eau dans des microcanaux bidimension-nels avec des éléments rugueux parallélépipédiques périodiquement distribués surune surface lisse. Ces calculs ont été faits dans des canaux dont la hauteur Hs' est étendue de 5 à 50 �m et avec un nombre de Reynolds dans la gamme 0. 002à 20. Les auteurs ont trouvé que Po augmente avec la hauteur relative de rugositéet que Po était indépendant de R e . Ils ont exprimé l' e�et de rugosité à l' aided' une hauteur réduite de canal et ont présenté la réduction relative de la hauteurdu canal en fonction de la géométrie des rugosités.[Croce et al. , 2005] ont e�ectué des calculs du même type pour des élémentsrugueux coniques placés sur la paroi lisse. Ils ont également trouvé une augmenta-tion signi�cative de Po avec la rugosité, qui s' est avérée presque indépendante deRe .Plus récemment, [Bavière et al. , 2006c] ont employé la modélisation numériqueet une approche analytique pour étudier les e�ets de rugosité avec la même con�-guration géométrique que celle de [Hu et al. , 2003] . Ils ont analysé la contributiondes forces de traînée et des e�orts visqueux dus aux éléments rugueux à la chutede pression dans un microcanal. Ils ont constaté que Po était indépendant de Redans la gamme 1 � 200.Plusieurs travaux numériques considèrent des éléments bidimensionnels derugosité de forme et de taille di�érentes. [Wang et al. , 2005] ,[Croce and D'Agaro, 2004] et [Croce and D'Agaro, 2005] ont e�ectué les simula-tions numériques de l' écoulement et calculé la chute de pression associée. Lesrésultats précisent la dépendance du nombre de Poiseuille avec la hauteur, l' espa-cement et la forme des rugosités. Le champ d' écoulement est caractérisé par unerégion de recirculation se développant derrière les éléments rugueux. Les résultatsindiquent que Po augmente légèrement avec Re , particulièrement pour les valeursles plus élevées de la hauteur de rugosité.
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Auteur Géométrie du canal Géométrie des rugosités ReynoldsHu et al. , 2003 canaux plan éléments tridimensionnelsparallélépipédiquesk/Dh = 0 � 0. 2 0 . 002 � 20Croce et al. , 2005 canaux plan éléments tridimensionnelsconiquesk/Dh = 0 � 0. 0265 1 00 � 1 500Bavière et al. , 2006b canaux plan éléments tridimensionnelsparallélépipédiquesk/Dh = 0 � 0. 1 5 1 � 200Wang et al. , 2006 canaux plan éléments bidimensionnelsen forme rectangulaire,triangulaire et elliptiquek/Dh = 0 � 0. 1 0 � 300Croce et D'Agaro,2004 et 2005 canaux planet tube éléments bidimensionnelsen forme rectangulaireet triangulairek/Dh = 0 � 0. 053 1 00 � 1 600Tableau 1 . 2 . Synthèse sur les études numériques menées dans des microcanauxrugueux avec condition adiabatique imposée sur les parois.1 . 3. 2 Transfert thermiqueSi les résultats expérimentaux présentent une certaine dispersion pour lenombre de Poiseuille, le désaccord entre les résultats publiés est encore plus grandpour les transferts thermiques ( tableau 1 . 3) . Ainsi, selon les auteurs, la rugositémène à l' augmentation ou à la diminution du nombre de Nusselt en écoulementlaminaire dans les microcanaux. L' in�uence de la rugosité sur les variations deNusselt avec Re n' est pas précisée. On peut remarquer également que l' in�uencedes e�ets d' échelle sur les transferts thermiques en microcanaux lisses n' est pasencore clari�ée à ce jour. En ce qui concerne les variations de Nu avec R e , larevue récente de [Morini, 2004] distingue trois cas :i. le nombre de Nusselt augmente avec Reii. le nombre de Nusselt est prévu par la loi conventionnelleiii. le nombre de Nusselt diminue lorsque Re est augmentéCependant, certains articles classés par [Morini, 2004] dans ce dernier cas ne cor-respondent pas réellement à une diminution de Nusselt, comme par exemple[Gao et al. , 2002] et [Peng and Peterson, 1 996] . D' autres, comme[Qu et al. , 2000a] , présentent une légère diminution de Nu , mais cette dernière estinférieure aux incertitudes expérimentales.Cette revue montre aussi que peu d' auteurs ont considéré les e�ets de rugositésur les transferts thermiques dans les microcanaux. Nous presentons dans la suiteles articles qui nous semblent les plus signi�catifs pour le transfert thermique dansles microcanaux.
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1 . 3. 2 . 1 ExpériencesAugmentation de Nusselt avec ReynoldsA�n de rendre la �gure 1 . 5 plus lisible, nous avons présenté seulement cer-taines études. Plus d' exemples avec un comportement semblable de Nu sont pré-sentés, entre autres, dans les revues de [Sobhan and Garimella, 2001 ] et[Obot, 2002] .

Figure 1 . 5. Nu en fonction de Re - résultats bibliographiques[Qu et al. , 2000a] ont e�ectué des mesures dans des canaux trapézoïdaux dediamètre hydraulique Dh compris entre 60 et 1 70 �m et de longueur L c = 3 cm .Un chau�age à �ux de chaleur constant a été utilisé et la distribution linéaire detempérature du �uide a été supposée. Les résultats montrent que Nu est pluspetit que la valeur prévue par la théorie conventionnelle. Les auteurs ont attribuéla diminution de Nu à la rugosité. Ils n' ont pas comparé les résultats aux caslisses correspondants. En s' appuyant sur leurs résultats et en attribuant ladécroissance de Nu à l' in�uence de la rugosité, ils ont interprété cette diminutionde Nu à l' aide de leur modèle de viscosité apparente.[Agostini et al. , 2004] ont réalisé des mesures dans des conduits à section rec-tangulaire avec un rapport hauteur/profondeur à peu près égal à 1 . Les diamètreshydrauliques examinés ont été Dh = 0. 77mm et Dh = 1 . 1 7mm donnant respective-ment les rapports L c/Dh = 900 et 590 . Deux électrodes ont assuré une densité de�ux de chaleur supposée constante. Les auteurs ont supposé une croissancelinéaire de température du liquide le long de l' écoulement. Cependant, ils ont uti-lisé la di�érence logarithmique de température ( équation 1 . 30) dans la dé�nitionde Nusselt global ( équation 1 . 29) sans justi�cation. Leurs résultats présentés sur
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la �gure 1 . 5 montrent la croissance de Nu avec Re . La croissance est plus pro-noncée pour Dh plus faible. Cela peut s' expliquer par le fait que la conductionaxiale intervient.[Celata et al. , 2002] ont e�ectué des mesures dans des microtubes de diamètreD = 1 30 �m . Une condition de température de paroi constante, égale à 1 00 �C , aété assurée par la condensation d' eau à la pression atmosphérique, le liquide réfri-gérant étant R1 1 4. La longueur chau�ée était égale à 1 2 mm . En appliquantl' équation 1 . 25, on peut constater que pour Re = 200, la di�érence de température�T = T0 � Tm2 à la sortie du canal est à peu près 3�C. Lorsque la condition detempérature constante est appliquée, les mesures exigent une très haute précisionà bas Re où la di�érence �T approche zéro. La loi logarithmique ( équation 1 . 30)est très sensible aux erreurs dans ces conditions. Cela peut contribuer aux largesincertitudes lorsque Re est faible. D' un autre côté, les auteurs n' ont pas indiquéla manière dont ils ont estimé la di�érence de température dans la dé�nition deNu global. Cependant, les résultats indiquent que la moyenne arithmétique �T =T0 � (Tm1 + Tm2 ) / 2 a été utilisée. La comparaison entre deux dé�nitions de la dif-férence de température, à savoir la di�érence arithmétique et la di�érence loga-rithmique, indique que l' utilisation de la di�érence arithmétique de températuremène à la diminution de Nu lorsque Re est diminué, atteignant Nuexp/Nu lisse �0. 5 pour R e = 200 et � 0. 25 pour R e = 1 00. La croissance de Nu avec R e( > 1 000) peut être attribuée à la longueur d' entrée considérable ( 2/3 de longueurpour Re = 1 000) .[Harms et al. , 1 999] ont e�ectué des mesures dans des microcanaux rectangu-laires de diamètre hydraulique Dh = 404 �m . Les auteurs ont constaté que letransfert thermique peut être prévu raisonnablement par la loi conventionnellequoique les résultats montrent clairement que Nu augmente avec R e . Il est ànoter que la section d' essai utilisée promeut grandement la conduction axiale.Nusselt prévu par la loi conventionnelle[ Lee et al. , 2005] ont e�ectué des mesures dans les microcanaux rectangulairesde diamètre hydraulique Dh = 31 8 � 903 �m . Quatre cartouches électriques ont étémontées pour chau�er un bloc en cuivre. La chaleur échangée par convection parle �uide a été calculée en s' appuyant sur le premier principe de la thermodyna-mique et la densité de �ux de chaleur a été supposée constante sur la surface descanaux. La température de paroi a été mesurée au milieu du canal et la tempéra-ture du �uide a été moyennée entre la température à l' entrée et à la sortie. Lesconditions d' écoulement (R e > 500) correspondent dans ces expériences à desrégimes thermiquement non établis. Des calculs numériques 3D ont été e�ectuéssimultanément avec des conditions aux limites correspondant à l' expérience. La
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comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques montre que lemodèle continu est applicable aux dimensions étudiées. Les auteurs n' ont pastrouvé que les échanges de chaleur conjugués in�uencent les mesures lorsque Reest supérieur à 500.Les travaux successifs de [Gao et al. , 2002] , [Gamrat et al. , 2005] et[Bavière et al. , 2006b] montrent l' importance de l' interprétation précise des résul-tats. Le travail initial de [Gao et al. , 2002] , conduit dans des canaux rectangu-laires de hauteur comprise entre 1 � 0. 1 mm , a indiqué que la loi conventionnellede l' hydrodynamique est applicable sans restriction sur la hauteur examinée, alorsque pour le transfert thermique, la loi conventionnelle n' est applicable que pourles canaux de hauteur supérieure à 0. 4 mm . Pour chaque canal étudié, plusieurscomportements de Nusselt peuvent être distingués. Il a été trouvé que Nu aug-mente avec Re soit pour des basses valeurs de Re et soit pour des valeurs élevéesde Re . Entre ces deux extrémités, nous pouvons observer que Nu est indépendantde Re . La conduction axiale pourrait être l' explication possible du première com-portement alors que les e�ets d' entrée ou la transition à la turbulence sont res-ponsables de l' augmentation de Nu pour les valeurs élevées de R e . Pourl' ensemble des canaux, nous observons que Nu diminue avec la hauteur du canal.Aucune explication physique n' a pu être émise pour analyser ce résultat. Le tra-vail de [Gao et al. , 2002] a donc été repris dans la démarche numérique de[Gamrat et al. , 2005] a�n de véri�er les hypothèses utilisées dans l' interprétationdes résultats expérimentaux. Les calculs numériques, basées sur les équations clas-siques du milieu continu, ont montré que la densité de �ux de chaleur n' est pasuniforme à cause de la conduction dans le solide et qu' elle est environ 25% pluspetite que celle qui a été supposée par [Gao et al. , 2002] . Toutefois, cette diminu-tion ne pouvait pas expliquer les diminutions de Nu observées. La distributionlinéaire de température du �uide a été con�rmée par les calculs numériques 3Dmenés avec Re compris entre 506 � 2076. Cependant, les calculs numériques ontindiqué que la température du solide est fortement surestimée par les mesuresdans les canaux de plus petite hauteur ce qui, par conséquent, mène à la diminu-tion de Nu . Plus récemment, [Bavière et al. , 2006b] ont e�ectué des mesures deNu dans une section d' essais améliorée par rapport à celle de [Gao et al. , 2002] .Les cartouches chau�antes ont été installées transversalement à l' écoulement etisolés thermiquement les unes des autres grâce à des fentes remplies de résineépoxyde ; ainsi les e�ets de transferts conjugués ont été réduits rendant le �ux dechaleur plus homogène. De plus, l' étalonnage des mesures de température dansune expérience annexe avec une con�guration proche de celle des microcanaux apermis une évaluation améliorée de la température de paroi. Avec les précautionsprises, les résultats trouvés ont montré que la loi conventionnelle est applicable autransfert thermique dans les microcanaux jusque Dh = 200 �m .
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In�uence de la rugosité sur les transferts thermiques[Wu and Cheng, 2003] ont e�ectué des mesures dans des microcanaux trapé-zoïdaux de diamètre hydraulique Dh compris entre 83 et 1 60 �m et de longueurL c = 3 cm . Rapportée au diamètre hydraulique (L c/Dh) la longueur était vraisem-blablement grande pour pouvoir négliger la longueur d' entrée. Une densité de �uxde chaleur constante a été supposée sur la paroi en silicium et les auteurs ont sup-posé une croissance linéaire de la température du �uide. Deux canaux rugueux( k/Dh = 5. 9 � 1 0� 3 et 1 . 1 � 1 0� 2 ) ont été étudiés ainsi que deux canaux lissesayant les mêmes dimensions. Les deux échantillons rugueux ont révélé que Nuaugmentait en présence de la rugosité lorsque l' on compare les résultats avec lesrésultats des canaux lisses. Les auteurs ont trouvé que Nu augmente avec Re par-ticulièrement pour les valeurs basses de Re ( voir la �gure 1 . 6) . Les variations deNu indiquent que le nombre de Nusselt global est probablement in�uencé par laconduction axiale.

Figure 1 . 6. Nu en fonction de Re - résultats de [Wu and Cheng, 2003][Kandlikar et al. , 2003] ont examiné des tubes de faible écart moyen arithmé-tique du pro�l Ra donnant la rugosité relative Ra/Dh : ( 0. 001 8 � 0. 0028) pour lestubes de diamètre Dh = 1 . 067mm et ( 0. 001 6 � 0. 0036) pour les tubes de diamètreDh = 0. 62 mm . Les résultats ont montré qu' il n' y a pas d' in�uence de la rugositépour les tubes de diamètre 1 . 067 mm alors que la rugosité contribue à l' augmen-tation de Nusselt pour les tubes de diamètre 0. 62 mm .
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[Grohmann, 2005] a e�ectué les mesures dans des microtubes de 250 et 500 �mde diamètre avec une hauteur moyenne arithmétique du pro�l Ra égale à 9 et 7�m respectivement. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt pour l' écou-lement pleinement développé correspond à la valeur prévue par la loi convention-nelle tandis que pour l' écoulement en développement, Nu expérimental est supé-rieur à la prédiction. L' auteur a attribué cela à la rugosité. Il a indiqué que dansun tube de diamètre dc la rugosité contribue à l' augmentation du périmètremouillé. Il a introduit un tube lisse de diamètre e�ectif dw qui donne le périmètremouillé correspondant à celui d' un tube rugueux ( voir la �gure 1 . 7) . Il a constatéque le diamètre dc détermine le �ux de masse tandis que le diamètre e�ectif dwdevrait être utilisé dans la dé�nition de Nu et Re . La condition nécessaire pourl' introduction de ce modèle est l' hypothèse que la densité de �ux de chaleur et lefrottement sont constants sur toute la surface mouillée. Pourtant, pour un écoule-ment laminaire il n' est pas certain que la densité de �ux de chaleur et le frotte-ment soient constants le long d' une rugosité dans la direction radiale. Une di�-culté émerge aussi lorsque l' on veut implémenter ce modèle pour une forme di�é-rente du conduit ( par exemple pour un canal rectangulaire) .

Figure 1 . 7. Détermination de diamètre e�ective dw .[Bavière, 2005] a également examiné l' e�et de rugosité sur le transfert de cha-leur dans des microcanaux rectangulaires de grande envergure. Les parois ducanal en laiton des blocs chau�ants ont été texturées localement par voie électro-chimique. La rugosité relative k/Dh obtenue variait entre 0. 005 � 0. 025 avec lahauteur du canal comprise entre 500 et 1 00 �m . Les détails sur la rugosité serontprésentés au cours du chapitre 2 . D' après les résultats, il apparaît que l' in�uencede la rugosité sur le transfert thermique est moindre comparée aux augmentationsdu frottement apparent. Cela est en accord avec les dé�nitions présentées ( équa-tions 1 . 1 6 et 1 . 20) .
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Auteur Géométrie du canal État de surface Résultats RemarquesQu et al,2000 microcanauxtrapézoïdauxDh = 1 1 4 et 1 68 �m k/Dh =0. 01 2 � 0. 01 7 Nuexp/Nu l i s s e ' 0. 5Re = 1 00 � 1 500 k � non spéci�éAgostini et al. ,2004 microcanauxrectangulairesDh = 770 et 1 1 70 �m surface lisse Nuexp/Nu l i s s ejusqu' à 1 . 4Nuexp augmenteavec Re conduction axialeconsidérableCelata et al. ,2002 microtubesDh = 1 30 �m surface lisse Nuexp/Nu l i s s ejusqu' à 2Nuexp augmenteavec Re déterminationde températuredu �uidenon spéci�éeHarms et al. ,1 999 microcanauxrectangulairesDh = 404 �m k/Dh = 0. 02 Nuexp augmenteavec Re k � non spéci�éLee et al. ,2005 microcanauxrectangulairesDh = 31 8 � 903 �m surface lisse Nuexp/Nut h ' 1Re = 500 � 1 1 00Gao et al. ,2002 mini et microcanauxrectangulairesDh = 200 � 2000 �m surface lisse Nuexp < Nut hpourDh 6 600 �mBavière et al. ,2006a mini et microcanauxrectangulairesDh = 200 � 2000 �m surface lisse Nuexp/Nut h ' 1Wu et Cheng,2003 microcanauxtrapézoïdauxDh = 83 � 1 60 �m k/Dh = 0. 006et 0. 01 1 rugosité augmentele nombre de Nu k � non spéci�é,conduction axialeconsidérableKandlikar et al. ,2003 minitubesDh = 620 et 1 067 �m Dh = 1 067 �mRa/Dh =0. 001 8 � 0. 0028Dh = 620 �mRa/Dh =0. 001 6 � 0. 0036 pour Dh = 620�mrugosité augmentele nombre de Nu écoulementthermiqueen développementGrohmann, 2005 microtubesDh = 250 et 500 �m Ra/Dh =0. 036 et 0 . 01 4 écoulementdéveloppéNuexp/Nut h ' 1écoulementen développementNuexp/Nut h > 1Bavière, 2005 microcanauxrectangulairesDh = 200 � 1 000 �m k/Dh =0. 005 � 0. 025 Nuexp/Nu l i s s e =1 . 1 7 � 1 . 6LD hR e Pr = 0. 02 k � taille desgrains de SiC( utilisés pendantrevêtement desurface lisse)Tableau 1 . 3. Synthèse sur les études expérimentales menées dans des microcanauxrugueux avec transferts thermiques.
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1 . 3. 2 . 2 Modélisations[Croce and D'Agaro, 2004] et [Croce and D'Agaro, 2005] ont e�ectué des cal-culs numériques dans des canaux 2D aussi bien que dans des canaux de formecylindrique. La rugosité en forme de nervure 2D était dans la gammek/Dh = 0. 005 � 0. 053. Ils ont trouvé que Nu augmente avec la hauteur de rugositépour les canaux 2D alors qu' il diminue pour les canaux de forme cylindrique. Lesauteurs ont expliqué cela par le fait que l' augmentation de Nu sur les rugosités necompensent pas la diminution de Nu dans les creux. Les résultats indiquent queles variations de Nu avec Re sont négligeables pour la plupart des cas sauf pourla rugosité la plus grande.[Croce et al. , 2005] ont réalisé les calculs numériques dans les canaux 2D dontla rugosité a été modélisée par des cônes distribués périodiquement sur la paroilisse du canal. Les éléments en forme de cône introduisent une obstructionmoindre pour l' écoulement et par conséquent, génèrent une augmentation du Numoins importante que les nervures 2D. Comme pour le cas précédent, la variationde Nu avec Re est négligeable. Les résultats indiquent que la croissance de Nuavec la hauteur des rugosités est moins importante que celle de Po parce que laprésence des rugosités diminue la convection dans la région rugueuse.Les auteurs des articles ci-dessus ont examiné plusieurs paramètres géométri-ques de la rugosité tels que la hauteur et la taille de cette dernière, la forme deséléments et leur distribution. Pourtant l' in�uence des paramètres géométriquessur l' écoulement et le transfert thermique n' a pas été décrite par une relation fon-ctionnelle entre les paramètres géométriques et la résistance à l' écoulement ou lecoe�cient d' échange thermique.Auteur Géométrie du canal Géométrie des rugosités ReynoldsCroce et D'Agaro,2004 et 2005 canaux planet tube éléments bidimensionnelsde forme rectangulaireou triangulairek/Dh = 0 � 0. 053 1 00 � 1 600Croce et al. , 2005 canaux plan éléments tridimensionnelsconiquesk/Dh = 0 � 0. 0265 1 00 � 1 500Tableau 1 . 4. Synthèse sur les études numériques menées dans les microcanauxrugueux avec transferts thermiques.
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1 . 4 Démarche généraleLa revue ci-dessus prouve que les e�ets de rugosité sur des écoulements dansdes microcanaux ne sont actuellement pas bien caractérisés. Il y a peu d' étudesexpérimentales où la rugosité est bien décrite. Les e�ets de rugosité peuvent êtreobscurcis par des incertitudes très grandes dans les mesures et les autres e�etsprésents dans les microcanaux. Quelques questions demeurent ouvertes, comme desavoir si le nombre de Poiseuille ou le nombre de Nusselt évoluent avec le nombrede Reynolds. Le travail présent se focalise sur l' écoulement laminaire pleinementdéveloppé à travers les microcanaux rugueux. Il combine des approches numéri-ques et expérimentales a�n de clari�er les e�ets de rugosité. Une section d' essaiavec une distribution périodique et tridimensionnelle des éléments rugueux a étéconstruite et étudiée dans des conditions adiabatiques ( chapitre 2) . La même géo-métrie a été considérée dans les calculs numériques tridimensionnels de l' écoule-ment et du transfert thermique ( chapitre 3) . En s' appuyant sur les résultats descalculs 3D, le modèle de couche rugueuse a été établi ( chapitre 4) . Les études de[Taylor et al. , 1 985] et [Taylor et al. , 1 989] ont servi comme base de ce modèle.Nous avons e�ectué des calculs bidimensionnels concernant les interactions �uide-rugosité ( chapitre 5) . Les résultats de ces calculs sont utilisés dans le modèle dontles résultats sont montrés dans le chapitre 6.À notre connaissance, c' est la première fois qu' une surface rugueuse si biendé�nie a été employée dans une approche expérimentale en microcanaux et com-parée à un modèle numérique.
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Chapitre 2Résultats expérimentauxL' objectif de ce travail de thèse est d' étudier les e�ets des rugosités sur les écoule-ments et les transferts thermiques. Cette approche est menée principalement parvoie numérique mais elle s' appuie sur des résultats expérimentaux. Ces derniersont été obtenus à l' aide des dispositifs utilisés par R. Bavière au cours de sa thèseau sein de l' équipe TCM du LEGI [Bavière, 2005] .Ce chapitre présente donc de façon synthétique les sections d' essais ainsi queles principaux résultats expérimentaux obtenus qui serviront à valider les modèlesdéveloppés dans cette thèse.2. 1 Rugosité contrôléeSection d'essaiLes techniques de microfabrication du silicium ont été employées pour pro-duire deux microcanaux avec rugosité contrôlée. La technique utilisée, décrite endétail par [Bavière, 2005] , repose sur la gravure des éléments rugueux en siliciumdans un bâti d' attaque ionique réactive profonde ( étape réalisée au CIME à Gre-noble) . Comme on peut le voir sur la �gure 2 . 1 , les sections d' essai se composentd' un côté en silicium et d' un côté en pyrex, scellés anodiquement, formant desmicrocanaux semi-rugueux. Les rugosités de hauteur k ont été gravées du côtésilicium. La forme carrée et la con�guration en quinconce des rugosités ont étédéterminées par le masque ( voir la �gure 2. 2) sur lequel était imprimé le motif àreproduire. Le même motif de rugosité a été gravé pour les deux microcanaux àdeux profondeurs di�érentes de gravure k ( 8. 6 et 1 0. 6 �m) . La gravure a ainsidonné naissance à des éléments parallélépipédiques de côté d (= 8 �m) séparéspar une longueur L ( = 1 6 �m) . La hauteur H des microcanaux a été obtenue engravant chimiquement une plaque de pyrex à la profondeur H � k . Deux trouscylindriques ont été percés dans la plaque de pyrex pour les raccords hydrauli-ques. Les deux microcanaux étudiés avaient une largeur de 3. 5 mm et une lon-gueur de 50 mm . La hauteur de rugosité donne la rugosité relative k � = k/0. 5Hégale à 0. 1 4 (=1 0. 6/0. 5/1 53. 6) et 0. 1 6 (=8. 6/0. 5/1 07) pour la hauteur H desmicrocanaux respectivement égale à 1 53. 6 �m et 1 07 �m .47
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Figure 2. 3. Boucle hydraulique.Incertitudes expérimentalesExpérimentalement la détermination du nombre de Poiseuille (Po = 1� �pLp 2H3wQvoù Q v est le débit volumique d' écoulement) , s' appuie sur les mesures de la chutede pression et le débit volumique de l' écoulement. Les incertitudes sur la mesurede Po sont égalées à la somme des incertitudes des toutes les grandeurs inclusdans la dé�nition de Po :���� dPoPo ���� = 3 ���� dHH ���� + ���� dww ���� + ���� dL pL p ���� + ���� d� p�p ���� + ���� dQ vQ v ���� + ���� d�� ���� ( 2 . 1 )La hauteur a été mesurée avec une précision de 0, 1 �m alors la contribution decette grandeur est égal environ à 0. 3%. Les incertitudes sur la longueur L p et surl' envergure w sont faibles ( � 1 % ) dues aux valeurs importantes de ces dimensions.Les incertitudes sur la chute de pression et le débit volumique ont été estiméesrespectivement à 4% et 2% en considérant une précision de + / � 5mb a r pour lescapteurs de pression et une incertitude de + / � 0. 1 7 m l/m i n sur le débit volu-mique. La viscosité dynamique varie beaucoup avec la température. En considé-rant une erreur de 1K sur l' estimation de température du �uide le coe�cient dedérive en température � ( 20�C ) = 1� d�dT = � 0. 02K� 1 mène à une incertitude de 2%sur la viscosité dynamique. Ainsi les incertitudes sur le nombre de Poiseuille sontégales à environ 1 0%.RésultatsLes expériences ont été également e�ectuées avec un microcanal aux paroislisses, fabriqué avec la même méthode que les microcanaux semi-rugueux sauf quele substrat en silicium n' a pas été gravé. L' écoulement dans les microcanaux estcaractérisé par la vitesse débitante ub( = Q v/Hw ) , le nombre de Reynolds Re ( =ub2H� ) et le nombre de Poiseuille Po ( = � 1� dpdx 2H2ub ) .
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2. 2 Rugosité disperséesection d' essaisD' autres expériences ont été e�ectuées par [Bavière, 2005] dans les microca-naux rectangulaires obtenus par la technologie d' usinage classique. Les surfacesactives (mouillées) d' un canal ( longueur L c = 82 mm , largeur w = 25 mm) consis-tent en deux blocs en laiton, séparés par une cale d' épaisseur 1 00 � 1 000 �m , qui�xe la hauteur du canal. La cale est évidée dans la partie centrale de la largeur wégale à 25 mm ( la �gure 2 . 5) . Les deux blocs sont arrondis à l' amont a�n deformer une entrée convergente de canal. La boucle hydraulique est celle qui a étédécrite dans la section précédente sauf que pour les chutes de pression plus faibles,un capteur inductif de pression di�érentiel (Hottinger Baldwin MesstechnikGMBH) a été utilisé.
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Figure 2. 6. Coupe transversale d' un microcanal avec la rugosité dispersée.Pour le cas lisse, l' épaisseur de la cale a donné directement la hauteur H decanal. Pour le cas rugueux, la valeur H a été déduite de l' épaisseur de la cale ensoustrayant l' épaisseur totale des couches de Ni. Ceci exige une analyse topolo-gique approfondie des parois.Les surfaces rugueuses ont été soigneusement analysées. Dans une premièreétape, des photos numériques des surfaces rugueuses ont été prises par un micro-scope. Les photos ont indiqué des tâches noires représentant les particules, sur unfond clair correspondant à la couche de nickel. L' extension planaire des tâchesnoires était typiquement de 5 à 1 0 �m . Le rapport de la surface occupée par lespixel noires sur la surface totale était environ de 37%. Ces travaux ont été com-plétés par des mesures bidimensionnelles au pro�lomètre optique. Les mesures detopographie ont été faites après la série de mesures hydrodynamiques dans plu-sieurs endroits di�érents de la section d' essai. Les �lms rugueux se sont avéréstransversalement uniformes. L' épaisseur de la couche de nickel s' est révélée enbon accord avec celle qui a été déduite des caractéristiques ( durée et intensité ducourant) du dépôt électrochimique. La hauteur maximale entre la couche denickel et le sommet d' une particule ( le paramètre k sur la �gure 2 . 6) a étémesurée légèrement supérieure à 5 �m . Trois cales d' épaisseur 300, 200 et 1 00 �mont été utilisées pour les mesures donnant des microcanaux de hauteurs H respec-tives 296, 1 96 et 96 �m . La rugosité relative k � = k/0. 5H était comprise entre0. 04 à 0. 1 1 .RésultatsLes mesures ( �gure 2 . 7) con�rment les résultats trouvés avec les microcanauxtexturés périodiquement, à savoir que Po est indépendant de R e jusqu' à unevaleur de transition d' environ 2000 et que Po augmente signi�cativement avec lahauteur relative de rugosité. Les détails sur les incertitudes de ces résultats peu-vent être trouvés dans [Bavière, 2005] .

52 Résultats expérimentaux



20

25

30

35

40

45

50

55

60

100 1000

P
o

Re

H = 296 µm, k
*
 = 0.04 

H = 169 µm, k
*
 = 0.07

H = 96 µm, k
*
 = 0.11

loi de Blasius
Polisse = 24

Figure 2. 7. Nombre de Poiseuille pour les microcanaux avec la rugosité dispersée.Une série de mesures pour les échanges convectifs entre l' écoulement et lesparois rugueuses a été également e�ectué par [Bavière, 2005] . Nous ne présentonspas ces résultats car ils présentaient de trop grandes incertitudes de mesure.

2 . 2 Rugosité dispersée 53





Chapitre 3Modélisation numérique tridimen-sionnelle
3. 1 PréambuleL' approche numérique peut être très utile a�n d' étudier les phénomènes physi-ques qui ont lieu dans les écoulements en microcanaux. En ajustant les conditionsaux limites appropriées, on peut facilement séparer la contribution à l' écoulementet aux échanges thermiques des facteurs d' in�uence comme par exemple : lesdimensions géométriques, les pertes à l' entrée et à la sortie, la compressibilité, lavariation des propriétés physiques et le couplage de transfert thermique convec-tion/conduction. Cependant, les parois rugueuses constituent un dé� pour les cal-culs numériques parce qu' elles sont di�ciles à discrétiser et nécessitent un mail-lage très dense. Cela explique pourquoi les chercheurs approchent la rugosité pardes con�gurations périodiques présupposant que ces con�gurations représententles mécanismes physiques et les caractéristiques essentiels de l' écoulement. Lescon�gurations périodiques permettent évidemment de faire des économies parréduction des domaines de calcul et par suite du temps de calcul.Quelques articles parus récemment [Croce and D'Agaro, 2004] ,[Wang et al. , 2005] et [Valdés et al. , 2006] concernent les écoulements laminairesen canal 2D rugueux. Dans ces approches, les rugosités sont représentées par desnervures bidimensionnelles de di�érentes formes, distribuées sur une paroi lisse.Les résultats indiquent que le nombre de Poiseuille dépend de la hauteur, de laforme et de l' espacement des rugosités. L' écoulement est caractérisé par unerégion de recirculation qui se développe derrière les nervures. Les résultats de[Croce and D'Agaro, 2004] montrent que l' augmentation de Po avec Re est négli-geable, spécialement pour les rugosités petites ( k/0. 5H 6 0. 1 ) . Ces modélisationsbidimensionnelles correspondent à des tubes corrugués plutôt qu' à des canaux55



rugueux. Par ailleurs, des modélisations ont été e�ectuées pour des rugosités tridi-mensionnelles, qui présentent l' avantage pratique d' o�rir une résistance à l' écoule-ment inférieure à celle des rugosités bidimensionnelles. Dans ces cas, le �uide peutfacilement circuler autour d' un élément rugueux ( voir �gure 3. 5) donnant un e�etde résistance relativement faible. [Hu et al. , 2003] puis [Croce et al. , 2005] onte�ectué des simulations numériques 3D a�n d' examiner l' in�uence des rugositéssur l' écoulement. Les rugosités ont été représentées par des éléments en forme deparallélépipède et de cône, respectivement pour les deux études. Les auteurs ontdéterminé l' in�uence des paramètres géométriques sur l' augmentation de Po . Ilsont trouvé que Po est indépendant de Re jusqu' à Re = 20 et augmente très faible-ment pour les valeurs de R e jusqu' à R e = 1 500. [Croce and D'Agaro, 2004] et[Croce et al. , 2005] ont élargi les calculs aux transferts de chaleur. De manièreanalogue à l' augmentation de Po , ils ont présenté l' augmentation de Nu due auxrugosités.
3. 2 Modèle numériqueL' étude menée dans ce travail, consacrée à l' analyse numérique, a pour objectifd' explorer l' in�uence de la rugosité des surfaces sur l' écoulement produit par di�é-rence de pression dans les microcanaux rectangulaires.Les propriétés du �uide et du solide correspondent à l' eau et au laiton respec-tivement et sont données dans le tableau 3. 1 . Le laiton a été choisi parce que c' estun métal de forte conductivité thermique ( application aux substrats de silicium) .On a supposé que le �uide est incompressible et que les propriétés des matériauxne changent ni avec la température ni avec la pression. L' écoulement a été consi-déré comme laminaire avec le nombre de Reynolds compris dans la gamme 0. 1 <R e < 200. propriétés physiques �uide solidedensité � [k g: m� 3 ]chaleur spéci�que cp [J : k g� 1 : K� 1 ]conductivité k [W: m� 1 : K� 1 ]viscosité moléculaire � [k g: s � 1 : m� 1 ] 1 00041 820. 60. 001 8400376. 51 1 7��Tableau 3. 1 . Propriétés des matériaux.
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3. 2 . 1 ÉquationsEn supposant l' écoulement laminaire et stationnaire, les équations de base for-ment le système suivant:équation de continuité r : uG = 0 ( 3. 1 )équation de conservation de quantité de mouvement�( uG :ruG ) = � rp+ �r 2uG ( 3. 2)Une simpli�cation supplémentaire consiste à négliger la dissipation visqueuse ;ainsi l' équation de la chaleur pour la phase liquide est donnée comme suit :�cp( uG :rT) = k fr2T ( 3. 3)et pour la phase solide : r 2T = 0 ( 3. 4)3. 2 . 2 Modèle géométrique de rugosité et conditions auxlimitesParamètres géométriquesComme dans le modèle physique présenté au chapitre 2, les rugosités considé-rées sont des parallélépipèdes distribués périodiquement sur une paroi lisse. La�gure 3. 1 montre deux con�gurations planaires de rugosités, à savoir le réseaualigné et le réseau en quinconce. Ces con�gurations sont caractérisées par la tailled des éléments solides et par le même écartement L dans les directions longitudi-nale x et transversale z . En supposant que la longueur et la largeur de canal sonttrès grandes devant la taille des rugosités et leur espacement, on peut considérerque le domaine de calcul ( �gure 3. 1 , lignes en pointillés) couvre une longueurd' onde � (� = L et 2L pour les réseaux aligné et en quinconce respectivement)dans la direction principale ( x ) de l' écoulement et un demi-écartement (L/2) dansla direction z . Ainsi, la �gure 3. 2 représente une rugosité de hauteur k posée surune paroi plane repérée par y = 0 .
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Figure 3. 2 . Domaine de calcul ( demi-canal, réseau aligné) .
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Quatre paramètres géométriques caractérisent le problème étudié : trois para-mètre pour les rugosités et la hauteur du canal. On peut choisir : la surface totaled' une maille L 2 , la surface o�erte à l' écoulement L 2 � d2 , la hauteur des rugositésk et bien évidemment la hauteur du canal H . Ces paramètres dépendent d' uneseule dimension ( dimension de longueur m) ; alors selon la théorie de Buckin-gham, nous pouvons les remplacer par trois paramètres adimensionnels. Deuxparamètres sont déjà apparus, à savoir la hauteur relative des rugositésk � = k/0. 5H et la porosité de la région rugueuse " . Nous avons choisi comme troi-sième paramètre F = (H/2 ) 2L2 qui rapporte la surface (H/ 2 ) 2 à la surface L 2 . Pourles petites valeurs de k � , on a aussi utilisé un paramètre k/L , qui se relie d' unemanière élémentaire aux nombres sans dimension précédemment dé�nis par :kL = k � Fp ( 3. 6)F présente l' intérêt d' une interprétation simple : c' est le nombre de rugosités pré-sentes sur une surface de référence, tracée sur la paroi, égale à ( H2 ) 2 . Nous avonsnommé cette grandeur paramètre de fractionnement des rugosités. Notons que lamême porosité peut être atteinte par des rugosités de petite section, très élancées( grand fractionnement des rugosités F � 1 ) ou par des rugosités de grande sectionet très aplaties ( petit fractionnement des rugosités F < 1 ) . Les paramètres géomé-triques ainsi adimensionnés, qui ont été modi�és au cours des calculs, sont indi-qués dans le tableau 3. 2 .paramètresk �"F
réseau aligné0. 04, 0. 08, 0. 1 2 , 0. 1 6, 0. 2 ,0. 24, 0. 28, 0. 32 0. 4, 0. 80. 94, 0. 75, 0. 441 . 56, 6. 25

réseau en quinconce0. 1 , 0. 2 , 0. 40. 751 . 56, 6. 25, 25Tableau 3. 2. Ensemble des paramètres géométriquesLes paramètres utilisés pour le réseau en quinconce couvrent alors les paramè-tres géométriques ( " = 0. 75, F � 1 1 � 23, k � � 0. 1 5) des canaux rugueux gravésdans le silicium et présentés dans le chapitre 2 .Un maillage orthogonal a été utilisé pour tous les cas présentés dans le tableau3. 2 sauf pour les cas avec F élevé ( 6. 25 et 25) . Dans ces cas, le maillage étaitorthogonal dans le plan x � z et dans la direction normale ( y) à la paroi lisse, lemaillage a été dilaté au-dessus de la région rugueuse a�n de limiter le nombre demailles. Malgré tout, la di�érence élevée entre les dimensions géométriques mènegénéralement à l' augmentation considérable du nombre de mailles et du temps decalcul. Par exemple, pour le réseau en quinconce et pour F = 1 . 56 le nombre demailles a été égal à 1 26720 et pour F = 25 ce nombre a augmenté à 1 84320. En
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dépit de la di�érence pas très importante, le temps de calcul a augmentéd' environ cinq fois ( de 2h à 1 0h ) . Ceci explique pourquoi pour les calculs 3D, nousavons privilégié le paramètre F pas trop élevé.Conditions aux limitesEn supposant l' écoulement pleinement développé, on peut appliquer des condi-tions aux limites périodiques sur les côtés opposés du domaine de calcul dans ladirection principale de l' écoulement. Les conditions aux limites périodiques pourla densité de n' importe quel �ux ( de masse : vitesse UG et de chaleur qG ) peuventêtre écrites : �G ( x + � ; y ; z ) = �G ( x ; y ; z ) ( 3. 7)Les variables d' état ( la pression p et la température T) sont exprimées comme lasomme de composantes linéaire et périodique :� ( x + � ; y ; z ) = d�dx x + �~ ( x ; y ; z ) ( 3. 8)Le gradient de pression dpdx est évidemment relié seulement à la phase liquide et ilest posé pour assurer le débit massique d' écoulement m_ tandis que le gradient detempérature dTdx se relie simultanément aux phases liquide et solide.On suppose que le chau�age est e�ectué de chaque côté du canal à densité de�ux thermique uniforme q000 sur la face externe d' un bloc de hauteur Hs (Hs� = Hs/0. 5H ) et de conductivité ks élevée. Dans le cas d' une paroi extrêmement mince(Hs� ! 0 ) soumise à une densité de �ux thermique uniforme et pour l' écoulementpleinement développé, le gradient dTdx est identique pour les phases solide et liquideet il est donné par l' équation 1 . 23, comme cela est présenté dans la section 1 . 2 . 4. 1 .Cependant, dans la réalisation pratique de microcanaux, l' épaisseur de la paroisolide Hs� peut être importante. Un e�et de conduction axiale considérable peuten résulter et contribuer à une forte déformation du �ux thermique à l' interface�uide/solide, en particulier à proximité des régions d' entrée et de sortie.Par exemple, pour la géométrie d' un microcanal de hauteur 1 07�m montré surla �gure 2 . 1 ( l' épaisseur de la paroi solide Hs� = 8 ) et pour Re = 1 00, le paramètreM ( = ks0 . 5Hs��cpubLc ) est égal environ à 0. 006. Cette faible valeur du paramètre M( < 0. 01 ) signi�e, selon [Maranzana et al. , 2004] , que la conduction axiale dans laparoi solide est négligeable. Par conséquent, nous pouvons nous attendre à ce quela densité du �ux thermique à l' interface �uide/solide soit presque uniforme dansun canal lorsque R e > 1 00. Cette condition est indispensable a�n d' assurer lapériodicité du champ thermique du domaine de calcul. En satisfaisant la condi-tion de périodicité, on impose le même �ux de chaleur axial qa00 sur les faces laté-
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rales du bloc solide dans le sens opposé à la direction principale d' écoulement. Ce�ux constant est proportionnel à dTmdx et s' écrit d' après l' équation 1 . 23 :qa00 = ks 2 q000�cpubH ( 3. 9)Puisque le gradient de température dTdx intervient également dans les phasessolide et liquide, on peut écrire que la température adimensionnelle pour le �uideet le solide se répète identiquement de longueur d' onde à longueur d' onde� ( x + � ; y ; z ) = � ( x ; y ; z ) ( 3. 1 0)où � ( x ; y ; z ) est dé�nie par l' équation 1 . 1 8.En raison de la symétrie, les gradients de vitesse, de température et de pres-sion dans la direction normale à la surfaces latérale et à la surface supérieure sontégales à zéro ruG : nG = 0 rT: nG = 0 et rp: nG = 0 ( 3. 1 1 )De plus, la vitesse dans la direction normale au plan de symétrie est égale à zérou:G nG = 0 ( 3. 1 2)Les conditions aux limites sont complétées par la condition d' adhérence sur toutesles parois et la continuité de la température et de la densité de �ux à toutes lesinterfaces �uide/solide.3. 2 . 3 Schéma numériqueLes calculs numériques ont été e�ectués à l' aide du logiciel commercial Fluent6. 1 . 22 . Les équations de continuité, de quantité de mouvement et de chaleur sontdiscrétisées par une méthode de volumes �nis du second ordre. A�n de coupler leséquations de continuité et de quantité de mouvement, nous avons utilisé un algo-rithme SIMPLEC. Cet algorithme, proposé par [Van Doormal and Raithby, 1 984] ,est basé sur la méthode prédicteur-correcteur, laquelle permet aux équationsd' être linéarisées et résolues itérativement. Le facteur de sous-relaxation de pres-sion a été réglé à 0. 5. Un schéma du second ordre a été employé pour l' interpola-tion de pression. Les calculs ont été exécutés par le solveur de double précisionjusqu' à ce que le niveau des résidus atteigne la valeur 1 0� 1 2 . En supposant que lespropriétés du �uide sont indépendantes de la température, on peut séparer l' équa-tion de quantité de mouvement de l' équation de l' énergie. Dans une telleapproche, l' équation d' énergie est résolue après que la solution pour l' équation dequantité de mouvement ait été obtenue.
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3. 2 . 4 Précision numériqueA�n de véri�er la précision du maillage, des tests de convergence ont été e�ec-tués pour les paramètres géométriques " = 0. 75, k � = 0. 4, F = 1 . 56 et pour troisdimensions de maille, correspondant à des nombres de noeuds de maille égaux res-pectivement à 32 � 40 � 32 (maillage h1 ) , 48 � 60 � 48 (maillage h2 ) et 64 � 80 �64 (maillage h3) dans les directions x ; y ; z ( pour le domaine de calcul présenté surla �gure 3. 2) . Le même débit massique d' écoulement (Re = 200) a été conservépour les trois maillages et le gradient de pression a été examiné après que la solu-tion convergente ait été obtenue. La di�érence entre les maillages h 1 et h2 a ététrouvée égale à 1 . 5% et 0. 7% entre les maillages h2 et h3 . En conséquence, onpeut constater que les résultats convergent quand la taille de maillage diminue.La précision des calculs a été mieux évaluée au moyen de l' extrapolation deRichardson, recommandée par [Roache, 1 997] . Pour les maillages h2 et h3 cetteextrapolation s' écrit : g = gh3 + gh3 � gh2( h2/h3) 2 � 1 ( 3. 1 3)où g est une variable globale ( gradient de pression dans l' étude présente) . En dis-posant des résultats de calculs gh2 et gh3 , on peut estimer une troisième approxi-mation g dont le terme principal de l' erreur est d' ordre supérieur à celui desapproximations gh2 et gh3 ( c-à-d. le terme d' ordre principal dans le développementen séries de Fourier autour de la valeur exacte pour g est d' un ordre supérieur àcelui de leur homologue pour gh2 ou gh3) . Les calculs montrent que le gradient depression gh2 obtenu pour le maillage intermédiaire h2 di�ère de 1 . 6% de la valeurobtenue d' après l' extrapolation de Richardson ( g) . Ces observations permettentd' assurer que les calculs numériques sont su�samment précis pour le maillage h2 ,qui a été sélectionné pour les calculs présentés dans le présent travail.3. 3 Résultats3. 3. 1 HydrodynamiqueCe paragraphe analyse l' in�uence des éléments de rugosité sur les pertes depression. Les simulations numériques présentées con�rment les résultats rapportéspar [ 5] et [Croce et al. , 2005] et montrent que les variations du nombre de Poi-seuille avec le nombre de Reynolds sont négligeables. Par exemple, la variation laplus grande présentée sur la �gure 3. 3 est égale à 0. 5% pour la hauteur relativedes rugosités ( k � = k/0. 5H ) égale à 0. 2 . La �gure 3. 3 montre aussi l' augmentationde Po avec la hauteur des rugosités pour une porosité " donnée. Po est rapporté àla valeur théorique pour les parois parallèles lisses Po lisse = 24:
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Figure 3. 3. Nombre de Poiseuille en fonction du nombre de Reynolds( " = 0. 75, F = 1 . 56)La �gure 3. 4 montre l' accroissement régulier de Po avec la hauteur des rugo-sités, pour trois porosités di�érentes. On peut observer que l' accroissement de Poest plus prononcé pour une porosité plus petite et s' approche de l' évolution maxi-male de Po (Pomax est donné par équation 1 . 1 6) , comme on pouvait s' y attendre.On peut noter la forte augmentation de Po par rapport à Po lisse pour k � = 0. 2entre 30% et 1 00%. Les calculs ont été prolongés au-delà de k � = 0. 2 , ce qui cor-respond plus à une structure d' ailettes qu' à des rugosités.
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Jusqu' à maintenant, l' in�uence de trois paramètres sur le nombre de Poiseuillea été présentée, notamment: le nombre de Reynolds, la hauteur relative des rugo-sités k � et la porosité " de la couche rugueuse. A cause du manque de résultats( dû au temps considérable de calculs) , l' in�uence du paramètre F sur l' écoule-ment sera présentée dans le chapitre 6 concernant la modélisation du type paroiporeuse. Dans ce qui suit, nous détaillons les interactions entre l' écoulement et lesrugosités à partir des résultats de ces simulations tridimensionnelles.La �gure 3. 5 montre les trajectoires de particules �uides pour une très fortevaleur de rugosité et une porosité modérée. Les lignes sont colorées par la vitessenormale à la paroi uy adimensionnée par la vitesse débitante ub de l' écoulement.Les particules ont été initialement introduites dans les plans de symétrie. Pour leréseau aligné, le cheminement des particules révèle que l' écoulement forme desrecirculations dans une zone limitée en amont et en aval entre les éléments derugosité. Au contraire, pour le réseau en quinconce, l' écoulement contourne lesrugosités et ne forme pas de recirculation.a) b)

Figure 3. 5. Trajectoires des particules en suspension initialement introduites dans lesplans de symétrie. Les couleurs correspondent à la vitesse normale à la surface de baseadimensionnée par la vitesse débitante de l' écoulement a) réseau aligné b) réseau en quin-conce ( " = 0. 75 ; k� = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; Re = 200) .La �gure 3. 6 montre les distributions des contraintes ( valeur absolue de lacomposante périodique de pression p~ et composante de frottement dans la direc-tion longitudinale �0x) exercées sur les surfaces des rugosités. Les contraintes sontadimensionnées par le gradient de pression multiplié par la demi-hauteur ducanal. Pour un canal lisse, la force de frottement sur la paroi du canal ainsi adi-mensionnée est égale à 1 . Dans tous les cas, l' e�ort exercé par l' écoulement sur lesrugosités augmente lorsque nous nous approchons de la surface supérieure des élé-ments. A remarquer des valeurs élevées du frottement près des sommets amontdes éléments rugueux, comme on pouvait s' y attendre.
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a) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; Re = 1 0 b) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; R e = 200

c) en quinconce " = 0. 75 ; k � = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; R e = 200 d) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 2 ; F = 6 . 25 ; R e = 200

e) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 2 ; F = 1 . 56 ; Re = 200

Figure 3. 6. Distribution des contraintes adimensionnées sur les surfaces des rugosités ( lescontraintes sont adimensionnées par le gradient de pression multiplié par la demi-hauteur ducanal)La comparaison entre les �gures 3. 6 a) et 3. 6 b) révèle que l' in�uence dunombre de Reynolds est négligeable dans la gamme étudiée (Re 6 200) . En e�et,
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pour ces deux cas, la valeur moyenne de la contrainte exercée sur les faces supé-rieures des rugosités est identique et est environ égale à 1 . 1 4. Cette valeur estretrouvée aussi pour la con�guration présentée sur la �gure 3. 6 c) bien que ce casreprésente un réseau en quinconce. Une di�érence signi�cative peut être notée enétudiant la �gure 3. 6 e) . Dans ce cas, la hauteur relative k � a été diminuée parrapport au cas présenté sur la �gure 3. 6 b) . La valeur moyenne de la contraintesur la face supérieure des rugosités a augmenté à 1 . 3. Ceci peut être expliqué parla diminution du gradient de pression avec la hauteur de rugosité.La �gure 3. 6 d) correspond aux conditions de la �gure 3. 6 e) et à une augmen-tation du paramètre F . Noter que l' élancement k/d est également augmenté enFp , c' est-à-dire dans un rapport 2, d' après la relation 3. 6. On trouve une aug-mentation de contrainte sur la surface supérieure ( valeur moyenne de la contrainteégale à 1 . 44) . L' augmentation du paramètre F signi�e que les rugosités sont plusfractionnées ; leur surface mouillée est ainsi augmentée, contribuant à la diminu-tion de vitesse dans la région rugueuse. Ceci conduit à l' augmentation du gradientde vitesse à l' interface milieux rugueux/écoulement libre et par suite, à l' augmen-tation de la contribution de la surface supérieure.Il est intéressant de connaître la contribution des éléments de rugosité à lachute de pression. A�n de distinguer la force de traînée due aux rugosités de laforce liée au frottement sur la paroi lisse, un bilan des forces a été écrit dans ledomaine de calcul présenté sur la �gure 3. 7 et conduit à l' équation 3. 1 4.
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� d pd x 0. 5L2H = ( p�f � p�r + 2��c) (dk ) + ��p (L2 � d2 ) + ��s d2 ( 3. 1 4)où: p�f = pression moyenne exercée sur les faces amont des rugositésp�r = pression moyenne exercée sur les faces aval des rugositésd pd x = gradient de pression��p = frottement moyen exercé sur la paroi lisse du canal��s = frottement moyen exercé sur les faces supérieures des rugosités��c = frottement moyen exercé sur les faces latérales des rugositésCe bilan est vrai pour le domaine de calcul représenté par la �gure 3. 7. Pourtant,si on déplace ce domaine de contrôle le long de la direction x suivant la demi-longueur d' onde, comme cela est montré sur la �gure 3. 8, le bilan s' écrit alors :� d pd x 0. 5L2H( 1 � dk0. 5LH ) = ( p�f � p�r + 2 ��c ) (dk ) + ��s d2 + ��p (L2 � d2 ) ( 3. 1 5)
L
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d

Figure 3. 8. Domaine de calcul décalé de L/ 2 par rapport au domaine présenté sur la�gure 3. 7. Vue du dessus.A�n d' uni�er les équations 3. 1 4 et 3. 1 5, nous avons décomposé la pressionexercée sur les rugosités en sa composante périodique et sa composante due augradient global de pression en appliquant l' équation 3. 8. Après cette opération, leséquations 3. 1 4 et 3. 1 5 s' écrivent de manière identique :� d pd x 0. 5L2H( 1 � d2L2 k0. 5H) = ( p~f � p~r + 2��c ) (dk ) + ��s d2 + ��p (L2 � d2 ) ( 3. 1 6)Dans l' équation 3. 1 6, la composante des pressions exercées sur les rugositésdue au gradient de pression global est regroupée avec le membre de gauche. Laforce due au gradient de pression représentée par le membre de gauche dansl' équation 3. 1 6 correspond à la force moyenne exercée sur les faces à l' entrée et àla sortie quelle que soit la position du domaine de contrôle. Le terme ( 1 � d2L2 k0 . 5H )peut être considéré comme la porosité volumique "v d' une maille.
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Les di�érentes forces présentées au membre de droite de l' équation 3. 1 6 for-ment les coe�cients sans dimension suivants, liés respectivementaux forces exercées sur les faces verticales des rugositésCdr = ( p~f � p~r + 2��c) ( dk )0. 5ub2�L 2 ( 3. 1 7)aux forces de frottement sur les faces supérieuresCds = ��s d20. 5ub2�L 2 ( 3. 1 8)à la force de frottement sur la paroi de base du canalCdp= ��p (L 2 � d2 )0. 5ub2�L 2 ( 3. 1 9)Compte tenu de sa dé�nition et de l' équation 3. 1 6, le nombre de Poiseuille peutêtre écrit : Po = � 1� dpdx 2H 2ub = Cd Re 1"v ( 3. 20)où Cd = Cdr + Cds + CdpNous avons décidé de distinguer la force de frottement sur les faces supérieuresde la force de traînée parce que la première n' existe que pour des rugosités carac-térisées par la discontinuité de la porosité à l' interface région rugueuse/écoulementlibre. Cette interface pose un problème particulier, car la force exercée par unerugosité sur le �uide met en jeu la couche limite qui se développe sur la face supé-rieure des rugosités. Ce problème sera détaillé dans le chapitre 4 consacré à lamodélisation par éléments discrets.La �gure 3. 9 présente la contribution des di�érentes forces représentées par leséquations 3. 1 7 � 3. 1 9. A�n d' interpréter les résultats, on peut analyser les deuxcas extrêmes :cas 1 ) k � tend vers zéroOn observe que l' in�uence de la rugosité disparaît. La contribution du frot-tement sur les faces supérieures se rapproche du rapport des surfaces ( 1 �") et par conséquent la contribution du frottement sur la paroi lisse estégal à " .
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cas 2) k � tend vers 1Pour k � = 1 , on obtient la con�guration d' ailettes traversant complètementle canal. L' in�uence de la rugosité est dominante. La contribution du frot-tement sur les faces supérieures diminue et doit tendre vers 0 ( le �uide atendance à passer entre les rugosités et la vitesse devient très faible dansl' interstice restant dans la partie libre du canal) . La contribution de laforce de frottement sur la paroi lisse tend vers une valeur asymptotique quidépend de la porosité " ( la contribution augmente avec ") . Cette asymp-tote est obtenue pour k � ' 0. 4.a)
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Figure 3. 9 . Contributions des forces sans dimension sur les faces du canal ( F = 1 . 56,Re = 1 0 ) .
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Entre ces deux cas, on peut observer l' accroissement régulier de la contribu-tion de la force exercée sur les rugosités représentée par Cdr avec la hauteur decelles-ci. Cette augmentation plus au moins linéaire correspond à une augmenta-tion de la surface latérale exposée à l' écoulement. Par contre, la contribution de laforce sur les faces supérieures passe par un maximum. En e�et, lorsque k � aug-mente, le haut des rugosités se trouve dans une région de plus forte vitesse et lacontrainte exercée sur la face supérieure augmente également. Cet e�et est pla-fonné car la surface de la face supérieure reste constante, alors que la surface desfaces latérales augmente avec k � . La contribution de Cdr augmente au détrimentde Cds . Il est à noter que le paramètre de fractionnement F peut jouer un rôleimportant, mais nous ne disposons pas des résultats numériques 3D qui permet-tent de le montrer. Nous reviendrons sur cette question dans le chapitre 6.3. 3. 2 ThermiqueLe transfert thermique résulte du couplage entre la conduction dans les rugo-sités et la convection autour des rugosités.A une distance y de la paroi donnée, le terme de convection �cp( uG :rT) agitcomme un puit de chaleur pour le transfert thermique dans une ailette. Cet e�etconvectif est d' autant plus prononcé que la vitesse est élevée et est donc maximaleen haut d' ailette. Les conditions choisies sont celles d' un métal de forte conducti-vité thermique ( application aux substrats de silicium) de sorte que les ailettesconduisent bien la chaleur vers le centre du canal. La présence des ailettesampli�e la conductivité thermique moyenne de la région rugueuse. Elle est alorsbéné�que pour le transfert global de chaleur.Cependant la rugosité détruit la couche limite près de la paroi lisse ce quidiminue l' e�et de convection. En particulier, si le réseau devient très dense ( faibleporosité) la vitesse de l' écoulement devient faible dans la région rugueuse etl' e�et convectif s' atténue très fortement dans cette région. Pour compenser cete�et négatif sur le nombre de Nusselt, les éléments doivent avoir une conductivitéthermique supérieure à celle du �uide.La �gure 3. 1 0 présente l' accroissement faible mais régulier de Nu3 . 1 avec Re( égal au maximum à 5%) . La variation de Nu en fonction de Re est plus remar-quable que l' évolution analogue de Po ( �gure 3. 3) . Ceci peut être attribué aunombre de Prandtl qui est égal à 7 diminuant ainsi l' épaisseur des couches thermi-ques par rapport aux couches hydrodynamiques.3. 1 . Nu = q�00 02H(T0 � Tm ) k f où q�00 0 et T0 sont les valeurs moyennées sur la surface de base ( au pied desailettes : y = 0 )
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Figure 3. 1 0. Nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds (F = 1 . 56, " =0. 75) .La �gure 3. 1 1 montre l' accroissement régulier de Nu avec la hauteur des rugo-sités, pour trois porosités di�érentes. Par analogie avec le nombre de Poiseuillemontré sur la �gure 3. 4, on aurait pu penser que l' accroissement de Nu serait plusprononcé pour une porosité plus petite. Cependant la �gure 3. 1 1 montre quel' évolution du nombre de Nusselt avec k � est très proche pour " = 0. 44 et 0. 75.Cela peut être attribué à la contribution des éléments rugueux au transfert dechaleur. En fait, lorsque les éléments atteignent une certaine taille, le béné�ceprovenant de la conductivité élevée est a�aibli par la diminution des e�ets convec-tifs. Comme pour le nombre de Poiseuille ( �gure 3. 4) , on peut observer quel' accroissement de Nu est généralement plus prononcé pour une porosité pluspetite et s' approche de l' évolution maximale de Nu (Numax = Nu lisse HH � 2k ) .L' augmentation de Nu avec k � est bien inférieure à celle de Po . Par exemple, onpeut noter un accroissement de Nu de 5 à 20% pour k � = 0. 2 , alors que l' accroisse-ment de Po était de 30 à 1 00% ( �gure 3. 4) .
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Figure 3. 1 1 . In�uence de la hauteur des rugosités et de la porosité sur le nombre deNusselt à nombre de Reynolds donné (F = 1 . 56, Re = 1 0) .Les �gures 3. 1 2 a) � e) montrent la distribution de la densité de �ux ther-mique sur les di�érentes surfaces des éléments rugueux. La densité de �ux ther-mique surfacique est adimensionnée comme dans la dé�nition du nombre de Nus-selt local (Nu loc( x ; y ; z ) = q 0 0( x ; y ; z) 2H(Ts (x ; y ; z) � Tm ( x ) ) kf ) à l' aide de la température locale dusolide Ts( x ; y ; z ) et la température de mélange Tm( x ) dans le domaine de calcul.Les �gures 3. 1 2 a) , b) et c) révèlent que le nombre de Reynolds et la con�gurationdes rugosités in�uencent faiblement la distribution du �ux surfacique dans lagamme de R e étudiée (Re 6 200) quelle que soit la con�guration des éléments.Une di�érence signi�cative peut être notée lorsque la hauteur de rugosité est dimi-nuée ( �gures 3. 1 2 e) ) . Dans ce cas, la valeur du �ux surfacique adimensionné estdiminuée et elle doit tendre vers la valeur asymptotique 8. 235 ; observée dans uncanal lisse. La comparaison entre les �gures 3. 1 2 e) et d) révèle que la contribu-tion de la face supérieure augmente avec le paramètre de fractionnement F audétriment de la contribution des surfaces latérales et de celle de la surface debase. Ceci est expliqué par la convection a�aiblie dans la région rugueuse par desrugosités qui sont plus serrées ( plus fractionnées) lorsque F est augmenté.
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a) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; Re = 1 0 b) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; R e = 200

c) en quinconce " = 0. 75 ; k � = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; R e = 200 d) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 2 ; F = 6 . 25 ; Re = 200

e) aligné " = 0. 75 ; k � = 0. 2 ; F = 1 . 56 ; Re = 200

Figure 3. 1 2 . Distribution de Nuloc sur les surfaces des rugosités.De manière similaire à l' hydrodynamique, nous avons fait un bilan thermique( équation 3. 21 ) dans le domaine de calcul ( �gure 3. 1 3) .
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Figure 3. 1 3. Flux thermique surfacique.ub�cpd Td x 0. 5L 2H = q�p00 (L 2 � d2 ) + q�s00 d2 + q� 00 4 d k ( 3. 21 )où :q�p00 = densité de �ux thermique moyenne sur la paroi lisse du canal entre lesrugositésq�s00 = densité de �ux thermique moyenne sur les faces supérieures des rugositésq� 00 = densité de �ux thermique moyenne sur quatre faces latérales des rugo-sités : q� 00 = ( 2 q�c00 + q�r00 + q�f00) / 4Notons que la di�culté due à l' in�uence du gradient de pression dans le bilande forces hydrodynamiques n' existe pas pour le problème thermique. La �gure3. 1 4 présente la contribution des di�érentes surfaces au �ux de chaleur total.Deux porosités di�érentes sont examinées. Comme pour la contribution des di�é-rentes forces au bilan de quantité de mouvement, la contribution du fond de canaldiminue et tend vers une valeur asymptotique quand la hauteur des rugosités aug-mente. Une di�érence avec la répartition des forces apparaît quand on considèrela contribution des rugosités par leurs faces latérales et leurs faces supérieures. Onobserve l' accroissement régulier de la contribution des faces latérales des rugositésmais pour la porosité la plus grande l' évolution est plus accentuée. Par compa-raison avec la �gure 3. 9, la contribution des faces supérieures au transfert de cha-leur est plus grande que sa contribution au bilan des forces et elle diminue moinsquand k � augmente surtout pour la porosité la plus petite. E�ectivement, quandla porosité de la couche rugueuse diminue, l' écoulement se fait principalement aucentre du canal et l' échange thermique est assuré surtout par les faces supérieuresdes rugosités. Cela mène sûrement à l' augmentation du �ux de chaleur par lesfaces supérieures des rugosités.
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Figure 3. 1 4. Contributions des faces au bilan thermique ( F = 1 . 56, Re=1 0) .La di�érence entre l' hydrodynamique et la thermique est liée aux mécanismesqui produisent l' écoulement et le transfert thermique. Le moteur de l' écoulementest le gradient de pression indépendant de y quelle que soit de la distribution desrugosités. Pour le transfert thermique, il y a un couplage entre la convection et laconduction dans les rugosités. Le terme de convection ( dans l' équation 3. 3)résulte du champ de vitesse et est donc très sensible à l' arrangement des rugosités.Les rugosités ampli�ent la conduction vers le milieu du canal mais en mêmetemps elles détruisent la couche limite à la paroi lisse et limitent la convectiondans la région rugueuse. Cela se traduit par un accroissement du nombre de Poplus prononcé que celui de Nu comme le montrent les �gures 3. 4 et 3. 1 1 .
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Chapitre 4Modélisation numérique par élé-ments discrets4. 1 PréambuleLes résultats des calculs numériques 3D présentés dans le chapitre 3 sontlimités à quelques cas, à cause de temps de calculs relativement longs. A�n d' exa-miner l' in�uence des nombreux paramètres géométriques qui dé�nissent les rugo-sités dans un temps raisonnable, on a besoin d' un modèle plus simple qui incor-pore autant que possible la physique des interactions entre le �uide et les élémentsde rugosité, aussi bien pour l' hydrodynamique que pour le transfert thermique.Divers modèles ont été proposés pour prendre en compte les e�ets de la rugo-sité dans des microcanaux. La présence des parois rugueuses peut être considéréecomme une diminution du diamètre hydraulique qui, en conséquence, contribue àl' augmentation de Po . Po et Re peuvent être calculés avec le modèle d' un écoule-ment de Stokes et une aire e�ective de passage déterminée en fonction de la hau-teur des rugosités. La démarche est donc alors de calculer un écoulement deStokes avec une condition aux limites d' adhérence sur une paroi �ctive obtenue endécalant la paroi réelle d' une certaine longueur liée à la géométrie des rugosités.Le problème reste d' évaluer cette aire e�ective de passage pour des caractéristi-ques géométriques des rugosités données. La situation extrême correspond au casoù les rugosités sont très serrées. Dans ce cas, la région rugueuse peut être consi-dérée comme imperméable pour l' écoulement ; alors l' aire e�ective de passage estobtenue en soustrayant la hauteur des rugosités de la hauteur du canal. Parexemple, [Kandlikar et al. , 2005] et [Taylor et al. , 2006] ont conduit des expé-riences dans des minicanaux rectangulaires d' envergure 1 0. 03mm et de diamètrehydraulique compris entre 325 et 1 81 9 �m tandis que la gamme de Re examinée aété 200 � 2700 pour l' air et 200 � 5700 pour l' eau. Dans cette étude, des rugosités2D en forme de dents de scie de hauteur k = 72. 9 �m sont disposées dans la con�-guration alignée ou décalée sur les deux parois d' un canal avec une distance entreles nervures de 500 �m . Les auteurs ont proposé l' hypothèse que les forces exer-cées sur l' écoulement sont proportionnelles à la vitesse débitante et que le canal77



aux parois rugueuses peut être remplacé par un canal aux parois lisses avec unesection de passage e�ective. Cependant, le retraitement de leurs courbes publiéesmontre une variation signi�cative de Po avec R e dans la gamme 21 0 � 630(Po = 63 � 84 pour la con�guration alignée et 51 � 72 pour la con�gurationdécalée) .[Valdés et al. , 2006] ont mené des calculs bidimensionnels d' écoulement dansdes canaux annulaires ayant des rugosités en forme de nervures triangulaires axi-symétriques sur la paroi du cylindre interne. Ils ont examiné six cas de rugositéscorrespondant à di�érentes valeurs de la hauteur relative moyenne kav/0. 5H ( dansla gamme 0. 024 � 0. 28) et de la densité des nervures ( 60 � 1 80 nervures/mm) . Lescalculs ont été menés pour des nombres de Reynolds très faibles a�n d' éliminerl' in�uence des forces d' inertie. Les auteurs ont proposé d' utiliser un diamètrehydraulique apparent en considérant l' augmentation de surface mouillée due auxrugosités (Dhr = 4V� u id eSm ou i l l ée ) où V�uide représente le volume réel occupé par le �uide.Le nombre de Poiseuille calculé dans des canaux lisses avec ce diamètre modi�é aété comparé au résultat numérique trouvé pour des canaux rugueux. La di�érenceobservée était d' environ 20% dans les cas les plus défavorables. Cependant, lacon�guration des rugosités en forme de parallélépipèdes présentée dans le chapitre3 est caractérisée par une grande surface mouillée. Par exemple, pour le cas(F = 1 . 56 ; " = 0. 75 ; k � = 0. 2) , l' application de ce modèle mène à la déterminationd' une hauteur apparente du canal (Hr = Dh/ 2 ) plus petite que la hauteur appa-rente estimée en soustrayant la hauteur k des rugosités (Hr = H � 2k ) . Cela mèneà une erreur d' environ 300% sur l' augmentation du nombre de Poiseuille. Cettedi�érence est encore plus importante lorsque le paramètre F est augmenté.[Mala and Li, 1 999] puis [Qu et al. , 2000b] ont proposé un modèle reposant surle concept de viscosité rugueuse �R. L' augmentation du transfert de quantité demouvement due à la rugosité a été modélisée par l' ajout d' une viscosité rugueuseà la viscosité moléculaire du liquide ( 0 = � dpdx + ( � + �R) @2u@y2 ) . Les auteurs ont sup-posé que �R décroît graduellement d' une valeur maximal près de la paroi à zérovers le centre du canal. Dans ce modèle, la viscosité rugueuse dépend du nombrede Reynolds a�n de pouvoir expliquer les e�ets inertiels observés pendant lesexpériences. La relation �R = f ( y ; k ; R e ) a été établie empiriquement a�n que lemodèle reproduise les résultats expérimentaux, mais les auteurs n' ont pas donnéun développement rigoureux du modèle. Le calage de �R sur les résultats expéri-mentaux est nécessaire pour une con�guration de rugosités di�érente. Bien que lesrésultats globaux sur Po soient retrouvés par ce modèle sur les exemples étudiéspar les auteurs, il semble que cette approche n' estime pas correctement les intera-ctions entre les rugosités et le �uide, car la loi proposée pour �R donne des valeursnon nulles en dehors de la couche rugueuse et même jusqu' à l' axe de symétrie ducanal. [Qu et al. , 2000a] ont repris le concept de viscosité rugueuse a�n de modé-
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liser le transfert de chaleur par la convection forcée. Les auteurs ont supposé quela rugosité diminue la convection de la chaleur comme la vitesse près de la paroi.Cependant, dans leur modèle, les auteurs n' ont pas clari�é les e�ets du couplageentre la conduction dans les rugosités et la convection. Le modèle est assez para-doxal puisqu' il prévoit une viscosité supplémentaire qui donne lieu, en mêmetemps, à une augmentation du frottement et à une diminution du coe�cientd' échange thermique.[Koo and Kleinstreuer, 2003] et [Kleinstreuer and Koo, 2004] ont modélisé larégion proche de la paroi comme une couche poreuse. Ils ont pu reproduire lesrésultats des mesures de [Mala and Li, 1 999] et [Guo and Li, 2003] en ajustant laperméabilité de cette couche ( ou d' une manière équivalente le nombre de Darcy) .Ce modèle mérite plus d' attention et sera repris dans le chapitre 6 consacré à lamodélisation du type paroi poreuse.Plus récemment [Bavière et al. , 2006c] ont présenté un modèle analytique del' écoulement en canal 2D rugueux. Ce modèle est basé sur l' approche par élé-ments discrets développée initialement par [Taylor et al. , 1 985] pour prévoir lecoe�cient de frottement turbulent sur les parois rugueuses. Les corrélations empi-riques proposées par [Taylor et al. , 1 985] relient le coe�cient de traînée des élé-ments rugueux au nombre local de Reynolds mais ignorent les autres paramètresgéométriques, comme par exemple la porosité. Cela constitue le point faible deleur méthode, comme l' a indiqué [Webb, 1 994] . Dans le modèle de[Bavière et al. , 2006c] , la force exercée par les rugosités sur l' écoulement prend encompte certains de leurs paramètres géométriques en s' appuyant sur l' expressionutilisée pour les ellipsoïdes très allongés en écoulement visqueux. Le modèle a étévalidé à partir des résultats numériques de [Hu et al. , 2003] . Dans notre travailprésenté dans ce chapitre, nous avons continué à développer l' approche par élé-ments discrets avec l' objectif d' améliorer la modélisation de l' e�ort exercé par lesrugosités sur l' écoulement.En s' appuyant sur le modèle de [Taylor et al. , 1 989] pour la prédiction dutransfert de chaleur en écoulement turbulent sur des parois rugueuses, nous avonsélaboré un modèle représentant le transfert thermique convectif dans les canauxrugueux. La corrélation décrivant les échanges thermiques entre les élémentsrugueux et l' écoulement proposé par [Taylor et al. , 1 989] ne tient pas compte desparamètres géométriques des rugosités. Notre objectif a été d' établir des corréla-tions pour le nombre de Nusselt plus appropriées à la géométrie des rugosités etqui puissent être intégrées dans le modèle.L' approche adoptée consiste à représenter la couche rugueuse comme un milieuporeux, comme dans le modèle de [Kleinstreuer and Koo, 2004] , tout en prenanten compte les interactions entre le �uide et les éléments rugueux de manière expli-cite. L' approche �milieu poreux� utilise les notions de moyenne, bien développées
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dans la théorie [Whitaker, 1 986] en considérant qu' il existe une échelle de lon-gueur, à la fois très petite devant une échelle caractéristique globale de l' écoule-ment ( longueur d' un canal) et très grande devant les dimensions caractéristiquesdes rugosités. Cette approche amène à modéliser les conditions aux limites àl' interface milieu poreux � milieu libre. Les interactions entre le �uide et les rugo-sités sont modélisées à l' aide de coe�cient de traînée et de coe�cient d' échangede chaleur dont la détermination s' appuie sur les modélisations tri-dimension-nelles, puis comme nous le justi�erons par la suite, sur des modélisations bidimen-sionnelles. Pour distinguer notre modèle de celui de [Kleinstreuer and Koo, 2004]( PML= porous medium layer) , nous l' appellerons RLM (= rough layer model) .
4. 2 Géométrie
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Figure 4. 1 . Disposition planaire des rugosités en réseau aligné ( parallélépipèdes de sec-tion carrée de côté d et de hauteur k ) avec un exemple de volume de contrôle.La �gure 4. 1 présente le réseau aligné des rugosités avec un volume de contrôleCV utile au développement du modèle. Puisque dans l' écoulement entièrementdéveloppé, les gradients les plus importants sont perpendiculaires à la paroi, onconsidère un volume CV s' appuyant sur une surface S parallèle à la paroi et dehauteur �y in�nitésimale. Grâce à la périodicité du réseau rugueux, la longueur etl' envergure de CV peuvent être limitées à la longueur d' une période L . Trois sur-faces sont distinguées :i. surface d' une maille S = L 2
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ii. surface ouverte à l' écoulement Sf = L 2 � d2 = L 2 ( 1 � d2L2 ) = L 2"iii. surface de la section du solide contenue dans une maille Ss = d2 = L 2 ( 1 � ")Ces trois surfaces permettent de dé�nir des moyennes pour les grandeurs physi-ques. Les grandeurs sont moyennées au sens e�ectif et au sens de Darcy :moyenne e�ective: < � > ( y ) = 1L 2 � d2 ZSf � ( � ; y ; � ) d�d� ( 4. 1 )moyenne de Darcy: �D ( y) = 1L 2 ZS � ( � ; y ; � ) d�d� ( 4. 2)où � exprime une quantité scalaire quelconque ( composantes de la vitesse et lestempératures) . Les moyennes au sens de Darcy sont inférieures aux moyennese�ectives, d' après leurs dé�nitions :�D = < � > " ( 4. 3)La vitesse moyennée au sens de Darcy ( vitesse de �ltration uD ( y) ) est plus appro-priée à la modélisation parce qu' elle est représentative du débit de l' écoulement4. 1 .La surface du solide Ss permet de dé�nir une température moyenne e�ectivede la température du solide TsTs( y) = 1d2 ZSs T( � ; y ; � ) d�d� ( 4. 4)Lorsque la rugosité est approchée par des parallélépipèdes, la porosité " est dis-continue sur l' interface parallèle à l' écoulement, entre la région rugueuse et lemilieu libre. Les couches limites qui se développent sur les faces supérieures desrugosités sont responsables de la discontinuité du cisaillement et du �ux ther-mique à travers l' interface entre ces régions dans le modèle adopté. Un volume decontrôle CVN a été considéré pour tenir compte de ces e�ets sur l' interface.
4. 3 Hydrodynamique4. 3. 1 Coe�cient de traînéeDans le cas d' un écoulement pleinement développé en canal lisse, l' équation dequantité de mouvement constitue un bilan entre les forces de pression et le cisail-lement. Les rugosités in�uencent ce bilan parce qu' elles exercent un e�ort surl' écoulement et modi�ent la surface ouverte à l' écoulement. La �gure 4. 2 repré-sente les forces de frottement et les forces de pression exercées sur le �uide par lesfaces CVs contenues dans un volume de contrôle.4. 1 . R 0H uD ( y) d y = Q_ v où Q_ v est le débit volumique par unité de longueur
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Figure 4. 2. Forces exercées par les di�érentes surfaces des éléments rugueux sur l' écou-lement : pf ( y) � pression moyenne exercée sur la face amont de la tranche de rugosité,pr( y) � pression moyenne exercée sur la face aval de la tranche de rugosité, �c � con-trainte moyenne exercée sur la face latérale de la tranche de rugosité, �s � contraintemoyenne exercée sur la face supérieure de la rugositéLe bilan des forces sur le volume de contrôle CV situé à la distance y de laparoi de base s' écrit 4. 2 :� dpdx L 2�y � ( pf � pr) d�y � ��c2d�y + � ddy ( duDdy + �k� duDdy )L 2�y = 0 ( 4. 5)( I ) ( II ) ( III ) ( IV )Le terme ( I ) représente la résultante des forces de pression sur les surfaces amontet aval du volume de contrôle CV . Ce terme est équilibré par le cisaillement ( IV )sur les surfaces inférieure et supérieure de CV et les forces de pression ( II ) et defrottement ( III ) exercées sur les surfaces des éléments de rugosité. Il faut souli-gner que le terme ( IV ) tient compte des composantes �uctuant spatialement, quisont dues à l' écoulement tridimensionnel et qui sont représentées par la viscositéapparente �k .La force de pression sur les faces avant et arrière des rugosités dans l' équation4. 5 inclut le gradient de pression global dpdx et dépend donc de tous les paramètresgéométriques d' un canal. Après la décomposition des forces de pression, selonl' équation 3. 7, le terme ( II ) dans le bilan 4. 5 s' écrit : ( p~f � p~r � dpdx d) d�y . A�n dedistinguer la force de pression due seulement aux paramètres géométriques locauxdes rugosités, c-à-d la force hydrodynamique liée au champ local de vitesse, ondétache la composante due au gradient de pression global de la force de pressionsur les rugosités, comme cela a été fait pour l' équation 3. 1 6. L' équation 4. 5 estalors écrite :� d pd x "L 2�y = ( p~f � p~r) d�y + ��c2d�y � � ddy ( duDdy + �k� duDdy )L 2�y ( 4. 6)4. 2 . La dérivation est présentée en annexe A
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On introduit les coe�cients adimensionnés de frottement Cxf et de pressionCxp : Cxf = 2�� c( y)0. 5 �uD ( y ) 2 ( 4. 7)Cxp= p~f ( y) � p~r( y)0. 5 �uD ( y ) 2 ( 4. 8)Les forces de frottement et les forces de pression modi�ées, exercées par la tranchede rugosité sur le �uide, sont ainsi exprimées par ces coe�cients :�Ff ( y ) = 0. 5�uD ( y) 2 Cxf d�y ( 4. 9)�Fp( y) = 0. 5 �uD ( y) 2 Cxp d�y ( 4. 1 0)Après l' introduction du nombre de Reynolds dé�ni sur la vitesse de Darcy localeet sur la taille des rugosités dRed( y) = uD ( y ) d�� ( 4. 1 1 )les forces peuvent être réécrites:�Ff = 0. 5uD�CxfRed �y ( 4. 1 2)�Fp= 0. 5uD�CxpRed�y ( 4. 1 3)En introduisant les forces ci-dessus dans l' équation 4. 6, on obtient :� " d pd x � 12L 2 uD� (Cx Red) + � ddy ( duDdy + �k� duDdy ) = 0 ( 4. 1 4)où Cx est la somme Cxp+ Cxf .La �gure 4. 3 montre la variation des coe�cients de traînée en fonction dunombre de Reynolds R ed obtenus dans un cas typique avec la modélisation 3D.Les points correspondent à di�érentes positions le long d' une rugosité, puisqueR ed est dé�ni à partir de la vitesse locale uD ( y) . Les résultats sont bien appro-chés par des lois de la forme Cx = CRed représentées par des droites de pente � 1 enéchelles logarithmiques. Ce résultat est assez surprenant, étant donné les e�etstridimensionnels constatés sur la �gure 3. 5. Par conséquent, nous pouvonsnégliger l' in�uence des composantes �uctuantes exprimées par �k dans l' équation4. 1 4. On peut voir que les résultats s' écartent des droites quand on se rapprochede la paroi lisse du canal ( c' est-à-dire pour les plus petites valeurs de Red) . Cetécart est attribué au frottement sur la paroi lisse et au ralentissement de l' écoule-ment correspondant. Nous avons véri�é que les écarts notés ci-dessus ont disparuquand on a changé la condition aux limites à la paroi lisse et que l' on a laissél' écoulement glisser librement sur la paroi. En e�et, le frottement sur la paroi lisserend l' écoulement fortement tridimensionnel près de la base des rugosités et altère
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le champ de vitesse local donc aussi les valeurs des coe�cients Cx . Cependant, dufait des vitesses faibles près de la paroi lisse, la contribution de la rugosité à laperte de charge globale du canal est négligeable dans cette région. Par suite, nousavons constaté qu' en négligeant les variations de Cx le long des éléments, onn' introduit pas d' erreurs signi�catives. Le coe�cient CxfN est lié à la modélisationde la condition aux limites à l' interface milieu rugueux-milieu libre et la �gure 4. 3sera commentée plus loin sur ce point.
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Figure 4. 3. Distribution des coe�cients de traînée le long d' un élément rugueux( " = 0. 94 ; k� = 0. 4 ; F = 1 . 56 ; Re = 200) . Modélisation tri-dimensionnelle. Réseau aligné.Dans le domaine de contrôle, l' e�ort exercé par la rugosité sur l' écoulement estégal à la somme des forces de frottement et des forces de pression. La �gure 4. 4présente la distribution du coe�cient de traînée totale Cx = Cxf + Cxp pour di�é-rentes caractéristiques géométriques de rugosité en réseau aligné. En séparant legradient de pression moyen de la force de traînée, on a isolé un coe�cient detraînée qui est pratiquement indépendant de certaines conditions géométriques.Ainsi, la �gure 4. 4 montre que Cx ne dépend pas du débit, ni de la hauteur desrugosités, ni du paramètre de fractionnement F . En particulier, on voit qu' il y aun bon regroupement des résultats sur une seule droite pour " donné. La porosité" est le seul paramètre qui in�uence le coe�cient de traînée pour la gamme desparamètres considérée. Le même comportement est observé sur la �gure 4. 5 oùdeux courbes représentent les résultats obtenus pour le réseau en quinconce.En conclusion, on peut dire que les simulations numériques bidimensionnellessont appropriées pour relier le coe�cient de traînée à la géométrie du réseau derugosités qui intervient principalement par sa porosité.

84 Modélisation numérique par éléments discrets



10
1

10
2

10
3

10
-1

10
0

10
1

10
2

C
x

Re
d

F    Re      ε     k
*

1.56    10  0.75  0.4
1.56  200  0.75  0.4
1.56  200  0.75  0.8
1.56  200  0.75, 0.2
1.56  200  0.94  0.4
1.56  200  0.44  0.4
6.25  200  0.75  0.2

Figure 4. 4. Coe�cient de traînée en fonction des paramètres géométriques. Réseaualigné.
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Figure 4. 5. Coe�cient de traînée en fonction des paramètres géométriques. Réseau enquinconce.4. 3. 2 Conditions aux limitesLe modèle RLM considère deux milieux adjacents. Un choix des conditionsaux limites appropriées entre ces milieux est essentiel a�n de calculer l' écoulementet les transferts associés. Physiquement, l' interface entre ces deux milieux peutêtre décrite par un �lm d' épaisseur �y faible où, du côté poreux, le cisaillement
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visqueux microscopique est très important, et du côté écoulement libre, le cisaille-ment visqueux macroscopique est grand. Dans ce �lm hétérogène, la porositéchange continûment depuis la valeur prise au sein de la couche poreuse jusqu' àl' unité dans la région libre. En cas d' écoulement parallèle à l' interface, le gradientde pression ne change pas à travers ce �lm, tandis que la variation de vitesse estgrande. Parce que la solution exacte de l' écoulement dans ce �lm est très coûteuseet qu' elle nécessiterait de connaître précisément les caractéristiques géométriquesde la région proche de l' interface, les modèles utilisés en milieux poreux considè-rent une couche d' épaisseur nulle ( �y ! 0 ) . Cette hypothèse introduit un saut dela porosité et conduit évidemment à la discontinuité du gradient de vitesse e�ec-tive.L' équation 4. 1 4 et l' équation de Stokes sont toutes les deux d' ordre deux etont besoin de deux conditions aux limites à l' interface faisant intervenir la vitesse.L' hypothèse suivante a été proposée par [Neale and Nader, 1 974] :1 . continuité de la vitesse au sens de DarcyuD j k� = u j k+ ( 4. 1 5)2 . continuité du cisaillement� duDdy j k� = � dudy j k+ ( 4. 1 6)Cependant, si la viscosité du �uide est utilisée dans l' équation 4. 1 6, les solutionsne sont pas cohérentes avec les résultats expérimentaux. A�n de résoudre ce pro-blème, [Neale and Nader, 1 974] ont utilisé une viscosité e�ective �e� qui dépendde la viscosité du �uide et de la structure du milieu poreux. En considérant la vis-cosité e�ective, la continuité du cisaillement s' écrit : �e�duDdy j k� = � dudy j k+ . Néan-moins, la forte viscosité e�ective �e�/ � = O ( 1 0) , trouvée expérimentalement par[Gilver and Altobelli, 1 994] , réduit le gradient de vitesse à l' interface du côtéporeux. Cela entraîne que les couches limites développées sur l' interface pénètrentplus dans le milieu poreux.Une approche alternative a été proposée par[Ochoa-Tapia and Whitaker, 1 995a] et [Ochoa-Tapia and Whitaker, 1 995b] qui ontanalysé les transferts de quantité de mouvement à l' interface et développé unecondition de saut du gradient de vitesse a�n d' assurer une cohérence au modèledans le milieu poreux et l' écoulement libre. La condition aux limites que cesauteurs ont proposée prend la forme suivante pour un écoulement unidirec-tionnel : dudy ���� k+ = 1" duDdy ���� k � � �Kp u ( 4. 1 7)
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où � est un paramètre adimensionnel de l' ordre de l' unité, fonction des paramè-tres géométriques de la région proche de l' interface. Ainsi, a�n de trouver la rela-tion explicite entre � et la structure de la région transitoire proche de l' interface,les auteurs ont proposé un modèle de porosité variable dans un �lm entre lemilieu poreux et l' écoulement libre. Toutefois, ce modèle présente des inconsis-tances notables avec des résultats expérimentaux obtenus dans un milieu de forteperméabilité ( [Ochoa-Tapia and Whitaker, 1 995b] ) .Dans le cas, où les rugosités sont approchées par des éléments parallélépipédi-ques, il y a un saut de porosité à l' interface entre les deux milieux. A cause descouches limites qui se développent sur les faces supérieures des rugosités, ons' attend à une discontinuité de la vitesse e�ective u à proximité de l' interface. Lavitesse au sens de Darcy est pourtant continue à l' interface. Pour traiter cettequestion, on considère un volume de contrôle CVN situé en haut des rugosités( k 6 y 6 k + �y) comme il est représenté sur la �gure 4. 1 . La conservation de laquantité de mouvement pour ce volume de contrôle s' écrit :� d pd x L 2�y � (L 2 � d2 ) � @ < u >@y ���� y= k + L 2� @u@y ���� y= k+ �y � ��sd2 = 0 ( 4. 1 8)��s étant la contrainte de frottement qui s' exerce sur la surface supérieure d' unerugosité. Sachant que, pour y > k , la vitesse au sens de Darcy uD est égale à lavitesse e�ective < u > et que uD = " < u > pour y = k , on peut écrire :� d pd x L 2�y = � � @ 2uD@y2 L 2�y + ��sd2 ( 4. 1 9)On introduit un coe�cient sans dimension homologue du coe�cient dé�ni parl' équation 4. 7 et lié à la force de frottement.CxfN = 2��s0. 5�uD ( k ) 2 ( 4. 20)La force de frottement exercée sur la surface supérieure d' un élément de rugosités' écrit : �FfN( k ) = d4 uD�CxfNRed ( 4. 21 )L' équation 4. 1 9 devient alors :� d pd x = � � @2uD@y2 + d4L 2�yuD�CxfNRed ( 4. 22)L' intégration de l' équation 4. 1 9 montre que la force exercée par la face supérieuresur l' écoulement ne dépend pas de la hauteur du volume de contrôle �y . Cela seramontré au chapitre 6.La �gure 4. 3 montre que la valeur du coe�cient CxfN peut être approchée parla même droite que Cxf . Pour le cas le plus défavorable envisagé dans cette étude(F = 6. 25, " = 0. 75 et k � = 0. 2) , le coe�cient CxfN est sous-estimé d' environ 20%
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par cette droite. Cela nous a conduit à utiliser l' approximation que les coucheslimites se développent de manière semblable sur les faces supérieures et latéralesd' une rugosité. En conséquence, le coe�cient de frottement CxfN( = 2 ��s0 . 5�ud2 ) sur laface supérieure d' une rugosité est supposé égal à son homologue des faces laté-rales. Cette hypothèse nous a permis d' utiliser les calculs bidimensionnels a�n dedéterminer le coe�cient de frottement sur les faces supérieures des rugosités. Descalculs bidimensionnels ( chapitre 5) menés pour les réseaux aligné et en quinconceet avec une porosité dans la gamme " = 0. 44 � 0. 98, ont révélé que le coe�cient defrottement Cxf vaut environ la moitié ( � 5% ) du coe�cient de traînée Cx . On endéduit CxfN = C x/ 2 .4.4 Thermique4. 4. 1 Coe�cient d'échange thermiqueLa conservation de l' énergie dans le volume de contrôle CV de la �gure 4. 1mène à 4. 3 :� �cpuD dTmdx + ks d2TsDd y2 + kf ddy ( dTfDdy + kfkk f dTfDdy ) = 0 ( 4. 23)( I ) ( II ) ( III )où dTmdx ( = 2 q00 0H�cpub ) est le gradient de température de mélange donné par l' équa-tion 1 . 23.Le terme ( I ) représente le débit d' enthalpie convecté par l' écoulement.Puisque le �ux convectif augmente avec la vitesse, la valeur maximale est atteintedans la région centrale d' un canal. Alors, la chaleur doit être conduite vers lapartie centrale d' un canal par les rugosités ( II ) et par le �uide ( III ) . Le terme( III ) tient compte de la dispersion thermique dans la direction transversale due àl' écoulement tridimensionnel. Ce phénomène est représenté par le coe�cient deconductivité thermique apparente k fk qui est représenté par[Koo and Kleinstreuer, 2005] comme une fonction complexe de kf ; Pr et R ed.Néanmoins, les mêmes auteurs ont indiqué que la dispersion thermique peut êtrenégligée dans l' écoulement contournant la rugosité dans les microcanaux pour lesvaleurs modérées du nombre de Prandtl et du nombre de Reynolds. Dans l' étudeprésente, kfk peut être negligé. Le rapport entre le �ux conduit par les rugosités etpar le �uide dépend des paramètres géométriques des rugosités et du rapport desconductivités du solide et du �uide kskf . Ce rapport, généralement très élevé dansles applications pratiques, est égal à 1 95 dans cette étude, vu les matériaux uti-lisés.4. 3 . La dérivation est présentée en annexe B
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Le �ux thermique de conduction dans les éléments rugueux diminue quand yaugmente à cause des pertes par les faces latérales des rugosités. L' équation del' énergie dans la partie solide du volume de contrôle CV résulte de l' équilibreentre la transmission de la chaleur vers le �uide et la diminution du �ux ther-mique le long des rugosités ( théorie des ailettes) .ks d2Tsd y2 d2�y = q� 00( y) 4d�y ( 4. 24)où q� 00( y) représente la densité de �ux échangée entre la tranche de rugosité et le�uide q� 00( y) = 14d�y Z0 �y Z0 p ( qf00 + qr00 + 2 qc00) dy dp ( 4. 25)où p( = 4d) est le périmètre délimité par une tranche de solide. Les �ux transmisà l' écoulement sont représentés sur la �gure 4. 6.
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Figure 4. 6. Flux thermiques échangés entre l' élément de rugosité et l' écoulement.La substitution de l' équation 4. 24 dans l' équation 4. 23 et de dTmdx par sonexpression conduit à : k f d2TfDd y2 = uDub 2 q000H � q� 00( y) 4dL 2 ( 4. 26)A cause des couches limites thermiques qui se développent sur les faces supé-rieures, la température e�ective du �uide Tf sur la surface située immédiatementau-dessus de l' interface rugueuse � libre est plus grande que la température e�ec-tive située juste au-dessous de l' interface (Tf j k+ > Tf j k� ) . Ce point sera détailléplus loin dans le �4. 4. 2 sur les conditions aux limites. Pour assurer la continuitéde la température à travers l' interface, on introduit la température d' ensemblemoyennée au sens de Darcy et on exprime les équations de conservation à l' aidede cette température : TD ( y) = 1S ZS T( � ; y ; � ) d�d� ( 4. 27)L' équation 4. 27 indique que TD = Ts( 1 � ") + Tf " . En éliminant la températureTf " au pro�t de la température TD , l' équation 4. 26 s' écrit :kf d2TDd y2 = uDub 2 q000H � q� 00( y) 4dL 2 ( 1 � kfks ) ( 4. 28)
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On introduit le nombre de Nusselt local4. 4Nud( y ) = q� 00( y) d(Ts( y) � TD ( y ) ) kf = q� 00( y) d(Ts( y) � Tf ( y) ) k f " ( 4. 29)Les équations 4. 28 et 4. 24 deviennent :kf d2TDd y2 = uD2 q000ubH � Nud 4(Ts � TD ) kfL 2 ( 1 � kfks ) ( 4. 30)ks d2Tsd y2 = Nud 4(Ts � TD ) kfd2 ( 4. 31 )La modélisation numérique tridimensionnelle fournit la distribution du nombrede Nusselt Nud( y) en fonction du nombre de Reynolds local R ed( y) dé�ni parl' équation 4. 1 1 ( Figure 4. 7) . Le transfert thermique convectif dû à l' écoulementcontournant les rugosités dépend fortement des interactions locales entre les rugo-sités et l' écoulement. On peut alors supposer que c' est principalement la porositéqui in�uence Nud. Ceci est en partie con�rmé par la �gure 4. 7 où l' on observe queNud augmente quand " est diminuée. La relation entre Nud et la hauteur relativede rugosité k � n' est pas aussi claire. Néanmoins, Nud est plus grand pour unehauteur k � plus petite. Cela peut être expliqué par les e�ets tridimensionnels.Notamment, on peut observer que Nud varie localement avec R ed le long desrugosités. Près de la paroi de base, Nud est élevé à cause du �ux thermique surcette paroi qui in�uence le champ de température en contribuant à la diminutionde la di�érence entre la température du �uide et celle du solide. Par contre, prèsde l' interface rugueuse � libre, l' écoulement au-dessus des rugosités tire le �uxthermique vers le centre du canal, donnant un �ux thermique échangé plus élevéque celui qu' on attendrait de la di�érence locale de température ( pour la distancey donnée) . Pour les rugosités de hauteur k � faible, ces deux comportements inter-fèrent, causant l' augmentation du nombre Nud par rapport aux rugosités de hau-teur plus élevée. La �gure 4. 7 révèle aussi des variations de Nud avec le nombrede Reynolds global R e . Ceci peut être attribué au nombre de Prandtl élevé(Pr = 7) utilisé pendant cette étude. Dans ce cas, les couches thermiques sontplus minces que les couches cinématiques contribuant alors à l' augmentation de laconvection avec le nombre de Re . Les e�ets 3D sont plus prononcés pour le trans-fert thermique que pour l' hydrodynamique comme ceci est montré par la compa-raison entre les �gures 4. 4 et 4. 7. Ces e�ets résultent de la dispersion thermiquedans la direction transversale due à l' écoulement tridimensionnel.4. 4. Habituellement, le nombre de Nusselt est dé�ni avec la température de mélange. Dans la dé�-nition 4. 29, nous utilisons la température moyennée dans le volume de contrôle TD au lieu de la tempé-rature de mélange calculée dans la phase �uide du volume de contrôle. Cela est dicté par le fait quel' équation 4. 28 est établie avec la température TD .
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Figure 4. 7. Variations du nombre de Nusselt le long des rugosités en fonction du débitd' écoulement.4. 4. 2 Conditions aux limitesLa dé�nition correcte des conditions d' interface joue un rôle important pour letransfert de quantité de mouvement, mais aussi pour le transfert thermique. Lesconditions thermiques sur l' interface existant dans la littérature peuvent être trou-vées dans la revue de [Alazmi and Vafai, 2001 ] . L' équilibre thermique est souventsupposé dans le milieu poreux de sorte qu' un modèle à une équation y estappliqué. La température du �uide ( égale à celle du solide dans le milieu poreux)est ainsi continue à travers l' interface (Tf j k� = Tf j k+ ) . Lorsqu' on considère unsaut abrupt de porosité, c-à-d. lorsque �y! 0 , la continuité du �ux thermique tra-versant l' interface ( ke�dTfdy j k� = kf dTfdy j k+ ) implique la discontinuité du gradient detempérature à l' interface. Ceci est dû à la di�érence entre la conductivité e�ectivedu milieu poreux ke� et celle du �uide k f . Lorsque l' hypothèse d' équilibre ther-mique n' est pas applicable, nous avons la continuité de température au sens deDarcy dé�nie par l' équation 4. 24 (TD j k� = TD j k+ ) et nous sommes obligés demodéliser le saut du �ux thermique. Plusieurs modèles ont été proposés dans lalittérature [Alazmi and Vafai, 2001 ] . Nous avons utilisé, pour la thermique, lamême approche que pour l' hydrodynamique et introduit une couche d' épaisseur�y à l' interface milieu rugueux- milieu libre. La condition d' équilibre thermiquepour cette couche s' écrit alors :kf d < Tf >dy ���� k � " + q�s00( 1 � ") = kf dTfdy ���� k+ ( 4. 32)

4. 4 Thermique 91



où q�s00 est le �ux thermique réellement transféré à l' écoulement dans le �lm transi-toire d' épaisseur �y . Dans le cas des éléments parallélépipédiques, le �ux ther-mique échangé dans le �lm transitoire est celui qui traverse la surface supérieuredes éléments.Le bilan d' énergie dans le volume de contrôle CVN s' écrit :�cpuD d Tmd x L 2�y = q�s00d2 � L 2"k f d < Tf >d y ���� k + L 2kf d Tfd y ���� k+ �y ( 4. 33)Sachant que, pour y < k , la température du �uide peut être représentée par :< Tf > " = TD � Ts( 1 � ") et que pour y > k la température du �uide est égale à latempérature au sens de Darcy < Tf > = Tf = TD , on peut écrire :�cpuD d Tmd x L 2�y = q�s00d2 ( 1 � kfks ) + kf d2 TDd y2 L 2�y ( 4. 34)et après l' introduction du nombre de Nusselt :�cpuD d Tmd x L 2�y = NuN(Ts � TD ) kf d( 1 � kfks ) + kf d2 TDd y2 L 2�y ( 4. 35)avec NuN = q�s0 0 d(Ts � TD ) kf .Dans la théorie des ailettes, on suppose usuellement que l' extrémité d' uneailette possède un coe�cient d' échange thermique moyen égal à celui qui apparaîtsur les faces latérales. Cela peut être correct quand on considère l' écoulement àtravers le réseau d' ailettes dispersées ou autour d' un cylindre isolé, caractérisé parla porosité "! 1 . Cependant quand la porosité diminue, l' écoulement présente deszones mortes à cause de l' e�et �d' ombre� qui apparaît entre les ailettes. Cesrégions, au coe�cient d' échange thermique a�aibli, diminuent la convection de lachaleur. Dans ce cas, le coe�cient d' échange thermique est plus important sur lesfaces supérieures des ailettes. Comme cela a été présenté pour l' hydrodynamique,nous avons supposé que les couches limites thermiques sur les faces supérieuresdes éléments se développent de la même manière que sur les faces latérales paral-lèles à l' écoulement. En conséquence, le nombre de Nusselt NuN sur les facessupérieures a été supposé égal à son homologue des faces latérales. Cette hypo-thèse nous a permis d' utiliser les calculs bidimensionnels a�n de déterminer lecoe�cient d' échanges thermiques sur les faces supérieures des rugosités.Les calculs bidimensionnels de transfert thermique, qui seront présentés dansle chapitre 5, ont révélé que, pour le réseau en quinconce, la contribution des dif-férentes faces des rugosités au transfert thermique est assez également répartie,c' est-à-dire que les faces latérales contribuent à peu près pour 50% au transfertthermique total. Cela mène à la valeur de Nu lat égale à Nud. Au contraire, lesmêmes calculs, menés pour le réseau aligné, ont montré que la densité de �uxthermique sur les faces latérales est sensiblement plus grande que celle trouvée sur
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les faces amont et aval des rugosités. Ceci peut sûrement être attribué àl' e�et �d' ombre� survenant entre deux éléments. Par conséquent, en égalant ladensité de �ux sur la face supérieure à celle des faces latérales, on trouve NuNsupérieur à la valeur moyenne Nud. Cet écart est d' autant plus marqué que leréseau est serré, comme on peut le voir sur la �gure 4. 8, qui présente le rapportNu lat/Nud donné par les calculs bidimensionnels avec rugosité en réseau aligné, oùle nombre de Reynolds Red était dans la gamme 5 � 40. Les résultats montrentque dans la gamme de Red précitée et de " ( 0. 44 � 0. 98) étudiée, le nombre deNusselt sur les faces latérales peut être approché par Nu lat = ( 2 . 1 5 � ")Nud. C ' estla corrélation que l' on utilise pour NuN dans le cas du réseau aligné.

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

N
u

la
t 
/ 

N
u

d

2.15 - εFigure 4. 8. Nombre de Nusselt calculé sur la face latérale rapporté au nombre de Nus-selt sur les faces verticales. Réseau aligné.
4. 5 ConclusionsDans ce chapitre, nous avons présenté les principes de la modélisation par élé-ments discrets. Les distributions des contraintes et du �ux thermique le long deséléments rugueux ont été calculées à partir des modélisations tridimensionnelles.Les résultats indiquent que les interactions entre les éléments et l' écoulement peu-vent être considérées en première approximation comme bidimensionnelles. Pour-tant, cette hypothèse doit être employée avec précaution pour le transfert ther-mique où les e�ets tridimensionnels sont ampli�és par le couplage entre conduc-tion et convection. Dans ce cas, la condition d' écoulement à bas nombre de Rey-nolds doit être satisfaite.
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Cette approche locale bidimensionnelle nous a permis de considérer la porositécomme le principal paramètre contrôlant les interactions entre les éléments etl' écoulement. En fait, l' équation 4. 1 4 ( hydrodynamique) et les équations 4. 30 et4. 31 ( transfert thermique) développées en utilisant une approche des éléments dis-crets incluent les termes empiriques qui dépendent principalement de la porosité.Nous avons introduit dans le modèle une couche mince à l' interface entre la régionrugueuse et l' écoulement libre. Les équations 4. 22 et 4. 35, écrites pour cettecouche, tiennent compte des couches limites hydrodynamique et thermique qui sedéveloppent sur les faces supérieures des rugosités. Ces équations remplacent ainsiles conditions aux limites entre la région rugueuse et la région libre.
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Chapitre 5Approche bidimensionnelle des inte-ractions �uide-rugosités
5. 1 PréambuleUn travail considérable a été e�ectué dans le passé sur le transfert de chaleurconvectif dans les écoulements à travers des faisceaux de tubes ou de barres. Laréférence la plus reconnue dans le domaine des échangeurs de chaleur est celle de[Zukauskas, 1 987] , qui a proposé des corrélations entre les nombres de Nusselt,Reynolds et Prandtl pour di�érentes con�gurations de faisceaux de tubes. Cescorrélations sont valables pour les valeurs moyennes et élevées du nombre de Rey-nolds.D' autre part, des faisceaux de tubes ou de barres ont été très souventemployés comme modèle géométrique pour l' écoulement traversant des milieuxporeux à bas nombre de Reynolds. Des modèles avec des distributions périodiquesont été considérés a�n de calculer la perméabilité du milieu poreux en fonction dela porosité et du nombre de Reynolds. Des exemples de ces approches se trouventdans : [Edwards et al. , 1 990] , [Nagelhout et al. , 1 995] , [Koch and Ladd, 1 997] ,[Firdaouss et al. , 1 997] , [ Zhong et al. , 2006] , [Papathanasiou et al. , 2001 ] ,[Markicevic and Papathanasiou, 2002] et [Graham and Higdon, 2002] . Cesmodèles sont très pratiques pour des simulations numériques puisque le domainedes calculs peut être restreint à une maille simple extraite de la structure pério-dique. Dans ce contexte des milieux poreux, le rôle de l' écoulement à nombre deReynolds �ni et les écarts à la loi de Darcy provenant des non-linéarités ont étélargement discutés dans la littérature. En revanche, le problème du transfert ther-mique dans des faisceaux de tubes à bas nombre de Reynolds n' a été que peutraité par des modélisations numériques. La littérature relative à cette thématiquemontre des résultats contradictoires, par exemple : [Martin et al. , 1 998] ,[Kuwahra et al. , 2001 ] , [Nakayama et al. , 2004] , [Mandhani et al. , 2002] ,95



[Ghosh Roychowdhury and Sundararajn, 2002] et [ Saito and de Lemos, 2005] . Lesparamètres et les conditions aux limites utilisés dans les articles ci-dessus sontprésentés dans le tableau 5. 1 . Ce problème est beaucoup plus complexe qu' avecdes conditions adiabatiques puisque le transfert thermique dépend non seulementde la porosité et du nombre de Reynolds, mais également du nombre de Prandtlet des conditions thermiques sur les surfaces solides.référence sect iont ransversale con�gurat ion Red Pr porosit é cond it ions dechau�age[ M a r t in e t a l . , 1 9 9 8 ] cylindrique alignée 3 � 1 6 0 0 . 7 2 0 . 8 � 0 . 9 9 t empérature ou�ux thermiqueuniformes[ Kuwahra et a l. , 2 0 0 1 ] carrée en quinconce 2 e� 3 � 1 0 3 1 0 � 21 0 2 0 . 3 6 � 0 . 9 1 t empératureuniforme[ G h osh -R oychowdhu rye t S un d a rara jn , 2 0 0 2 ] cy l indrique alignée eten quinconce 40 � 1 0 0 0 � pasdonné 0 . 5 � 0 . 8 t empératureuniforme[M andhani et al . , 2 0 0 2 ] cy lindrique en quinconce 1 � 50 0 0 . 1 � 1 0 0 . 4 � 0 . 9 9 t empérature ou�ux thermiqueuniformes[ Nakayama et al . , 2 0 0 4 ] carrée alignée 1 0 � 2 � 6 0 0 0 1 0 . 2 5 � 0 . 8 75 températureuniforme[ S aito and de Lemos , 2 0 0 5 ] carrée en quinconce 4 � 40 0 1 0 . 44 � 0 . 9 t empératureuniformeTableau 5. 1 . Conditions pour les calculs du transfert thermique dans les réseaux périodi-ques de tubes. �Red est basé sur la vitesse moyenne pour le passage minimal.Dans le contexte des milieux poreux, une des questions posées est celle del' équilibre thermique local entre le �uide et la matrice solide constituant le milieuporeux. L' objectif de notre travail a été d' établir une base de données pour lecoe�cient d' échange thermique dans des faisceaux de tubes ou de barres. Commesource de chaleur, nous avons généralement appliqué les conditions aux limites desource volumique uniforme, néanmoins le cas de parois isothermes a été aussi exa-miné. Les calculs ont été concentrés sur la gamme des bas nombres de Red( < 40) .Les motivations de notre étude étaient les suivantes :i. Dans la pratique, la condition thermique imposée sur les surfaces dans deséchangeurs de chaleur n' est habituellement ni la densité de �ux uniforme nila température uniforme. L' in�uence de cette condition sur le coe�cient detransfert thermique est négligeable pour des écoulements turbulents, maispeut être signi�cative pour les écoulements à bas R e , qui prédominentdans les micro-échangeurs. Il est alors important d' examiner la sensibilitéde ce coe�cient sur l' évolution thermique des surfaces pour la conceptiondes micro-échangeurs.ii. La condition de source volumique de chaleur uniforme correspond aux tra-vaux expérimentaux sur le refroidissement convectif des faisceaux de tubeschau�és électriquement [Stanescu et al. , 1 996] .
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iii. Nous avons développé un modèle numérique pour les e�ets de rugosité surdes écoulements laminaires dans les microcanaux en utilisant une méthoded' éléments discrets ( chapitre 4) . Cette approche a été d' abord proposéepar [Taylor et al. , 1 985] et [Taylor et al. , 1 989] pour prévoir le coe�cientde frottement et le transfert thermique associés des surfaces rugueuses dansdes écoulements turbulents. La fermeture des équations du problème dansl' approche des éléments discrets consiste à utiliser des corrélations empiri-ques pour les coe�cients de traînée et d' échange thermique en fonction dunombre de Reynolds et de la con�guration des rugosités. Les calculs tridi-mensionnels présentés dans le chapitre 3 montrent que ces coe�cients peu-vent être e�ectivement estimés en considérant l' écoulement et le transfertthermique dans la situation simpli�ée des réseaux de cylindres bidimen-sionnels.Il est à noter que les calculs bidimensionnels avec leurs résultats ont étépubliés par [Gamrat et al. , 2007a] .5. 2 Modèle numérique5. 2 . 1 Domaine de calcul, équations et conditions aux limitesLe modèle géométrique considéré dans cette étude se compose de barres in�ni-ment longues périodiquement distribuées selon un réseau aligné ou en quinconce( �gure 5. 1 ) . La section transversale des barres est carrée ou ronde. Cette con�gu-ration est caractérisée par la taille d des éléments solides et par l' écartementtransversal L ou longitudinal L pris égaux entre eux. La porosité des deuxréseaux s' écrit : " = 1 � SsL 2 ( 5. 1 )où Ss est la section égale à d2 et à pd24 pour les éléments carrés et ronds respective-ment. L' écoulement est considéré comme bidimensionnel avec une direction prin-cipale le long de l' axe x . Les directions x et z seront nommées directions longitu-dinale et transversale ci-après. L' axe x a été choisi suivant un axe de symétrie duréseau. La valeur maximale du nombre de Reynolds basé sur la vitesse de DarcyuD ( chapitre 4) et la taille d des barres est égale à 40. Nous avons alors estiméque des instabilités n' apparaissent pas pour de telles valeurs de R ed. En consé-quence, l' écoulement autour des barres a été supposé symétrique par rapport àl' axe x . Compte tenu de cette hypothèse, le domaine de calcul, représenté sur la�gure 5. 1 , s' étend sur une longueur d' onde � ( = L et 2L pour les réseaux aligné eten quinconce respectivement) dans le sens de l' écoulement principal ( x ) et sur unedemi-longueur d' onde dans la direction transversale z .
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a) réseau aligné b) réseau en quinconceFigure 5. 1 . Disposition des barresL' écoulement est supposé laminaire, incompressible et à propriétés physiquesconstantes. La dissipation visqueuse a été négligée. Avec les simpli�cations ci-dessus, les équations de conservation dans le domaine �uide s' écrivent pour :la masse rUG = 0 ( 5. 2)la quantité de mouvement�(UG :rUG ) = � rp+ �r2UG ( 5. 3)l' énergie �cp(UG :rT) = kfr2T ( 5. 4)La plupart des calculs ont été e�ectués avec une condition de source de chaleur dedensité volumique qv uniforme dans les barres. Dans ce cas, l' équation de l' énergiepour la phase solide s' écrit : r 2T + qvks = 0 ( 5. 5)L' écoulement a été supposé entièrement développé à l' échelle macro du réseau debarres. Cela a permis d' appliquer des conditions périodiques pour le champ devitesse dans la direction x . Le chau�age volumique uniforme permet égalementd' appliquer des conditions périodiques pour le problème de transfert thermique.Les conditions de périodicité s' écrivent :�G ( x ; z ) = �G ( x + � ; z ) ( 5. 6)pour n' importe quel �ux ( vitesse, �ux de chaleur) . Toutefois, cette condition nepeut pas être appliquée pour la phase solide par le logiciel utilisé ( Fluent 6. 1 . 22)dans cette étude. Le domaine de calcul a été alors dé�ni avec des conditionspériodiques d' entrée et de sortie pour le �uide ( domaine " a" sur la �gure 5. 1 ) . En
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raison de la périodicité, des variables d' état comme la pression et la températurepeuvent être écrites comme la somme d' un gradient et d' une composante pério-dique � ( x ; z ) = d�dx x + �~ ( x ; z ) ( 5. 7)avec �~ ( x ; z ) = �~ ( x + � ; z ) ( 5. 8)Le gradient de pression dpdx est déduit des calculs tandis que le gradient de tempé-rature dTdx est déterminé par un bilan thermique dans le domaine liquide( dTdx = qvSs/2m_ cpL où m_ est le débit massique par unité de longueur dans la direction z ) .En s' appuyant sur le principe donné dans le paragraphe 1 . 2 . 4. 1 , nous avons sup-posé que le gradient de température est égal dans les phases solide et liquide.Des conditions aux limites symétriques ont été écrites sur les surfaces paral-lèles à la direction d' écoulement x :�G : nG = 0 et r�: nG = 0 ( 5. 9)ou nG est le vecteur normal à la surface de symétrie. La condition d' adhérence etla continuité de température ont été assurées sur toutes les interfaces solide-�uide.Dans le cas de chau�age à température uniforme, qv a été �xé à zéro et latempérature uniforme a été imposée sur les interfaces �uide/solide. En consé-quence, les conditions périodiques thermiques ont été changées, comme cela estexpliqué ultérieurement.L' écoulement peut être dé�ni par la vitesse de Darcy uD , moyenne sur toute lasurface L 2 d' une maille. Alors, le nombre de Reynolds basé sur uD et la taille desbarres d s' écrit : Red= uDd� ( 5. 1 0)Traditionnellement, le nombre de Reynolds au sens de Darcy est dé�ni par :ReD = uDKmax0 . 5� ( 5. 1 1 )où Kmax est la perméabilité maximale dans la limite de l' écoulement à bas Rey-nolds qui sera précisée ultérieurement.Le nombre de Nusselt s' écrit :Nud= q� 00d(Ts � Tf ) kf ( 5. 1 2)où q� 00, Ts et Tf sont respectivement la densité de �ux de chaleur moyenne surl' interface solide-�uide, la température moyenne dans la phase solide et dans laphase �uide.
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5. 2 . 2 Schéma numérique, maillage et précision des calculsLes calculs numériques ont été e�ectués à l' aide du logiciel commercial Fluent6. 1 . 22 . Les équations de conservation 5. 2 , 5. 3 et 5. 4 ont été discrétisées par uneméthode de volumes �nis du second ordre et résolues en utilisant l' algorithmeSIMPLEC. Les calculs ont été e�ectués en double précision et la convergence aété considérée comme établie lorsque le gradient de pression et le �ux moyen dechaleur ont atteint une valeur constante ( la valeur de ces paramètres était cons-tante pour cent itérations) . Le niveau typique des résidus a diminué en-dessous de1 0� 1 0 pour l' équation de conservation de la masse et de 1 0� 1 2 pour l' équation deconservation de l' énergie. Un maillage orthogonal produit par Gambit 2 . 1 . 2 , a étéutilisé avec la taille des mailles égale à L/200. Ainsi, pour la con�guration enquinconce, le maillage a compris 400 � 1 00 mailles dans les directions x et y respe-ctivement. Cette taille de maille a été déduite des tests e�ectués pour trois mail-lages di�érents, à savoir : A , B et C comprenant respectivement 200 � 50,400 � 1 00 et 800 � 200 mailles. Ces maillages ont été utilisés avec une porositéégale à 0. 985 et Red égal à 20. Le gradient de pression et le nombre de Nusseltont convergé vers des valeurs limites lorsque la taille des mailles a été diminuée.La di�érence relative pour le gradient de pression a été trouvée égale à 0. 5% entreles maillages B et C et est montée à 0. 7% entre les maillages B et A . Pour lenombre de Nusselt, la di�érence a été de 0. 5% entre les maillages B et C et estmontée jusqu' à 2% entre les maillages B et A . Le maillage B a donc été adoptépour les calculs.5. 2 . 3 Validation du modèleLes calculs ont été e�ectués dans le cas de l' écoulement isotherme à traversdes réseaux de tubes avec di�érentes porosités. La perméabilité a été trouvée enparfait accord avec les résultats de [Martin et al. , 1 998] pour les cylindres enréseau aligné et avec les résultats de [Nakayama et al. , 2004] pour les barres enréseau aligné. Ces derniers auteurs ont considéré des écoulements d' inclinaisonvariable par rapport au réseau. C' est bien sûr le cas où l' angle d' inclinaison estégale à zéro qui a été retenu pour des comparaisons. La comparaison avec lesrésultats de [Martin et al. , 1 998] est présentée au paragraphe 5. 3. 1 .
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Le modèle numérique a été testé dans les conditions d' écoulement laminaire,thermiquement et hydrauliquement pleinement développé, le long d' un canal bidi-mensionnel de hauteur e et de longueur 2L . Les surfaces du canal ont été mainte-nues à température uniforme. Dans ce cas de chau�age, la condition périodiquepour l' équation de conservation de l' énergie ne peut pas être gardée sous la formedes équations 5. 7 et 5. 8. Selon le procédé recommandé par [Kuwahra et al. , 2001 ] ,nous l' avons remplacé par la condition de pro�ls identiques de la température adi-mensionnée à l' entrée et à la sortie du domaine de calcul.� ( z ) = T � T0Tm � T0 ���� x= 0 = T � T0Tm � T0 ���� x= 2L ( 5. 1 3)où Tm et T0 sont respectivement la température de mélange et la température desparois.Les calculs itératifs ont consisté à déterminer le pro�l de température à lasortie et le réinjecter à l' entrée du canal jusqu' à ce que la convergence soitobtenue. Le nombre de Nusselt Nu2 e ; m a été normalisé avec le diamètre hydrau-lique 2e . Nu2e ; m= q� 002e(T0 � Tm) kf ( 5. 1 4)
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Figure 5. 2 . Échange de chaleur dans un canal en régime laminaire développé.In�uence de la conduction axiale.
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La �gure 5. 2 compare les résultats des calculs présents à ceux de Ash cités par[Shah and London, 1 978] et à ceux de [Kuwahra et al. , 2001 ] . Les tendancesasymptotiques, données par [Pahor and Strand, 1 961 ] et [Grosjean et al. , 1 963]également citées par [Shah and London, 1 978] sont tracées sur la même �gure. Latendance générale de la variation Nu2e ; m = f (Pe) est bien retrouvée par les calculsprésents. L' accord avec la valeur constante de Nu2e ; m ( = 7. 54) attendue dans lagamme des valeurs élevées de Pe est excellent. La conduction axiale dans le �uidea�ecte le transfert de chaleur convectif dans le canal lorsque le nombre de Pecletest diminué. Nu2 e ; m s' éloigne de la valeur théorique 7. 54 pour Pe � 1 0 � 40, selonles auteurs et augmente jusqu' à environ 8. 1 pour les plus faibles valeurs de Pe .Les résultats présents sont légèrement supérieurs que ceux de la littérature.Cependant, la di�érence est seulement de 1 . 2 % pour Pe = 0. 1 4. On observe laplus grande di�érence avec les résultats de Ash (+ 3. 5 %) pour Pe = 7. Nosrésultats sont cependant en bon accord avec les formules de[Pahor and Strand, 1 961 ] et [Grosjean et al. , 1 963] . Notez que l' ordonnée de la�gure 5. 2 est dilatée entre 7. 5 et 8. 5.
5. 3 Résultats5. 3. 1 HydrodynamiquePour un écoulement bidimensionnel à travers un réseau de barres, l' équationde conservation de quantité de mouvement ( équation 4. 1 4) se réduit à :0 = dpdx + �"KuD ( 5. 1 5)où K ( = 2L2Cx Red ) est la perméabilité du réseau.Lorsque l' inertie est négligée, l' équation 5. 1 5 ressemble à l' équation de Darcyen milieu poreux sauf que le terme de gradient de pression est modi�é lorsqu' onutilise la décomposition de pression comme donnée par l' équation 5. 7. La dé�ni-tion habituelle de la perméabilité est retrouvée lorsque l' on considère le produit"K . Dans la limite de l' écoulement visqueux c-à-d. à très bas Re , la perméabilité
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ne dépend pas de la vitesse d' écoulement et peut être reliée à la porosité " parl' équation de Carman - Kozeny, qui selon [Scheidegger, 1 963] s' écrit :K = d2"2C ( 1 � ") 2 ( 5. 1 6)[Bejan, 2004] a précisé que la constante de Kozeny C = 1 50 pour l' écoulement àtravers un réseau de tubes en quinconce.

Figure 5. 3. Perméabilité normalisée en fonction du nombre de Reynolds au sens deDarcy pour le réseau aligné.
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Figure 5. 4. Perméabilité normalisée en fonction du nombre de Reynolds au sens deDarcy pour le réseau en quinconce.
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Les valeurs de 1 /C déduites des calculs présents sont tracées sur la �gure 5. 3pour la con�guration aligné et sur la �gure 5. 4 pour la con�guration en quinconcede barres à section carrée ( �gure 5. 1 ) . On peut remarquer que les courbes présen-tent un plateau pour les basses valeurs de Re , quelle que soit la porosité. Celasigni�e que la loi linéaire de Darcy est satisfaite pour les écoulements à bas ReD ,comme on pouvait s' y attendre. Pour la gamme basse de R eD , la constante deKozeny C est égale à 1 30 pour la con�guration en quinconce et pour la porosité" = 0. 44. Cette valeur est proche de celle qui est indiquée par [Bejan, 2004] etcitée précédemment. Cependant, 1 /C diminue signi�cativement lorsque " est aug-mentée au-delà de 0. 8. On observe la même tendance pour le réseau aligné touten notant que la perméabilité est généralement plus élevée pour cette con�gura-tion. La di�érence entre les deux con�gurations, en termes de perméabilité,change seulement d' environ 2% pour " = 0. 98 mais augmente jusqu' à 24% pour" = 0. 4. D' un autre côté, les variations de C avec la porosité montrent que la for-mule de Carman - Kozeny n' est pas adaptée pour les valeurs de " élevées.C' est la raison pour laquelle le coe�cient de traînée ( ou de manière équivalente laperméabilité) utilisé pour le modèle des éléments discrets a été déterminé enemployant les résultats représentés sur les �gures 5. 3 et 5. 4 et non avec la formule5. 1 6.Les �gures 5. 3 et 5. 4 montrent que l' inertie in�uence l' écoulement lorsque ReDest augmenté. Avec le choix de Kmax0 . 5 ( équation 5. 1 1 ) comme longueur pour lenombre de Reynolds, cet e�et apparaît à une valeur de ReD ( � 1 � 1 0) approxi-mativement indépendante de " . Cette valeur limite de R eD est légèrement pluspetite pour la con�guration en quinconce. Cela indique que pour les valeurs deReD modérées et élevées, la modi�cation de Forchheimer doit être appliquée àla loi de Darcy 0 = dpdx " + �K uD + CFK 0 . 5 � uD2 ( 5. 1 7)où CF est le coe�cient de Forchheimer . La �gure 5. 5 présente les variations ducoe�cient de Forchheimer en fonction de la porosité pour les con�gurationsaligné et en quinconce. Pour ces deux cas, le coe�cient de Forchheimer aug-mente légèrement quand la porosité est diminuée. La �gure 5. 5 prouve que lese�ets d' inertie sont plus prononcés pour le réseau en quinconce. Cela est évidem-ment dû aux nombreux changements de direction du courant dans cette con�gura-tion.
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Figure 5. 5. Coe�cient de Forchheimer en fonction de la porosité pour le réseau alignéet en quinconce.En fait, pour un écoulement laminaire à travers des microcanaux à paroisrugueuses, on peut s' attendre à des valeurs très petites de ReD qui n' excèdent pas1 . Ainsi, on s' attend à ce que les forces de résistance à l' écoulement dues à larugosité soient proportionnelles à la vitesse débitante. Ceci est conforme auxrésultats numériques rapportés par [Bavière et al. , 2006c] et à l' étude numériquede [Croce et al. , 2005] où les variations de Po avec Re étaient négligeables.D' autres calculs ont été e�ectués pour des réseaux de tubes à section circulairedans le régime visqueux d' écoulement ( à R eD bas) . Les résultats sont comparésaux données de [Martin et al. , 1 998] sur la �gure 5. 6. La perméabilité est norma-lisée comme dans le travail de ces auteurs. Un accord excellent est trouvé avecleurs résultats. Les données ont été approximées par la formule de Carman -Kozeny pour la gamme basse de " en utilisant une méthode des moindres carrés( tracés en lignes pointillées sur la �gure 5. 6) . La constante C a été trouvée égale à1 50 ( � 4%) et 1 75 ( � 4%) pour les con�gurations aligné et en quinconce, respec-tivement. Ces derniers résultats sont dans la gamme des valeurs rapportées par[Papathanasiou et al. , 2001 ] pour les milieux poreux �breux. Conformément auxrésultats précédents, la formule du type de Carman - Kozeny surestime la per-méabilité pour les valeurs élevées de " .
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Figure 5. 6. Perméabilité normalisée en fonction de la porosité dans la limite de l' écou-lement à bas ReD .En conclusion, le coe�cient de traînée associé à des éléments rugueux peutêtre déterminé par des calculs bidimensionnels de l' écoulement à travers desréseaux de barres. Une formule du type de Carman-Kozeny peut être appliquéepour prévoir la perméabilité pour des valeurs basses et modérées de la porosité etpour les conditions de nombres bas de ReD . Cependant, la constante C doit êtreadaptée aux diverses con�gurations géométriques.5. 3. 2 Chau�age à température uniformeLes échanges thermiques convectifs à travers un réseau de barres à sectioncarrée disposées en quinconce dont les parois sont maintenues à température cons-tante ont été examinés et comparés aux résultats publiés par[Kuwahra et al. , 2001 ] . La méthode de calcul et la condition de périodicité duchamp thermique, décrites par ces auteurs et présentées dans la section 5. 2 . 3( équation 5. 1 3) , ont été adoptées pour les calculs présents. Le domaine de calcul adonc été décalé de L/ 2 dans la direction x comme représenté sur la �gure 5. 1( domaine de calcul " b" ) . Dans le cas d' une faible porosité, la surface ouverte àl' écoulement peut être considérée comme une succession de canaux bidimension-nels étroits de largeur e ( = L � d) donnant une forme globale en " S- Z" sur unelongueur totale d' environ 3d ( �gure 5. 7) .
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0.5dFigure 5. 7. canaux successifs bidimensionnels en forme � S- Z �.Ceci suggère d' introduire le nombre de Nusselt Nu2e et le nombre de ReynoldsRe2e basés sur le diamètre hydraulique 2e d' un canal bidimensionnel et de com-parer les résultats obtenus pour la structure complète à ceux d' un canal bidimen-sionnel de longueur adimensionnelle d/ e . Re2e est dé�ni avec la vitesse débitantedans un canal. Les nouveaux nombres adimensionnels sont liés à Nud et à Redpar : Nu2e = Nud 2ed ( 5. 1 8)Re2 e = 2Red1 � "p ( 5. 1 9)et le nombre de Peclet est dé�ni :Pe = Re2ePr ( 5. 20)Nud dé�ni par l' équation 5. 1 2 , fait intervenir la densité de �ux q� 00 moyennée surla surface totale de l' interface solide-�uide dans le domaine de calcul.A�n de faire la comparaison avec [Kuwahra et al. , 2001 ] , Nu2 e est normalisépar Ts � Tf , comme précisé dans équation 5. 1 2 . Les résultats de[Kuwahra et al. , 2001 ] pour Pr = 1 , ont été traités à l' aide de la normalisationci-dessus, et tracés ainsi que les résultats de l' étude présente sur la �gure 5. 8.Bien qu' on observe la même tendance pour la variation de Nu2 e en fonction de Pe ,les résultats présents ( points en noir de la �gure 5. 8) sont nettement plus élevés( d' environ 40%) que ceux de [Kuwahra et al. , 2001 ] . La petite valeur de " ( =0. 36)utilisée pour cette comparaison correspond à une longueur adimensionnée d/ e = 4 ,qui n' est pas assez grande pour éliminer un e�et d' entrée qui se manifeste pourchaque canal formé entre les éléments solides. Pour comparaison, nous avons alorse�ectué des calculs dans un canal plan de longueur adimensionnée d/e = 4 . Deuxconditions extrêmes ont été étudiées, à savoir :i. écoulement hydrauliquement et thermiquement pleinement développé lelong d' un canal ( cas A)ii. pro�ls de vitesse et de température uniformes à l' entrée du canal ( cas B)
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Figure 5. 8. Échange de chaleur dans le réseau. Chau�age à température uniforme.Comparaison avec deux cas extrêmes d' écoulement, à savoir écoulement pleinementdéveloppé et écoulement avec conditions uniformes à l' entrée.Les résultats de ces calculs ( �gure 5. 8) montrent, que pour le cas B, Nu2 epasse par un minimum pour Pe ' 50 � 1 00. En e�et, pour des nombres de Peélevés, une diminution de Pe correspond à un élargissement plus rapide des cou-ches limites et donc à une diminution de Nu2e . On constate que Nu2 e réaugmentepour des valeurs de Pe inférieures à ' 50. Cette augmentation correspond vrai-semblablement à un e�et de conduction axiale comme pour le régime établi( �gure 5. 2) sauf que pour les conditions présentes d' écoulement cet e�et est aug-menté par la présence des couches limites minces à l' entrée du canal comme celaest montré sur la �gure 5. 9. La comparaison du nombre de Nusselt local avec lacourbe théorique révèle que, pour les valeurs faibles de Pe ; la contribution del' e�et d' entrée est plus prononcée. Les résultats pour l' écoulement entièrementdéveloppé sont légèrement plus élevés que ceux présentés sur la �gure 5. 2 parceque Nu2 e utilise comme température de référence, la moyenne Tf sur la surfaceouverte à l' écoulement au lieu de la température de mélange Tb utilisée pourtracer la �gure 5. 2 . La situation réelle du réseau complet est évidemment intermé-diaire entre les cas A et B parce que les distributions de vitesse et de températuresont plus ou moins réarrangées dans l' espace entre deux canaux consécutifs dudomaine des calculs. Les résultats des calculs e�ectués pour l' ensemble du réseauavec la con�guration en quinconce sont en bon accord avec le cas A pour lesvaleurs basses de Pe et suivent la tendance du cas B lorsque Pe > 1 00. Au con-traire, les résultats de [Kuwahra et al. , 2001 ] sont sensiblement inférieurs à ceuxdes deux cas extrêmes. Suite à cette discussion, nous avons conclu que ces auteurssous-estiment le nombre de Nusselt pour les valeurs faibles de la porosité pour desraisons que nous n' avons pas pu déterminer.
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Figure 5. 9 . Nusselt local en fonction de la longueur d' entrée. (Nu2 e ; x = q 0 02 e(T0 � Tm ) k f )L' exécution des calculs n' a pas été possible aux valeurs très basses de Pe pourdes problèmes de précision. Pour l' écoulement pleinement développé à travers uncanal bidimensionnel à parois à température uniforme, il est bien connu ( voir parexemple, [Bejan, 2004] ) que la di�érence entre la température de paroi et la tem-pérature de mélange du �uide diminue exponentiellement le long de l' écoulement�0 = T0 � Tm( x )T0 � Tm( 0 ) = e x p( � 4x �Nu0� x) ( 5. 21 )où x � = x2 e Pe est la distance sans dimension depuis l' entré du canal etNu0� x = 7. 54. La température adimensionnée �0 à la sortie du domaine de calculpeut être estimée par l' équation 5. 21 avec x = 3d . �0 diminue donc très fortementet devient extrêmement petit lorsque Pe est diminué. Par conséquent, il est trèsdi�cile d' e�ectuer les calculs pour des valeurs basses de Pe parce que l' équation5. 1 3 ne peut pas être véri�ée avec la précision su�sante. Plus précisément, lavaleur obtenue pour �0 est trop proche de 0 dès la première itération. Ainsi ensupposant que les calculs sont e�ectués avec une précision de l' ordre de � , nouspouvons calculer d' après l' équation 5. 21 la valeur de Pe qui donne �0 = � . Nouspouvons alors estimer l' ordre de grandeur de Pe minimal pour lequel les calculssont possibles Pemin = � 6 � 7. 54l n(� ) 1 � "p1 � 1 � "p ( 5. 22)
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Les résultats ne sont pas très sensibles à � . Les calculs numériques présents sug-gèrent de prendre � � 1 0� 5 . A titre d' exemple, pour cette valeur, l' équation 5. 21donne Pemin = 1 5 pour " = 0. 36.Cette analyse prouve que les calculs sont limités à une gamme de Pe supé-rieure à 1 0 environ, particulièrement pour les valeurs basses de " . Par conséquent,il est étonnant que [Kuwahra et al. , 2001 ] aient pu obtenir des résultats pour desvaleurs de Pe aussi basses que 1 0� 2 puisque l' équation 5. 21 donne déjà�0 = 2 . 6 � 1 0� 79 pour x = 3d , Pe = 1 et " = 0. 36.
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Figure 5. 1 0. Chau�age à température uniforme. Distribution du nombre de Nusseltlocal (Pr = 7 , Re2 e = 5 , " = 0. 36)La �gure 5. 1 0 montre la distribution du nombre de Nusselt local Nu2e ; x le longdes parois dans la première moitié du domaine de calcul ( pour la description dessymboles A, B, C, D, E et F voir la �gure 5. 7) . Comme expliqué ci-dessus,l' entrée du domaine de calcul ( point A) correspond au milieu d' un canal. Pour lecanal transversal, Nu2e ; x a été obtenu avec la densité de �ux thermique moyennéesur les côtés opposés BD et CE du canal. La �gure 5. 1 0 con�rme que l' e�etd' entrée est faible dans des canaux consécutifs pour une valeur modérée dePe ( = 35) puisque le nombre de Nusselt diminue rapidement des valeurs élevées,observées près des coins B et E à la valeur théorique 7. 54 constante du régimepleinement développé.
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5. 3. 3 Chau�age à source volumique uniformeLa méthode de chau�age par source de chaleur volumique dans les élémentssolides évite les di�cultés de calcul rencontrées dans le cas précédent. Au lieud' une di�érence entre la température du �uide et de la paroi décroissante le longde l' écoulement, le bilan d' enthalpie, appliqué au �uide dans un volume de con-trôle correspondant au domaine de calcul, entraîne maintenant un gradientlinéaire de la température dans la direction x . Le champ de température se com-pose alors de ce gradient moyen superposé aux variations locales dans le domainede calcul. La condition de périodicité implique le même �ux thermique longitu-dinal dans le �uide et dans le solide. Cependant, dans les conditions que nousavons envisagées la température est presque uniforme dans chaque barre dudomaine de calcul car la conductivité du solide est beaucoup plus élevée que celledu �uide ( ks/kf = 1 95) . Le réseau des barres se compose alors des élémentssolides presque isothermes avec un saut de température d' un élément au suivantdans la direction x . En conséquence, cette di�érence de température entre deuxéléments successifs provoque un taux signi�catif de transfert thermique entre lesblocs et le �uide dans les canaux transversaux. Contrairement au cas précédent,cette région contribue largement aux échanges thermiques. Les paragraphes sui-vants présentent les résultats sur le nombre de Nusselt global Nud dé�ni parl' équation 5. 1 2 .5. 3. 3. 1 In�uence des paramètres géométriquesA�n de faciliter l' analyse, la même dé�nition du nombre de Reynolds R eD( l' équation 5. 1 1 ) que dans la section précédente a été employée pour tracer lesrésultats des transferts thermiques.Les �gures 5. 1 1 et 5. 1 2 montrent que, pour les deux con�gurations, les varia-tions de Nud sont faibles pour les valeurs basses de ReD et s' intensi�ent quandR eD est augmenté. Cette augmentation de Nud est évidemment due à un e�etconvectif plus conséquent lié à des couches thermiques plus �nes quand ReD aug-mente. On observe que le nombre de Nusselt Nud, comme la perméabilité en cequi concerne l' e�et inertiel, est in�uencé davantage par cet e�et convectif pour lacon�guration en quinconce.
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Figure 5. 1 1 . Variations du nombre de Nusselt en fonction de ReD pour le réseaualigné.
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Figure 5. 1 2 . Variations du nombre de Nusselt en fonction de ReD pour le réseau enquinconce.
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5. 3. 3. 2 In�uence du nombre de PrandtlIl est important de considérer l' in�uence du nombre de Prandtl à cause de lalarge gamme de valeurs rencontrée pour ce paramètre dans les écoulements à tra-vers des faisceaux de tubes. L' analyse dimensionnelle permet de montrer que, enconvection forcée, le nombre de Nusselt s' exprime en fonction du nombre de Rey-nolds et du nombre de Prandtl et les corrélations couramment utilisées sont de laforme : Nud= b RedmPrn ( 5. 23)où pour des valeurs basses de Red l' exposant du nombre de Prandtl n est voisinde 1 / 3 qui est la valeur théorique pour une couche thermique laminaire sur uneplaque plat. [ Zukauskas, 1 987] a proposé n = 0. 36 pour des réseaux de tubes dansdivers arrangements. Pour les bas nombres de Reynolds, la formule 5. 23 doit êtrelégèrement modi�ée en ajoutant une valeur constanteNud= a + b RedmPrn ( 5. 24)
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Figure 5. 1 3. In�uence de Red et de Pr sur le nombre de Nusselt pour le réseau aligné.
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Figure 5. 1 4. In�uence de Red et de Pr sur le nombre de Nusselt pour le réseau enquinconce.Des calculs ont été e�ectués pour Pr dans la gamme 1 � 1 00. Les �gures 5. 1 3et 5. 1 4 montrent les variations de Nud en fonction de Redm Prn pour des con�gu-rations alignée et en quinconce, respectivement et pour di�érentes valeurs de laporosité. Les calculs ont été faits pour des séries de valeurs de Red et Prandtl, quicorrespondent à plusieurs verticales sur les �gures 5. 1 3 et 5. 1 4, repérées par lavaleur de Pr choisie pour les calculs. Pour les deux dispositions, l' exposant deR ed, m = 0. 5 s' est avéré le mieux à même de représenter les résultats. D' autrepart, le meilleur accord avec les données calculées a été trouvé pour di�érentesvaleurs de l' exposant de Pr , à savoir : pour le réseau aligné n = 0. 2 et pour leréseau en quinconce n = 0. 3. Pour la con�guration aligné, les couches thermiquesse forment seulement sur les parois longitudinales parallèles à l' écoulementd' ensemble alors que le transfert thermique sur les parois transversales d' une stru-cture solide est partiellement supprimé par un e�et " d' ombre" . Ceci pourraitexpliquer la valeur inférieure de l' exposant du nombre de Prandtl pour cet arran-gement.
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Figure 5. 1 5. Constantes de l' équation 5. 24 en fonction de la porositéIl est intéressant de noter, que les constantes a et b de l' équation 5. 24 dépen-dent de la porosité du réseau comme cela est montré sur la �gure 5. 1 5. Dans lalimite de l' écoulement visqueux, la di�érence entre les valeurs de Nud se réduitpuisque la constante a est presque la même pour les deux con�gurations. Lesconstantes a et b de la relation 5. 24 ont été approximées par la méthode des moin-dres carrés et sont données par les expressions empiriques suivantes :i. réseau aligné a = 3. 02 ( 1 � ") 0 . 278e x p( 2 . 54( 1 � ") ) ( 5. 25)b = ( 1 � ") 0. 44+ 0. 092 ( 5. 26)m = 0. 5 ; n = 0. 2 ( 5. 27)ii. réseau en quinconcea = 3. 02 ( 1 � ") 0 . 278e x p( 2 . 54( 1 � ") ) ( 5. 28)b = ( 1 � ") 1 . 09 + 0. 357 ( 5. 29)m = 0. 5 ; n = 0. 3 ( 5. 30)
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A�n d' évaluer la performance énergétique des réseaux, il est intéressant derelier le coe�cient d' échange thermique à la résistance hydraulique. L' analogie deColburn entre le frottement pariétal et le coe�cient d' échange thermique peutêtre écrite : 2StCd = Pr� 2 /3 . En considérant l' écoulement sur une plaque plane main-tenue à température uniforme mais di�érente du celle du �uide, l' analogie est liéeau �ux de chaleur échangé par unité de puissance de pompage. Cette analogie estapplicable pour les couches laminaires et turbulentes sur la plaque plane enl' absence des forces de pression. Les phénomènes de convection dans les réseauxde tubes di�èrent de ceux qui se produisent sur une plaque plane parce que lapartie principale de la résistance hydraulique est due aux forces de pression dansle première cas. Dans ce cas, l' analogie de Colburn n' est pas valable, néanmoinselle peut être utilisée pour comparer la performance thermo-hydraulique desréseaux par rapport aux autres réseaux.Pour l' écoulement à travers des réseaux de tubes, le nombre de Stanton peutêtre écrit : S t = NudRedPr tandis que Cx est la force de résistance adimensionnéeexercée sur les cylindres donnée par l' équation 4. 1 4. En écrivant la perméabilitéK = 2L2C x Red , on obtient l' expression :Nud "KL 2Pr1 / 3 = 1 ( 5. 31 )où "K est apparu a�n de représenter la forme habituelle de perméabilité.
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Figure 5. 1 6. Performance thermique du réseau en quinconce pour Pr = 1 .
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Figure 5. 1 7. Performance thermique du réseau en quinconce pour Pr = 7 .Comme cela est présenté sur les �gures 5. 1 6 et 5. 1 7, les courbes de perfor-mance énergétique présentent un maximum peu prononcé. Ce maximum se pro-duit dans la gamme de R eD où la force inertielle est encore négligeable ( voir�gures 5. 3 et 5. 4) mais le transfert thermique est déjà sensiblement a�ecté parl' e�et des couches thermiques plus �nes. Pour Pr = 7 , la longueur d' entréehydraulique pour chaque canal est considérablement plus courte que la longueurthermique correspondante. Cela explique l' augmentation de la performance ther-mique avec le nombre de ReD . On observe la performance maximale lorsque lescouches thermiques se rejoignent à la sortie de chaque canal, c' est-à-dire lorsque lalongueur d' entrée thermique est égale à la longueur d' un canal. Cette situationfavorable est décrite dans les travaux [Bejan, 2004] et [Bejan and Sciubba, 1 992]sur l' optimisation du transfert thermique. Pour Pr = 1 , le maximum est moinsprononcé que dans l' autre cas. La �gure 5. 1 8 présente la comparaison entre lescon�gurations aligné et en quinconce pour Pr = 7 . La performance thermique estlégèrement plus élevée pour le réseau en quinconce. Cet e�et est plus prononcépour les petites valeurs de la porosité.
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Figure 5. 1 8. Performance thermique. Comparaison entre le réseau aligné et en quin-conce (Pr = 7) .5. 3. 3. 3 In�uence des conditions aux limites thermiquesDans la plupart des situations industrielles, le transfert thermique convectifpour des écoulements à nombre de Reynolds modéré ou élevé dans des réseaux detubes peut être e�ectivement modélisé par une condition de température uniformeà la paroi. En fait, la distribution de température dans la section transversale destubes est presque uniforme et la valeur élevée du débit de capacité thermique du�uide de refroidissement entraîne un gradient faible de la température dans le sensde l' écoulement. Cette situation change cependant lorsque l' écoulement est carac-térisé par un faible nombre de Reynolds. Dans un tel cas, la faible valeur du débitde capacité thermique de l' écoulement est responsable d' un fort gradient de tem-pérature dans le sens de l' écoulement. De plus, dans les conditions de l' étude pré-sente, le temps de séjour du �uide dans un canal est assez long pour que le �uideatteigne la température du solide, c' est-à-dire que le �uide atteigne l' équilibrethermique local avec le solide. Cette situation est illustrée par la �gure 5. 1 9, quimontre que le �uide atteint rapidement la température du solide dans chaquecanal longitudinal. On notera sur la �gure 5. 1 9 la di�érence de température entredeux blocs successifs, notée plus haut.
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Figure 5. 1 9 . Chau�age à source volumique uniforme dans les barres. Champ de tem-pérature adimensionnée. Pr = 7 , Red = 0. 5, " = 0. 44.En conséquence de l' équilibre thermique local, le gradient moyen de tempéra-ture ( comme dans l' équation 5. 7) est le même pour les phases solide et liquide.Cependant, le gradient local de température du �uide change sensiblement le longde l' écoulement. Comme cela a été mentionné précédemment, la �gure 5. 1 9montre que le champ thermique est constitué des blocs, à la température presqueuniforme, séparés par des régions où le gradient de température du �uide estimportant.La distribution du Nombre de Nusselt local Nu2 e ; x le long des canaux déli-mités par les éléments solides est tracée sur la �gure 5. 20. Comme dans le cas duchau�age à température uniforme, précédemment présenté, Nu2 e ; x approche rapi-dement d' une valeur constante dans les canaux longitudinaux. Comme la condi-tion sur les parois du canal n' est pas exactement celle d' une température cons-tante, la valeur asymptotique de Nu2 e ; x est légèrement au-dessus de 7. 54.
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Figure 5. 20. Chau�age à source volumique uniforme dans les barres. Distribution dunombre de Nusselt local. Pr = 7 , Red = 5 , " = 0. 44.Dans les canaux transversaux, deux nombres de Nusselt locaux ont été dé�nisà partir de la densité de �ux échangée sur chaque paroi, de la température deparoi et de la température de mélange du �uide. Dans ces canaux, Nu2e ; x estproche de 4, la constante associée au transfert par conduction dans un canalbordé par des parois à température uniforme, mais di�érentes l' une de l' autre[Shah and London, 1 978] . Ceci signi�e que le �ux thermique principal est du à laconduction axiale et non que l' e�et convectif est négligeable. Dans ce cas, le �uxconductif entre les deux murs privilégie les échanges thermiques dans le canaltransversale. Ceci est représenté sur la �gure 5. 21 où, pour le nombre de Reynoldsle plus faible, on observe que le �ux thermique est augmenté dans la partie situéeentre les points C-E lorsque la source volumique de chau�age est appliquée. Pour-tant pour R ed plus élevé la di�érence entre deux modes de chau�age est négli-geable.
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Figure 5. 21 . Distribution du �ux thermique surfacique sur la face amont des élémentspour deux nombres de Reynolds.La �gure 5. 22 présente le nombre de Nusselt global Nu2 e obtenu pour les deuxconditions thermiques considérées dans cette étude et pour Red = 5 . Dans le casdu chau�age à température constante ( �gure 5. 1 0) , Nu2 e ; x local tend rapidementvers la valeur asymptotique égale à 7. 54, correspondant à l' écoulement hydrauli-quement et thermiquement pleinement développé. Ce résultat s' observe égalementdans le canal transversal B-D C-E. Dans le cas de la source volumique constante( �gure 5. 20) , le transfert thermique entre les murs et l' écoulement dans un canaltransversal est privilégié par la conduction entre ces deux murs, comme remarquéauparavant. Ceci peut expliquer pourquoi Nu2 e global est légèrement plus élevépour le mode de chau�age à température uniforme que dans l' autre cas. Cette dif-férence due au mode de chau�age disparaît pour la gamme élevée du nombre deReynolds lorsque le �uide est toujours plus froid que la phase solide adjacente etque la convection joue un rôle dominant dans le canal B-D C-E. Au contraire, lesécoulements à bas nombre de Reynolds sont caractérisés par l' équilibre thermiquelocal dans les canaux successifs. Comme le montre la �gure 5. 1 9 pour le chau�ageà source volumique constante, la température du liquide est alors égale à celle dusolide à la sortie d' un canal longitudinal et change fortement entre les tempéra-tures de deux éléments solides successifs dans un canal transversal. Nous avonsconclu que la di�érence dans le transfert thermique pour les deux modes de chauf-fage est directement liée à l' état d' équilibre thermique local.
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Figure 5. 22. In�uence de la condition aux limites thermique sur le transfert de cha-leur. Red = 5 .Puisqu' une matrice solide compacte favorise un équilibre thermique local, il estévident que la di�érence de Nu2e pour les deux conditions de chau�age sera plusprononcée pour les petites valeurs de la porosité. Ce que con�rme la �gure 5. 22 .Cette �gure montre également que la di�érence entre les résultats pour les deuxconditions de chau�age est plus élevée lorsque Pr est diminué.[Kim and Jang, 2002] ont proposé un critère de l' équilibre thermique localsous la forme : m_ cph a sf � 1 ( 5. 32)où h et a sf sont respectivement le coe�cient d' échange thermique et la surface del' interface solide/�uide par unité de longueur. L' équation 5. 32 peut être écrited' une manière équivalente sous la forme adimensionnée suivanteRedPrNu2 e 12 1 � "p � 11 � "p � 1 � � 1 ( 5. 33)ce qui prouve que l' équilibre thermique local est favorisé par des valeurs basses deRed, de Pr , et des valeurs élevées de Nu2 e . En fait, les résultats présents ( corres-pondant à la �gure 5. 22) prouvent que les nombres de Nusselt obtenus pour lesdeux modes de chau�age di�érent lorsque le membre de gauche de l' équation 5. 33devient inférieur à environ 1 . 5.Finalement, on peut remarquer que le nombre de Nusselt Nud ( ou Nu2e) estnormalisé avec la température du solide moyennée dans le cas de la source volu-mique constante. Elle inclut ainsi la résistance thermique due à la conductioninterne à l' intérieur des éléments solides. Nous pouvons donc prévoir que Nud
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diminue avec la conductivité du solide. Une diminution de la conductivité dusolide pourrait également entraîner une modi�cation du coe�cient d' échange ther-mique mais nous avons véri�é que ceci a un e�et mineur sur le nombre de Nusseltquand on le compare à l' e�et de la résistance thermique dans les éléments solides.5. 4 ConclusionsLe chapitre présent est consacré aux calculs numériques bidimensionnels del' écoulement et du transfert thermique associés dans des réseaux de tubes. Le tra-vail s' est concentré sur la résistance hydrodynamique et de manière approfondiesur le coe�cient d' échange thermique à bas nombre de Reynolds. Cette conditionest très intéressante parce que peu de données sont disponibles sur ce problèmedans la littérature. La résistance hydrodynamique, présentée au sens de la per-méabilité, s' est avérée être conforme aux résultats déjà publiés. Nos résultatsmontrent qu' un réseau dense de barres, c' est-à-dire pour de petites valeurs deporosité peut être modélisé comme une succession de canaux étroits pour estimerle nombre de Nusselt.Deux modes de chau�age ont été étudiés, à savoir température uniforme deparoi et source volumique de chaleur uniforme dans les barres. Le coe�cientd' échange thermique obtenu avec la condition de température uniforme a ététrouvé nettement plus élevé que le résultat publié par [Kuwahra et al. , 2001 ] .Cependant les résultats présents sont en bon accord avec le modèle capillaire quenous avons utilisé pour un réseau dense des barres. En�n, les di�érences entre lesdeux modes de chau�age ont été discutées. Nous avons montré que le transfertthermique dans des réseaux de barres est peu sensible à la condition de chau�agepour les valeurs élevées de Red, Pr et " . Nous avons proposé une équation empi-rique a�n de représenter les résultats obtenus pour la condition de source de cha-leur volumique uniforme. Cette approximation qui prend en compte trois paramè-tres, à savoir Red, Pr et " a été utilisée pour la modélisation des e�ets de rugositédans l' écoulement laminaire en canal.
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Chapitre 6Modélisation du type paroi poreuse
6. 1 Préambule[Koo and Kleinstreuer, 2003] ont proposé un modèle du type paroi poreuse ( enanglais Porous Medium Layer, désigné par PML ci-après) a�n de prendre encompte les e�ets de la rugosité sur l' écoulement dans des microcanaux. Ils ontavancé et mis en oeuvre l' idée que la rugosité pouvait être représentée comme unecouche poreuse homogène, caractérisée par la perméabilité K et la hauteur k .Dans cette démarche, le canal est divisé en deux régions homogènes, à savoir lazone libre où l' écoulement est en régime de Poiseuille dans le cas laminaire et larégion poreuse où la résistance à l' écoulement est intensi�ée. Ils ont examinél' écoulement stationnaire et entièrement développé dans un canal 2D pour lequell' équation de quantité de mouvement dans la région poreuse s' écrit :0 = � dpdx + � d2uDdy2 � � �KuD + �CFK 1 / 2 uD2 � PM L ( 6. 1 )Dans cette équation, uD représente la vitesse moyenne au sens de Darcy. Le termeentre parenthèses est propre aux écoulements en milieu poreux. On reconnaît res-pectivement le terme linéaire de la loi de Darcy et le terme quadratique de Forch-heimer. Ce dernier représente les interactions dynamiques entre l' écoulement etles rugosités.Cette équation doit être complétée par l' équation de Stokes appliquée à la con-duite libre. La continuité du gradient de vitesse à travers l' interface entre lemilieu poreux et la région libre est assurée. Le modèle PML présente l' inconvé-nient d' introduire un facteur empirique lié à la résistance à l' écoulement. En ajus-tant la perméabilité K homogène dans une couche poreuse et en �xant le coe�-cient CF = 0. 55, [Koo and Kleinstreuer, 2003] ont pu reproduire les résultats expé-1 25



rimentaux de [Guo and Li, 2003] et [Mala and Li, 1 999] . En raison du manqued' informations sur la géométrie et la distribution des rugosités, les auteurs nepouvaient pas relier la perméabilité à l' état de surface de la paroi. Ils ont alorsdéterminé la perméabilité en ajustant les résultats du modèle aux résultats expéri-mentaux. D' autre part, nous pensons que la condition de continuité du gradientde vitesse utilisée par les auteurs à l' interface n' est pas correcte. En fait, les con-ditions aux limites à l' interface entre un milieu poreux et un écoulement libre ontfait l' objet d' une attention considérable dans la littérature des écoulements enmilieu poreux comme cela a été décrit dans le chapitre 4. Plus récemment,[Gamrat et al. , 2007b] ont proposé une approche basée sur la méthode des élé-ments discrets a�n d' estimer la perméabilité à partir des paramètres géométriquesde la rugosité à condition que la structure rugueuse reste periodique.Plus récemment [Koo et Kleinstreuer, 2005] ont élargi le modèle PML au pro-blème de transfert thermique. Les e�ets de rugosité sur le nombre de Poiseuille etle nombre de Nusselt ont été exprimés en terme de conductivité thermique e�ec-tive de PML et en terme de perméabilité.Les auteurs ont proposé un modèle à une équation en supposant l' équilibrethermique entre les phases �uide et solide dans la couche poreuse. Le modèlePML peut être amélioré en établissant un modèle à deux équations séparées, unepour le solide et l' autre pour le �uide comme cela a été présenté par[Kim and Kim, 1 999] . Notre étude repose sur cette approche.
6. 2 Équations

Dans notre étude, nous avons considéré deux approches simpli�ées d' unecouche rugueuse. Dans un premier cas, nous avons modélisé les rugosités commeune couche hétérogène formée d' éléments coniques placés sur une surface plane.Dans ce cas, la porosité varie d' une valeur minimale à la paroi jusqu' à l' unité àl' interface. Dans un deuxième cas, nous avons considéré une couche homogèneformée d' éléments parallélépipédiques et nous avons modélisé un saut de gradient( vitesse, température) à l' interface. La porosité est alors constante dans la coucherugueuse. Dans les deux cas, les éléments rugueux sont disposés de façon pério-dique sur une surface plan. Le premier cas n' a pas besoin de conditions auxlimites particulières entre les deux régions. En revanche, pour le deuxième cas,
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les gradients de vitesse et de température sont discontinus à l' interface. Leslimites du modèle pour ces deux cas sont les suivantes :i. a�n de modéliser la perméabilité en utilisant les calculs 2D, nous avonssupposé que les forces exercées par les rugosités sur l' écoulement sont dis-posées dans un plan x z parallèle à la paroi lisse. Cette hypothèse impliquel' utilisation d' éléments coniques pointus, pour cette structure de rugosité.ii. les couches limites se développant sur les faces supérieures des rugositésparallélépipédiques sont supposées identiques à celles des faces latérales.Cependant, elles sont fonction des paramètres géométriques " , k � , F . Auregard du temps considérable des calculs pour F grand, comme ceci a étésouligné dans le chapitre 3, la modélisation directe 3D de ces coucheslimites n' a été faite que dans le cas où le paramètre F est faible. Cettehypothèse risque d' être mise en défaut pour les petites valeurs de k � ou " .La modélisation du type paroi poreuse est basée sur les principes développésdans l' approche des milieux poreux ( [Whitaker, 1 986] ) où les gradients de vitesseou de température au niveau microscopique de l' écoulement sont très importants.Dans une démarche adaptée au milieu poreux, on moyenne ces gradients micro-scopiques dans un volume de contrôle et ainsi �ltrés, on les inclut dans les équa-tions macroscopiques comme terme source.En nous appuyant sur les résultats des calculs tridimensionnels, nous avonssupposé que les e�orts exercés par les rugosités sur l' écoulement ainsi que leséchanges thermiques associés peuvent être modélisés comme bidimensionnels,c' est-à-dire que la moyenne des gradients microscopiques dus aux rugosités estsituée dans un plan x z parallèle à la paroi de base. Par conséquent, les gradientsmacroscopiques dans la direction y normale à la paroi sont correctement discré-tisés lorsque l' épaisseur d' un volume de contrôle �y est in�niment petite commedans l' approche du milieu continu.La structure des rugosités est limitée au cas périodique, par conséquent leschamps de vitesse et de température adimensionnées se répètent périodiquementavec la longueur d' onde � ( équations 3. 7 et 3. 8) . Cette condition nous a permis derelier les termes source à la porosité d' un réseau. Cela di�érencie notre méthodede l' approche de [Koo and Kleinstreuer, 2003] où la source de quantité de mouve-ment a été déterminée de manière ad hoc a�n d' accorder les résultats de la modé-lisation aux résultats expérimentaux. Dans ce sens, notre méthode est prédictive àcondition de pouvoir approcher la rugosité réelle par un motif périodique. A�n dedistinguer ces deux approches, nous proposons d' utiliser le nom RLM (de l' anglaisRoughness Layer Model) pour notre modélisation.
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On introduit les variables adimensionnées suivantes :température adimensionnée du solide : �s = (Ts � T0 ) kfq00 02Htempérature adimensionnée du �uide : �f = (Tf � T0 ) kfq00 02Htempérature adimensionnée du �uide au sens de Darcy : �D = (TD � T0 ) kfq00 02HLes longueurs sont normalisées par H/ 2 et la vitesse est normalisée à l' aide dela vitesse débitante u� = uD/ub . Rappelons que T0 est la température du solide auniveau de la surface de base.Les nombres adimensionnels utilisés sont :le nombre de Poiseuille : Po = � 1� dpdx 2H2uble nombre de Darcy local : Da = 2(Cx p + Cx f )Red Fle nombre de Nusselt local : Nud= q� 0 0( y) d(Ts ( y) � TD ( y) ) kfLes di�érents paramètres qui intervient dans les relations ci-dessus sont dé�nisau chapitre 4.Il est à noter que le paramètre de fractionnement F ( = ( 0 . 5HL ) 2) intervient via lenombre de Darcy.Les conditions aux limites considèrent :i. l' adhérence à la paroi en y� = 0 ,ii . la continuité de vitesse et de température au sens de Darcy en y� = k � ,iii . la condition de symétrie sur l' axe du canal.Dans le cas d' une couche poreuse homogène, la discontinuité du gradient devitesse et du gradient de température est modélisée dans un �lm �y� par la com-posante de frottement du nombre de Darcy Da f = 2Cx fNRed F et par le nombre deNusselt NuN = q�s0 0 d(Ts � TD ) kf .6. 2 . 1 Couche poreuse hétérogèneDans ce cas, la porosité change continûment jusqu' à l' unité dans l' écoulementlibre et le saut de gradient n' apparaît pas à l' interface. La seule hypothèse utiliséeest que l' écoulement autour des éléments prismatiques peut être modélisé commebidimensionnel. Par conséquent, les calculs bidimensionnels ont été utilisés pourdéterminer la résistance et le coe�cient d' échanges thermiques des rugosités enfonction de la porosité.
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Dans ce cas, les équations de quantité de mouvement s' écrivent :� région poreuse ( 0 6 y� < k � )d2u �dy� 2 + 1" du�dy� d "dy� = � "Po8 + u�Da ( 6. 2)� conduit libre ( k � 6 y� 6 1 ) d2u�dy� 2 = � Po8 ( 6. 3)Et pour les équations d' énergie :� région poreuse ( 0 6 y� < k � )�uide d2�fdy� 2 " + d�fdy� d"dy� = u�4 � Nud( �s � �f ) 4F ( 6. 4)solide d2�sdy� 2 ( 1 � ") � d�sdy� d"dy� = Nud( �s � �f ) k fks 4F ( 6. 5)� conduit libre ( k � 6 y� 6 1 ) d2�fdy� 2 = u�4 ( 6. 6)Conditions aux limites :y� = 0 u� = 0 ; �f = 0 ; �s = 0y� = k � u� j k � � = u� j k �+ ; d u�dy� j k� � = du�dy� j k� + ; �f j k� � = �f j k� + ; d �fdy� j k� � = d �fdy� j k�+ ;d�sdy� = 0y� = 1 du�dy� = 0 ; d�fdy� = 06. 2 . 2 Couche poreuse homogèneUn saut du gradient de vitesse à l' interface milieu poreux / écoulement libreprovient de la force de frottement exercée sur les faces supérieures des rugosités.Dans le chapitre 4 consacré à l' approche par éléments discrets, nous avons pré-senté la détermination du coe�cient de frottement CxfN qui résulte des couches
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limites hydrodynamiques développées sur les faces supérieures des rugosités. Sui-vant le modèle des éléments discrets, nous avons modélisé un saut du gradient devitesse en ajoutant un �lm d' épaisseur �y entre deux régions homogènes. La forcemodélisée dans cette couche correspond au changement du gradient de vitesse. Lacouche d' épaisseur �y� rend compte de la discontinuité du gradient de vitesse du�dy� .Finalement, dans ce cas, le modèle du type paroi poreuse en forme adimension-nelle s' écrit pour l' équation de quantité de mouvement :� région poreuse ( 0 6 y� < k � )d2u �dy� 2 = � "Po8 + u�Da ( 6. 7)� �lm d' épaisseur �y� ( k � 6 y� < k � + �y� )d2u�dy� 2 = � Po8 + u�Da f 0. 5d�y� ( 6. 8)� conduit libre ( k � + �y� 6 y� 6 1 )d2u�dy� 2 = � Po8 ( 6. 9)La perméabilité de la couche poreuse (K = 2L2(Cx p + Cx f )Red ) est de l' ordre de L 2tandis que la perméabilité du canal (K = 2H2Po ) est de l' ordre de H 2 ( lorsque k � estpetite) . Lorsque H 2 � L 2 , la couche poreuse est presque imperméable à l' écoule-ment ( paramètre F = ( 0 . 5HL ) 2 grand et le nombre de Darcy petit) . Comme il seramontré plus loin sur la �gure 6. 3, la contribution des faces supérieures est égale50% ( +� 5% ) de la contribution des faces latérales. Le nombre D a f qui représentecette contribution est donc également très petit. Dans ce cas, les équations 6. 7 et6. 8 montrent respectivement que l' écoulement dans la couche rugueuse ne dépendque des paramètres locaux de la surface ( le premier terme du membre de droite deces équations est négligeable devant le second terme) . Par conséquent, une discon-tinuité de gradient peut être attribuée aux paramètres géométriques du milieuporeux ( paramètres locaux des rugosités qui ne dépendent pas de H , tels que laporosité et la forme des éléments) comme ceci est donné par l' équation 4. 1 7. Enrevanche, lorsque F est petit ou k � assez grand ( & 0. 5) , le premier terme dumembre de droite des équations 6. 7 et 6. 8 est relativement grand et les contribu-tions des di�érentes forces à la dynamique de l' écoulement dépendent des paramè-tres globaux ( paramètres rapportés à la hauteur du canal) .
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Pour le transfert thermique, les équations s' écrivent :� région poreuse ( 0 6 y� < k � )�uide d2�Ddy� 2 = u�4 � Nud( �s � �D ) 4F ( 1 � kfks ) ( 6. 1 0)solide d2�sdy� 2 = Nud( �s � �D ) 4F 11 � " kfks ( 6. 1 1 )� �lm d' épaisseur �y� ( k � 6 y� < k � + �y� )d2�Ddy� 2 = u�4 � NuN ( �s � �D ) d��y� F ( 1 � k fks ) ( 6. 1 2)� conduit libre ( k � + �y� 6 y� 6 1 )d2�Ddy� 2 = u�4 ( 6. 1 3)Conditions aux limites :y� = 0 u� = 0 ; �D = 0 ; �s = 0y� = k � u� j k� � = u� j k� + ; d u�dy� j k� � = du�dy� j k�+ ; �D j k� � = �D j k�+ ;d �Ddy� j k � � = d �Ddy� j k� + ; d�sdy� = kfks NuN( �s � �D )d�y� = k � + �y� u� j ( k �+ �y� ) � = u� j ( k�+ �y� ) ; d u�dy� j ( k�+ �y� ) � = du�dy� j ( k �+ �y� )+ ;�D j ( k�+ �y� ) � = �D j ( k �+ �y� )+ ; d �Ddy� j ( k�+ �y� ) � = d �Dd y� j ( k�+ �y� )+y� = 1 du�dy� = 0 ; d�fdy� = 0
6. 3 Validation du modèle RLMLes équations ont été discrétisées par la méthode des di�érences �nies et réso-lues avec Matlab 7. 0. Le nombre de points j de discrétisation a été choisi aprèsavoir fait les tests du maillage. L' épaisseur �y du �lm était égale à n fois la tailled' une maille �y = n 0 . 5Hj + 1 . Les �gures 6. 1 a) et b) montrent la sensibilité des résul-
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tats au nombre de points du maillage. On peut observer que Po , ici normalisé parle résultat des calculs tridimensionnels, est insensible au maillage ( 1 % d' écart)lorsque le nombre de points excède environ 500 pour n égal à 5 et 200 pour n égalà 2 . La ligne en pointillé montre l' épaisseur normalisée du �lm �y� en fonction dunombre de points. Les �gures 6. 1 c) et d) montrent la contribution de la con-trainte sur la face supérieure des rugosités aux pertes de pression en fonction del' épaisseur �y . Les résultats indiquent que la contribution devient insensible àl' épaisseur lorsque �y/0. 5H est inférieure à 0. 01 . Cette valeur correspond environà 200 et 500 points pour n = 2 et n = 5 respectivement. D' après la discussion ci-dessus, plus l' épaisseur �y est petite, plus les résultats sont insensibles au nombrede mailles. Finalement, nous avons choisi de �xer le paramètre n = 2 et de discré-tiser le domaine de calcul avec 500 points, ce qui assure une bonne résolution dusystème d' équations.a) b)
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Figure 6. 1 . Sensibilité des résultats au maillage et à l' épaisseur �y (k� = 0. 2 ; " = 0. 75 ;F = 1 . 56) . Courbes du haut : nombre de Poiseuille, courbes du bas : contribution de la facesupérieure aux pertes de pression.
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La �gure 6. 2 présente la comparaison entre les calculs tridimensionnels et lesprédictions du modèle RLM. Nous avons choisi de présenter la contribution desdi�érentes faces agissant sur la surface rugueuse, qui est un aspect �n des résul-tats. On peut voir que le modèle RLM prédit bien la contribution due aux rugo-sités pour toute la gamme examinée ( 0. 04 < k � < 0. 8) . Pourtant, la contributiondu �lm visqueux au sommet des rugosités (Cd s) est sous-estimée par le modèlepour la valeur la plus basse de k � . Ceci peut être dû à la disproportion entre lesdimensions k � et L � ( = 0. 8) ( les éléments de rugosité sont alors très aplatis) . Pource cas extrême, les e�ets tridimensionnels sont très certainement importants.L' hypothèse que les couches hydrodynamiques sur les surfaces supérieures et laté-rales se développent de manière identique est vraisemblablement une approxima-tion assez grossière. On peut observer que, pour le paramètre F examiné, les con-tributions dépendent grandement de la hauteur relative des rugosités.
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Figure 6. 2 . Contribution des di�érentes forces agissant sur la surface du canal à laperte de pression pour le réseau aligné des rugosités ( " = 0. 75 ; F = 1 . 56 ; Re = 1 0 ) .

6 . 3 Validation du modèle RLM 1 33



A�n de tester l' applicabilité du modèle pour des conditions plus proches desconditions expérimentales, nous avons poursuivi la comparaison des résultats dumodèle à ceux des calculs tridimensionnels. La �gure 6. 3 montre la contributiondes di�érentes surfaces en fonction du fractionnement des rugosités F pour unréseau en quinconce. Les paramètres locaux de rugosité (L ; d ; k ) ont été gardésconstants ( " = 0. 75 ; k/L = 0. 5) et on a fait varier la hauteur H du canal. Les résul-tats des calculs tridimensionnels et du modèle sont en accord pour montrer quelorsque H augmente, les contributions de la surface de base (Cdp) et des surfaceslatérales des rugosités (Cdr) diminuent et la contribution des surfaces supérieures(Cds) augmente. Les valeurs limites de ces deux dernières contributions tendentvers la valeur de 0. 47 qui est aussi le rapport entre D af et D a . On véri�e ainsil' hypothèse formulée au chapitre 4 : D a f = 0. 5D a . On peut constater ainsi que,pour F grand, les contributions dépendent peu de la hauteur relative des rugo-sités.
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Figure 6. 3. Contribution des surfaces du canal sur la perte de pression pour le réseaudes rugosités en quinconce ( " = 0. 75 ; k/L = 0. 5 ; Re = 1 0) . In�uence du paramètre de fra-ctionnement F .6.4 Résultats du modèle RLMLes résultats présentés ici ont été obtenus pour des valeurs faibles ou modéréesde la rugosité relative k � ( 6 0. 2) , ce qui correspond à des parois rugueuses pou-vant être rencontrées lors de la réalisation de microcanaux ou pour des valeursplus élevées de k � ( jusqu' à 1 ) . Dans ce cas, le domaine d' application est celuid' échangeurs munis d' ailettes, destinées à améliorer les performances thermiquesdes appareils.
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6. 4. 1 HydrodynamiqueLa comparaison des résultats du modèle RLM avec di�érents résultats expérimen-taux et les calculs 3D est faites pour di�érentes formes de rugosité ( parallélépipé-dique, conique, microailettes) .Éléments parallélépipédiquesLa �gure 6. 4 montre les pro�ls de vitesse adimensionnée (u� = uDub ) obtenuspour le nombre de Reynolds global (Re = ub2H�� ) constant et égal à 200, autrementdit, à débit �xé. La hauteur des rugosités k � est le seul paramètre qui distingueles trois pro�ls issus du modèle RLM. Le pro�l de Poiseuille est montré pour com-paraison. Les pro�ls se composent d' une partie conditionnée par la perméabilitéde la couche rugueuse et d' une partie parabolique dans la zone centrale du canal.La �gure 6. 4 révèle que, pour les valeurs modérées de la hauteur ( k � 6 0. 4) , la dis-tribution de vitesse est presque linéaire dans la couche rugueuse. Lorsque la hau-teur des rugosités est très grande ( k � = 0. 8) , ce qui correspond à un échangeur dechaleur avec ailettes, nous pouvons observer que la vitesse est presque uniformedans le région rugueuse, sauf près de la surface de base où elle doit se raccorder à0 pour satisfaire la condition d' adhérence. Il est aussi à noter que les résultats dumodèle RLM et des calculs 3D, comparés pour k � = 0. 2 , sont en excellent accord.
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La �gure 6. 5 présente le nombre de Poiseuille en fonction de la hauteur rela-tive pour trois valeurs de porosité. Les résultats du modèle et des calculs numéri-ques 3D sont en excellent accord et montrent la croissance régulière de Po aveck � . Comme prévu, la croissance est plus prononcée pour la petite valeur de laporosité. Dans ce cas ( " = 0. 44; F = 1 . 56) , la valeur maximale du nombre de Poi-seuille (Pomax = Po lisse ( HH � 2k ) 3) peut constituer une bonne approximation desrésultats.
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Figure 6. 5. Augmentation du nombre de Poiseuille en fonction de la hauteur des rugo-sités. Comparaison des résultats du modèle RLM avec les résultats des calculs 3D.(F = 1 . 56 ; Re = 200) . Réseau aligné.Les résultats montrés ci-dessus ( �gure 6. 5) peuvent être représentés commeune diminution du passage e�ectif à l' écoulement. La hauteur réduite Hr du canallisse qui, pour le même débit, donne le même gradient de pression qu' un canalrugueux de hauteur H peut être déduite de l' équation 1 . 1 4. On peut aussi dé�nir,de manière équivalente, une hauteur e�ective de rugosité kr ( équation 1 . 1 5) , telleque : Hr = H � 2kr , pour un canal délimité par deux parois rugueuses. La�gure 6. 6 représente le rapport kr/k en fonction de k � ou k/L ( = k � Fp ) pourles mêmes conditions que la �gure 6. 5. Nous pouvons observer que, pour la faibleporosité, le rapport kr/k atteint plus vite sa valeur maximale lorsque la hauteurrelative k � augmente.
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Dans le cas où la longueur d' onde est grande ( k/L < 1 /�) , la �gure 6. 7 montreque les résultats du modèle RLM, obtenus pour les éléments tridimensionnelsgénèrent moins de résistance à l' écoulement que les ondulations bidimensionnellescaractérisant la paroi dans l' analyse de [Stroock et al. , 2002] . Il est permis depenser qu' une répartition tridimensionnelle, peu dense, d' éléments rugueux, favo-rise le passage du �uide dans la couche rugueuse et, par conséquent, diminue lahauteur e�ective kr . Dans la gamme de k/L � 1 /� , [ Stroock et al. , 2002] a reprisla valeur c = 0. 56 initialement proposée par [Hocking, 1 976] dans la relation 6. 1 5.Dans cette gamme de faibles longueurs d' onde, les résultats du modèle RLM en cequi concerne kr/k sont sous-estimés par la formule 6. 1 5 lorsque c=0. 56. La �gure6. 7 montre que la valeur c = 0. 4 ajuste bien la formule 6. 1 5 aux résultats dumodèle. L' argument présenté plus haut, est sans doute moins fondé lorsque leréseau de rugosités est assez serré. En revanche, l' augmentation de kr peut êtrefavorisée par la forme parallélépipédique des rugosités qui, dans cette condition,entraîne plus de résistance à l' écoulement en réduisant la profondeur de pénétra-tion du cisaillement. Il est étonnant de constater que la formule 6. 1 5 représenteaussi bien les résultats du modèle RLM pour des valeurs de k/L aussi basses que0. 2 , alors que cela ne correspond plus au domaine d' application de la formule 6. 1 5.La �gure 6. 7 montre aussi que pour les faibles valeurs du paramètre de fractionne-ment F , les résultats du modèle RLM sont sur-estimés par la formule asympto-tique de [ Stroock et al. , 2002] lorsque k/L est augmenté. Cela peut être interprétépar les interactions avec les rugosités de la surface opposée ( ou par interactionavec la surface opposée lisse dans le cas d' un canal semi-rugueux) lorsque la hau-teur réduite Hr est fortement diminuée. Il est à noter que le désaccord entre lesrésultats du modèle et la relation 6. 1 5 intervient lorsque k � > 0. 5 � 0. 6 ( résultatdéduit de la �gure 6. 7) . Les observations ci-dessus sont con�rmées aussi par lespro�ls de vitesse présentés sur la �gure 6. 4 où l' on peut voir que, pour la plusgrande hauteur de rugosité ( c' est-à -dire aussi la plus grande valeur de k/L ) , laprofondeur de pénétration du cisaillement est plus importante que pour les autrescas.Le modèle RLM peut être appliqué pour la géométrie des microcanaux à rugo-sité contrôlée et comparé aux résultats expérimentaux présentés au chapitre 2 .Dans ce cas, la condition de symétrie pour y� = 1 a été changée dans le modèlepar la condition d' adhérence pour y� = 2 sur la paroi lisse opposée à la paroirugueuse. La �gure 6. 8 montre la croissance du rapport kr/k en fonction du para-
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mètre k/L pour une porosité donnée ( " = 0. 75) et pour di�érentes valeurs de k � . Ila été véri�é, que pour les paramètres de rugosité étudiés, les résultats mis souscette forme ne dépendent pas de la condition sur la surface opposée, c' est-à-diresont identiques pour un canal rugueux ou semi-rugueux. Nous avons aussi cons-taté que, dans les conditions présentées sur la �gure 6. 8, la con�guration des élé-ments rugueux ( réseau aligné ou en quinconce) n' in�uence pas les résultats. Ladi�érence maximale entre deux con�gurations a été trouvée égale à 5% lorsque lesrugosités sont aplaties. La concentration des résultats sur une courbe uniquemontre que l' e�et de rugosité peut se représenter à l' aide des paramètres locauxk/L et " seulement et qu' il ne dépend pas directement de la hauteur du canal,dans les conditions de la �gure 6. 8.
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Éléments coniquesLe modèle RLM a été appliqué pour les microcanaux avec des rugosités deforme conique et les résultats ont été comparés aux calculs tridimensionnels menéspar [Croce et al. , 2005] . Comme cela a été mentionné auparavant, nous avons sup-posé que les e�ets d' écoulement tridimensionnels peuvent être négligés. Les intera-ctions entre le �uide et les rugosités sont ainsi modélisées par les calculs bidimen-sionnels. La comparaison présentée sur les �gures suivantes a pour but de testerl' hypothèse présentée ci-dessus et d' indiquer les limites d' application du modèleRLM. Pour cette con�guration, la porosité change de la valeur minimale "0 à laparoi à l' unité à l' interface entre les deux régions.La �gure 6. 9 montre les pro�ls de vitesse adimensionnée pour les élémentsconiques de rugosité. La comparaison avec la �gure 6. 4 révèle que la résistance àl' écoulement introduit par les éléments coniques est très faible, comme on pouvaits' y attendre. Pour k � = 0. 2 , le pro�l de vitesse se distingue à peine du pro�l dePoiseuille alors que la �gure 6. 4 montre un écart déjà très important pour cettevaleur de k � et des éléments parallélépipédiques. On note un assez bon accordentre le modèle RLM et les calculs tridimensionnels pour k � = 0. 4, ce qui tend àvalider l' hypothèse de départ sur l' estimation des interactions écoulement/élé-ments rugueux.
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La hauteur relative k � a été maintenue égale à 0. 1 06 pour tracer la �gure 6. 1 0.Nous avons gardé en abscisse le paramètre  ( = d02k , où d0 est le diamètre à la basedu cône) dé�ni par [Croce et al. , 2005] pour caractériser la pente des éléments. Apartir de cette représentation des résultats, on peut conclure que l' in�uence desrugosités est plus grande lorsque la porosité est diminuée et que Po est augmentépour les éléments les plus pointus ( faible ) à "0 donné.
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Figure 6. 1 0. Éléments de forme conique. Comparaison avec les résultats de[Croce et al. , 2005] . In�uence de la pente des éléments coniques.Les mêmes résultats représentés sur la �gure 6. 1 1 en fonction du paramètrek/L ( k/L = 1 � "0p 2  ) montrent cependant que la porosité et la forme des élémentsne sont pas les paramètres les plus signi�catifs et que les variations de Po résul-tent en fait principalement des variations de k/L . On constate, en e�et un assezbon regroupement des données lorsque kr/k est représenté en fonction de k/L . Lacomparaison entre les résultats du modèle et des calculs directs de[Croce et al. , 2005] révèle que les écarts relatifs sont les plus importants ( ils peu-vent même atteindre 1 00%) pour les plus petites valeurs de k/L et pour les plusgrandes valeurs de  ( �gure 6. 1 0) . Le modèle RLM sous-estime systématiquementla hauteur réduite par rapport au modèle 3D. Le modèle RLM est plus adaptépour les éléments les plus pointus (  petit) parce que cette forme allongée des élé-ments est plus favorable pour la modélisation bidimensionnelle des interactionsentre l' écoulement et les rugosités. Les conclusions énoncées ci-dessus montrentque la sélection des paramètres de rugosité est essentielle pour l' analyse correctedes résultats.
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Figure 6. 1 1 . Éléments de forme conique. Comparaison avec les résultats de[Croce et al. , 2005] . In�uence du facteur d' élancement. k� = 0. 1 06 :Échangeurs de chaleur avec des micro-ailettesLe modèle RLM peut être facilement adapté pour prévoir la perte de pressionet les transferts thermiques dans un échangeur thermique où la surface active estaugmentée par des ailettes. Par exemple, [Ko³ar et al. , 2005] ont mesuré les pertesde pression dans un échangeur de chaleur muni de micro-ailettes. Les micro-ailettes étaient des cylindres qui occupaient la hauteur totale du microcanal( k = 0. 5H ) gravé dans un substrat de silicium sur la profondeur H = 1 00 �m . Lesmicro-ailettes cylindriques de 50 et 1 00 �m de diamètre étaient distribuées pério-diquement en réseau aligné ou en quinconce avec la distance L entre les élémentsrespectivement égale à 75 et 1 50 �m .Dans le tableau 6. 1 , nous présentons trois con�gurations étudiées par lesauteurs qui donnent la même porosité. Lorsque le paramètre de fractionnement Fest petit, on peut s' attendre à ce que la contribution du frottement sur les paroisdu canal ne soit pas négligeable dans ces expériences.dispositif con�guration d [ �m ] F ( = ( 0. 5H/L ) 2 ) " ( = 1 � �4 d2L2 )3SCS en quinconce 50 0. 44 0. 652SCL en quinconce 1 00 0. 1 1 0. 654ICL alignée 1 00 0. 1 1 0. 65Tableau 6. 1 . Paramètres géométriques des micro-ailettes [Ko³ar et al. , 2005] .
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Les résultats de [Ko³ar et al. , 2005] ont été renormalisés a�n de correspondreaux dé�nitions de Po et de Re utilisées dans l' étude présente et qui sont donnéesrespectivement par les équations 1 . 1 1 et 1 . 1 2 . La �gure 6. 1 2 montre les variationsdu nombre de Poiseuille en fonction de Re pour les trois con�gurations étudiéesavec les prédictions du modèle RLM correspondantes. La comparaison révèle quel' ordre de grandeur des résultats expérimentaux est retrouvé par le modèle. Lesrésultats expérimentaux con�rment que la résistance à l' écoulement augmenteavec F ( con�guration 3SCS) c' est-à-dire lorsque le nombre de Darcy diminue(D a = 2Cx RedF) . Les résultats con�rment aussi que la résistance (Cx Red) à l' écou-lement est plus grande pour la con�guration en quinconce ( 2SCL) que pour lacon�guration alignée ( 4ICL) pour la même valeur de F . On peut noter que Poaugmente avec Re pour les réseaux en quinconce ( 2SCL) à cause des forces iner-tielles plus importantes dans ce réseau, comme on a pu le constater au chapitre 5.Cette augmentation est également obtenue dans l' expérience de[Ko³ar et al. , 2005] pour Re & 50. En revanche, la décroissance de Po quand Reaugmente mise en évidence par les résultats expérimentaux est peu explicable.
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Figure 6. 1 2. Micro-échangeur thermique équipé d' ailettes. Comparaison avec les résul-tats de [Ko³ar et al. , 2005] .Pour le dispositif expérimental 3SCS, le nombre de Darcy est 4 fois plus grandque pour le dispositif 2SCL. Pourtant, pour le cas 3SCS, le nombre de Poiseuilleest seulement 3. 35 fois plus grand que pour le cas 2SCL. Ceci signi�e que la con-tribution du frottement aux parois du canal est plus grande pour le cas 2SCL (Fplus faible) , comme on pouvait s' y attendre.[Prasher et al. , 2007] ont mené une étude similaire, dans les conditions présen-tées dans le tableau 6. 2 . On peut remarquer la valeur élevée de la porosité dans ce

6 . 4 Résultats du modèle RLM 1 43



tableau. Les résultats de [Prasher et al. , 2007] ont été retraités et comparés avecles prédictions du modèle RLM. Sur la �gure 6. 1 3, on peut observer que les résul-tats expérimentaux sont situés dans la région inertielle de l' écoulement. Lemodèle RLM retrouve bien la tendance générale des résultats malgré une sous-estimation systématique de P o . [Dybbs and Edwards, 1 984] , cités par[Kaviany, 1 995] , ont étudié l' écoulement dans des réseaux de sphères et de cylin-dres. Ils ont observé la transition à l' instabilité pour Rep > 1 50 où le nombre deReynolds R ep est basé sur la vitesse moyenne e�ective dans un réseau et sur lalongueur caractéristique des pores (L � d) . Cette valeur du nombre de ReynoldsRep correspond à Re compris entre 300 ( dispositif RP1 ) et 400 ( dispositifs SP3 etRP3) pour les résultats représentés sur la �gure 6. 1 3. L' augmentation de Po cons-tatée sur les résultats expérimentaux est peut être due, au moins en partie, à dese�ets d' instabilité. La �gure 6. 1 3 montre que le réseau des cylindres intervientprincipalement par son paramètre de fractionnement F . [Prasher et al. , 2007]trouvent comme [Ko³ar et al. , 2005] une diminution de Po quand Re augmente àpartir d' une faible valeur, mais le minimum se situe à des valeurs plus élevées(Re � 1 00 � 200) que dans le cas de [Ko³ar et al. , 2005] . Le modèle RLM ne rendpas compte de ce phénomène, qui resterait à explorer.dispositif H [ �m ] d [ �m ] L [ �m ] F ( = ( 0. 5H/L ) 2 ) "SP3 31 0 1 25 303 0. 26 0. 83RP3 31 0 1 25 303 0. 26 0. 87RP1 1 55 55 200 0. 1 5 0. 94Tableau 6. 2. Paramètres géométriques des micro-ailettes ( [Prasher et al. , 2007] )
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Figure 6. 1 3. Micro-échangeur thermique équipé d' ailettes. Comparaison avec les résul-tats de [Prasher et al. , 2007] pour l' hydrodynamique.
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Distribution aléatoire des rugositésPour une paroi avec des éléments de rugosité dispersés, présentée dans la sec-tion 2. 2 , la modélisation exacte des interactions entre �uide et solide n' est paspossible. Le modèle RLM constitue alors une approximation de la condition géo-métrique puisque la rugosité réelle est remplacée par une con�guration périodiquedes éléments. Rappelons que la rugosité de la paroi est obtenue par dépôt de par-ticules de SiC dans une mince couche de nickel adhérant à la paroi d' origine.Dans ce cas, les mesures topographiques fournissent des informations concernantles paramètres géométriques des rugosités, à savoir : l' épaisseur de la couche denickel, la hauteur et l' espacement des éléments rugueux. L' épaisseur de la couchede nickel détermine la localisation de la paroi de base comme cela été décrit pré-cédemment dans la section 2. 2 . La hauteur des éléments rugueux a été dé�nie à 6�m puisque la taille des particules était entre 5 � 7 �m . La porosité de la coucherugueuse ( "0 = 0. 63) a été déterminée par des observations à travers un microscopeoptique. Cela correspond à un espacement moyen L égal à 9. 9 �m pour la taillemoyenne des éléments d égale à 6 �m . Les calculs ont été e�ectués à l' aide dumodèle RLM pour des éléments rugueux de forme parallélépipédique ou pyrami-dale en con�guration en quinconce. Les résultats du modèle sont tracés sur la�gure 6. 1 4. Nous pouvons observer que la forme des éléments in�uence signi�cati-vement la résistance à l' écoulement. Les trois points expérimentaux correspondentaux plateaux représentés sur la �gure 2 . 7. Les barres d' erreurs horizontales ontété déterminées en utilisant les valeurs extrêmes de k : 5 � 7 �m . La �gure 6. 1 4montre que les résultats du modèle pour les éléments cylindriques sont compati-bles avec ceux de l' expérience. La rugosité est caractérisée par une valeur assezfaible de la porosité et par un paramètre de fractionnement élevé (F = 23. 7 � 225pour H = 96 � 296 �m) . Ceci mène à des valeurs de Po très proches de la valeurmaximale Pomax calculée avec la hauteur réduite H � 2k . Les résultats sont aussireprésentés sur la �gure 6. 1 5 à l' aide de la hauteur e�ective et du rapport d' élan-cement moyen k/L . Les trois points expérimentaux sont confondus en un seuldans cette représentation ( carré noir) puisqu' il s' agit d' une représentation localeet que les surfaces n' étaient pas modi�ées dans l' expérience, lorsque l' on faisaitvarier la hauteur du canal H . La barre d' erreurs pour l' ordonnée combine lesincertitudes sur k et sur kr et est donc très importante. La relation de[Stroock et al. , 2002] est aussi tracée sur cette �gure avec une constante c = 0. 2ajustée aux résultats du modèle RLM. La profondeur de pénétration du cisaille-ment est, bien entendu, réduite pour ce cas de faible porosité et le coe�cient c dela loi 6. 1 5 est plus faible que pour le cas des rugosités distribuées périodiquement( c = 0. 4 pour " = 0. 75) . La comparaison de la �gure 6. 1 4 suggère que la structurede la couche rugueuse est assez bien représentée par des éléments parallélépipédi-
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ques. Nous n' avons pas mis en oeuvre un modèle d' éléments rugueux sphériques.Ce dernier aurait nécessité une modélisation spéciale près du sommet des sphères,où l' on s' attend à une mise en défaut du modèle bidimensionnel. Il faut noter quela rugosité dispersée n' est pas distribuée périodiquement dans la réalité. Dans cecas, la disposition des éléments rugueux peut amener des obstructions à l' écoule-ment et à la présence de chemins fermés dans la couche rugueuse. Le nombre dePoiseuille peut alors être augmenté par rapport au cas d' un réseau régulier àcause d' une faible perméabilité.
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Figure 6. 1 4. Nombre de Poiseuille en fonction de hauteur des rugosités. Éléments derugosité distribués de manière aléatoire ( "0 = 0. 63) . Comparaison avec les résultats expé-rimentaux.
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6. 4. 2 Transfert thermiqueLes résultats suivants concernent une paroi à éléments rugueux parallélépipédi-ques, sauf indication contraire.La �gure 6. 1 6 montre les pro�ls de température adimensionnée du �uide �f etdu solide �s pour trois hauteurs de rugosité. On a représenté également le casd' un canal lisse pour comparaison. Les di�érents pro�ls correspondent à un débitdonné. La discontinuité observée pour y� = k � dans les résultats du modèle RLMapparaît après le changement de température de �D ( calculée par le modèle) à latempérature �f ( �f = �D" � �s ( 1 � ")" ) . Notez que l' abscisse est dilatée par un facteur1 3 pour �s par rapport à celle de �f . Nous pouvons observer l' uniformisation dupro�l de température du �uide lorsque la hauteur des rugosités est augmentée.Ceci signi�e que le �ux thermique est distribué par les ailettes de forte conducti-vité et que la conduction dans le �uide est négligeable. La variation de tempéra-ture dans les éléments solides est négligeable devant celle du �uide. Par consé-quent, l' hypothèse de l' équilibre thermique entre les rugosités et le �uide n' est pasvalable dans le cas représenté. On note le bon accord entre les prévisions dumodèle et les simulations tridimensionnelles. L' écart est principalement situé dansla partie libre du canal et provient de l' approximation de la condition aux limitesà l' interface de la couche rugueuse avec le �uide libre.
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La �gure 6. 1 7 montre l' augmentation de Nusselt en fonction de la hauteur deséléments pour trois valeurs de la porosité. Les résultats de la modélisation 3Dsont en accord avec les prévisions du modèle et soulignent que l' in�uence desrugosités est plus grande lorsque la porosité diminue. Cependant, nous pouvonsobserver que cette tendance se véri�e principalement pour les valeurs de k � petiteset modérées ( k � . 0. 2) . Pour les hauteurs élevées, les résultats montrent que Nune dépend pas de la porosité dans la gamme 0. 44 � 0. 75.
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Figure 6. 1 7. Augmentation du nombre de Nusselt en fonction de la hauteur des rugo-sités. Comparaison des résultats du modèle RLM avec les résultats des calculs 3D.(F = 1 . 56 ; Re = 200) .Nous pouvons dé�nir la hauteur réduite qui donne le nombre de Nusselt théo-rique (Nu lisse = q00 02Hr�(T0 � Tm ) kf = 8. 235) ou de manière équivalente la hauteur réduite desrugosités kr� qui est dé�nie comme l' épaisseur d' une couche homogène de conduc-tivité ks , à travers laquelle passe la même densité de �ux que dans le cas réel pourune di�érence entre la température de mélange du �uide et la température dusolide donnée et pour un écoulement de Poiseuille à vitesse nulle pour y = kr� .On trouve alors : kr� = ( 1 � Nul i s s eNu ) H2 . Cette dé�nition de kr� se heurte à la di�-culté de dé�nir un échange par convection avec un écoulement �ctif de Poiseuillelimite par une paroi plane située à y = kr� . Or, les calculs d' hydrodynamique mon-trent que, pour le frottement, on peut remplacer l' écoulement réel par un écoule-ment de Poiseuille dé�ni à partir de la hauteur réduit kr . La dé�nition de kr� sup-pose donc un écoulement �ctif di�érent de celui qui a servi à déterminer le frotte-ment. Malgré cette di�culté, nous avons représenté les résultats en utilisant cette
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hauteur réduite thermique kr� :La �gure 6. 1 8 montre la croissance de la hauteur réduite des rugosités kr� enfonction du paramètre d' élancement k/L pour une porosité donnée. De la mêmemanière que cela a été présenté sur la �gure 6. 7, les résultats présents sont com-parés avec la relation de [Stroock et al. , 2002] . Cette fois, la valeur c qui ajuste larelation 6. 1 5 aux résultats du modèle RLM est égal à 1 . 2 . Comme pour le cas pré-senté sur la �gure 6. 7, les résultats du modèle RLM s' éloignent de la formuleasymptotique de [ Stroock et al. , 2002] pour les valeurs basses du fractionnementF ( k � grand) et lorsque k/L est augmenté. Cependant, dans le cas présent, lesrésultats du modèle sont sous-estimés par la loi de [Stroock et al. , 2002] . Cecis' explique par le phénomène de convection qui augmente avec la profondeur depénétration du cisaillement. On constate que la valeur de kr�/k peut être supé-rieur à 1 . Cela peut se produire lorsque k � est très grand ( k � � 0. 8) ; dans ces con-ditions, les valeurs du nombre de Nusselt sont aussi grandes, quel que soit le para-mètre F utilisé. D' après la formule donnant les incertitudes ( dkr�kr� = Nul i s s e dNuNu(Nu � Nul i s s e ) )où dNu est l' incertitude sur le nombre de Nusselt ( par exemple dNu = 1 pourF = 3 , k/L = 1 . 25 et k � = 0. 72) , on trouve que, lorsque Nu est grand, les incerti-tudes sont petites ( 1 % dans notre exemple) . Dans ce cas, les valeurs de kr�k supé-rieures à 1 ne sont pas dues aux incertitudes, mais semblent avoir une cause phy-sique. On constate que le réseau des ailettes de hauteur k avec échanges convec-tifs a un plus grand coe�cient d' échanges thermiques ( q00 0(T0 � Tm ) ) que le canalréduit de 2k (Hr = H � 2k ) .
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Figure 6. 1 8. Hauteur réduite des rugosités pour les échanges thermiques. Réseau enquinconce. Re = 1 0.
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Pour savoir si la rugosité augmente réellement la performance thermique Pthdu canal, on peut étudier le rapport Hr/Hr� . D' après les dé�nitions de Hr et Hr� ,on trouve : Pth = HrHr� = Nu/Nu lisse(Po/Po lisse) 1 /3 ( 6. 1 6)Si ce rapport est inférieur à 1 , la rugosité augmente plus le frottement que le coef-�cient d' échange et n' apporte aucun avantage par rapport au cas lisse. En étu-diant les �gures 6. 7 et 6. 1 8, on peut constater que, pour les paramètres qui corres-pondent aux résultats représentés par la relation de [Stroock et al. , 2002] , la per-formance Pth est légèrement inférieure à 1 . Cela est aussi con�rmé par la �gure6. 1 9 où l' on peut voir que, pour k � . 0. 5, la rugosité n' augmente pas la perfor-mance thermique. La �gure 6. 1 9 montre l' augmentation de Pth pour trois poro-sités di�érentes. On constate que les éléments �ns ( " � 1 ) favorisent la perfor-mance thermique du canal lorsque le paramètre F est grand ( = 1 6) .
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Figure 6. 1 9 . Variations du paramètre de performance thermique en fonction de hau-teur relative des rugosités. F = 1 6, Re = 1 0.La �gure 6. 20 présente la performance thermique pour trois valeurs de poro-sité et pour la hauteur relative égale à 0. 8. Cette �gure montre que la porositéoptimale augmente avec le paramètre F . Cependant, on peut constater que laplus haute performance thermique est atteinte pour les valeurs de la porosité etdu paramètre F modérés ( " � 0. 75, F � 2 ) . Pour la porosité la plus élevée, leréseau est composé d' éléments �ns qui ne conduisent pas e�cacement le �ux ther-mique vers le centre du canal lorsque F est faible. En revanche, la structurerugueuse de petite porosité diminue grandement les e�ets convectifs dans unecouche rugueuse lorsque F est important. Ces deux e�ets conjugués montrentqu' il existe une porosité optimale pour le paramètre F modéré.
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Figure 6. 20. Variations du paramètre de performance thermique en fonction du para-mètre de fractionnement F . Re = 1 0.Échangeurs de chaleur avec des micro-ailettes[Prasher et al. , 2007] ont e�ectué aussi une étude thermique expérimentale.Les paramètres géométriques des canaux et des micro-ailettes sont présentés dansle tableau 6. 2 . Une densité de �ux de chaleur uniforme a été imposée sur une sur-face tandis que la surface opposée ( couverture en pyrex) est adiabatique. Les con-ditions aux limites thermiques présentées ci-dessus ont été appliquées dans lemodèle RLM et les résultats de [Prasher et al. , 2007] ont été comparés aux prédic-tions de celui-ci.
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Figure 6. 21 . Micro-échangeur thermique équipé d' ailettes. Comparaison avec les résul-tats de [Prasher et al. , 2007] pour l' échange thermique.
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Sur la �gure 6. 21 , on peut observer que la croissance de Nu avec Re est plusprononcée pour les résultats expérimentaux. En e�et, les variations de Nu avecRe sont étonnantes parce qu' elles montrent que le nombre de Nusselt basé sur ladiamètre des ailettes Nud ( équation 5. 1 2) est très in�uencé par la dynamique del' écoulement. En e�et, les auteurs ont precisé que Nud varies comme Re0 . 84 pourRe< 1 00 et Re0 . 73 pour Re > 1 00 (Re est basé sur la diamètre des ailettes et lavitesse maximale) . Ces exposants sont très importants par rapport à l' exposantdéterminé par [Zukauskas, 1 987] pour cette gamme de Re , à savoir 0. 4. Malheu-reusement, le manque d' information sur les résultats expérimentaux ne permetpas de donner une explication physique à cette divergence.La �gure 6. 22 montre la performance thermique pour des micro-ailettes enréseau en quinconce. La hauteur H du canal et le paramètre F ont été maintenusconstants et la porosité a été variée. Les conditions aux limites correspondent àcelles imposées dans le dispositif expérimental de [Prasher et al. , 2007] . Il est inté-ressant de noter que la performance thermique du réseau bidimensionnel présentéedans le chapitre 5 ( �gure 5. 1 7) est plus grande lorsque la porosité est grande.Cependant, dans le cas présent, nous constatons que la porosité faible est plusfavorable pour la performance. Ceci peut être expliqué par le fait que la conduc-tion transversale dans les éléments intervient considérablement dans la perfor-mance thermique du canal munis des micro-ailettes. Dans ce cas, les éléments �ns( porosité � 1 ) ne sont pas béné�ques parce qu' ils ne conduisent pas e�cacementle �ux thermique vers le centre du canal.

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 5

 5.5

 6

 10  100  1000

P
th

Re

ε=0.98
ε=0.94
ε=0.84
ε=0.75
ε=0.66
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6. 5 ConclusionsDans ce chapitre nous avons présenté les résultats du modèle RLM. Les résul-tats ont été comparés avec les calculs tridimensionnels, montrant un excellentaccord. Les e�ets de la porosité, de la hauteur relative des rugosités et du para-mètre de fractionnement ont été discutés. Nous avons montré que l' e�et de rugo-sité peut être représenté comme la diminution de la hauteur du canal. La compa-raison des résultats du modèle RLM avec la relation de [Stroock et al. , 2002] arévélé que, pour la hauteur relative des rugosités k � < 0. 5, l' e�et de rugosité peutêtre représenté en fonction d' un paramètre local d' élancement ( k/L ) aussi bienpour le cas adiabatique que pour le cas avec des transferts thermiques. Un bonaccord a été aussi trouvé en comparant les résultats du modèle aux résultats expé-rimentaux obtenus pour les canaux à rugosité contrôlée et à rugosité dispersée.Nous avons montré que le modèle peut être aussi bien adapté pour les canauxavec d' autres formes de rugosités et pour les canaux munis de micro-ailettes.
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Chapitre 7Conclusions et perspectivesLes microcanaux obtenus par micro-usinage ou lithographie ne sont pas par-faits et peuvent présenter des états de surface irréguliers. L' objectif de cette thèseetait de caractériser l' e�et de ces irrégularités sur les écoulements et les transfertsthermiques associés dans des microcanaux. La communauté scienti�que estd' accord pour considérer que les rugosités créent du frottement additionnel enintroduisant une force de traînée. Le rôle des rugosités sur le transfert thermiqueest moins claire. Au début de cette thèse, on pouvait penser que les rugosités aug-mentent le coe�cient d' échange. Néanmoins, tous ces aspects méritaient d' êtreprécisés. On pouvait énoncer les questions suivantes :i. Est-ce que les e�ets de rugosité, négligeables à plus grande échelle, peuventêtre grandement augmentés aux micro-échelles ?ii. Dans quelles conditions les e�ets de rugosité peuvent être avantageux pourles transferts thermiques ?iii. Quelles sont les paramètres de contrôle des parois rugueuses ?Au cours de cette thèse, nous avons essayé de répondre à ces questions en étu-diant les e�ets de la rugosité par les voies expérimentale et numérique.Nous avons d' abord recensé les di�cultés rencontrées liées à l' approche expéri-mentale. Parmi les plus importantes, on peut noter la précision des mesures desdimensions géométriques des microcanaux. Bien évidemment, la caractérisationgéométrique précise de la structure rugueuse est essentielle a�n de mener desétudes probantes concernant son in�uence sur l' écoulement et les transferts ther-miques. En s' appuyant sur la loi de similitude, développée par [Nikuradse, 1 933]pour les rugosités en forme de grains de sable serrés, les auteurs se limitent trèssouvent à préciser seulement la hauteur relative des rugosités et négligent de spé-ci�er d' autres paramètres comme la forme et la distribution des rugosités. Dansce contexte, l' étude expérimentale que nous avons menée, décrite dans le chapitre2, est à notre connaissance la première où les paramètres des rugosités sont con-trôlés très précisément. Dans cette étude, les rugosités en forme de parallélépipèdesont uniformément distribuées formant un réseau en quinconce.1 55



Parallèlement aux études expérimentales, nous avons mené des calculs tridi-mensionnels avec des rugosités qui correspondent à la con�guration expérimentale.Les calculs tridimensionnels présentent un grand intérêt pour étudier les e�ets derugosité parce qu' on peut ainsi dé�nir précisément les paramètres géométriquesdu canal et des rugosités et éliminer les phénomènes liés aux écoulements auxmicro-échelles, qui peuvent intervenir pendant les essais expérimentaux. Les résul-tats des calculs tridimensionnels, menés pour le nombre de Reynolds Re < 200,ont montré que la résistance à l' écoulement est proportionnelle au débit, c' est-à-dire que les e�ets d' inertie sont négligeables dans cette gamme de Re . Ces résul-tats con�rment ceux de [Croce et al. , 2005] et sont en très bon accord avec nosconstation expérimantales. L' analyse des résultats des calculs 3D nous a fourni ladistribution des forces de pression et de frottement sur les éléments rugueux ainsique les distributions associées du �ux thermique.Le temps considérable nécessaire à la préparation du maillage et aux calculsconstitue l' inconvénient majeur des calculs tridimensionnels. Nous avons dé�nitrois paramètres géométriques sans dimensions caractéristiques des rugosités, àsavoir la porosité du réseau des éléments rugueux, la hauteur relative des élémentset le paramètre de fractionnement ( 0 . 5HL ) 2 d' un canal rugueux ( ou éventuellementle paramètre k/L des rugosités) . A�n d' explorer une large gamme de ces paramè-tres, nous avons développé un modèle unidimensionnel, baptisé RLM, basé sur laméthode des éléments discrets, proposé initialement par [Taylor et al. , 1 985] . Lescoe�cients empiriques de traînée et d' échanges thermiques, nécessaires pour lamise en oeuvre du modèle RLM, peuvent être estimés à partir des calculs tridi-mensionnels. L' analyse des résultats de ces derniers montre cependant que lamodélisation bidimensionnelle est pertinente pour estimer ces coe�cients, ce qui aété montré au chapitre 5.Les résultats issus du modèle RLM ont été comparés aux résultats des calculs3D. La comparaison a révélé un très bon accord entre les deux types de modèle.On a véri�é ainsi que les conditions aux limites imposées sur l' interface entrel' écoulement libre et la région rugueuse sont correctement établies. Nous avonsmontré que, pour l' écoulement de Stokes, l' e�et de la rugosité peut être représentécomme une diminution de passage e�ective. On a introduit ainsi la hauteurréduite d' un canal �ctif aux parois lisses, qui pour le même débit, donne le mêmegradient de pression qu' un canal rugueux de hauteur donnée. L' analyse des résul-tats a montré que l' on pouvait introduire, en fait, une hauteur e�ective des rugo-sités kr , dépendant des paramètres géométriques de celles-ci. Nous avons montréque, pour des éléments rugueux disposés périodiquement sur une surface plane( longueur d' onde L ) , kr dépend uniquement d' un paramètre local de rugosité k/Llorsque la hauteur relative des rugosités est inférieure à 0. 5 ( k � = k/0. 5H . 0. 5) .Pour k � supérieure à cette valeur, les interactions avec la surface opposée inter-
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viennent et changent la dynamique de l' écoulement. Dans ce cas, la hauteurréduite dépend aussi des paramètres globaux d' un canal. Les résultats du modèleRLM ont été comparés aux résultats expérimentaux obtenus pour une sectiond' essais à rugosité contrôlée ainsi que pour le cas de rugosité dispersée. Un trèsbon accord a été trouvé entre le modèle numérique et les résultats expérimentaux.Cela signi�e que pour les microcanaux rugueux de hauteur ' 1 00 �m , onn' observe pas expérimentalement de micro-e�ets liés à l' in�uence de la rugosité.Néanmoins, la rugosité relative pouvant être plus grande dans les microcanaux,l' in�uence de cette dernière sur l' écoulement peut être signi�cativement plusimportante que dans le canal de taille conventionnelle.L' in�uence des rugosités sur le transfert thermique a été aussi représentéecomme une diminution de hauteur du canal ou à l' aide d' une hauteur e�ective derugosité kr� . Dans ce cas, kr� dépend aussi du paramètre local k/L pour k � . 0. 5.Dans cette gamme de k � , les résultats ont montré que la présence des rugositésn' est pas béné�que pour la performance thermique du canal par rapport au caslisse. Les rugosités augmentent la performance thermique du canal seulementpour des valeurs de k � supérieures à 0. 5. Il est à noter que le modèle peut êtrefacilement adapté pour les éléments rugueux de formes di�érentes de la formeparallélépipédique comme par exemple pour les éléments coniques ainsi que pourles canaux munis de micro-ailettes.L' étude expérimentale des transferts thermiques dans des microcanaux àparois rugueuses est désormais nécessaire pour valider la partie thermique dumodèle RLM. Le modèle peut cependant fournir les paramètres géométriques per-tinents des rugosités pour un dispositif expérimental a�n que ce dernier donne desrésultats probants pour le transfert thermique et pour l' hydrodynamique.Comme cela a été énoncé ci-dessus, les éléments rugueux sont béné�ques pourla performance thermique des canaux lorsque k � & 0. 5. Dans ce cas, un canal àparois rugueuses correspond plutôt à un échangeur thermique munis de micro-ailettes. Les échanges thermiques dans un tel dispositif résultent du couplageentre les e�ets de convection de chaleur dans le �uide et de conduction dans lesailettes. Le modèle RLM peut constituer une approche e�cace pour l' optimisa-tion de con�gurations et de formes des ailettes. La comparaison entre le modèledéveloppé et le travail expérimental de [Prasher et al. , 2007] a montré un accordquali�catif mais des tendances di�érentes lorsque le nombre de Reynolds aug-mente. De nouvelles études expérimentales sont à mener a�n d' obtenir plusd' informations et de pouvoir donner des explications physiques de cette diver-gence.
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Annexe ANous considérons l' équation de quantité de mouvement selon la direction x pourl' écoulement incompressible, stationnaire et avec la viscosité constante :div( u uG ) = � 1� @p@x + � div grad u + SMx ( A. 1 )où SMx représente le terme source lié aux forces exercées par les rugosités.Nous e�ectuons l' opération de moyenne spatiale sur cette équation dans levolume de contrôle situé à la distance y de la paroi de base et présenté sur la�gure 4. 1 .D' aprés l' équation 4. 2 , la quantité � ( � ; y ; � ) peut être écrite comme la compo-sante de la valeur moyennée au sens de Darcy �D ( y ) et la composante �uctuantspatialement � 0( � ; y ; � ) ; ainsi � ( � ; y ; � )=�D ( y)+� 0( � ; y ; � ) .A�n d' examiner l' e�et de �uctuation ( les e�ets dus à l' écoulement tridimen-sionnel) nous remplaçons uG ; u et p dans l' équation A. 1 par la somme des compo-santes moyennées et �uctuantes :uG = uGD + uG 0 ; u = uD + u 0; p= pD + p0Avant d' écrire l' équation A. 1 sous forme moyennée, nous voudrions rappelerque :� div( ��G ) = div( ��G ) = div( �D�GD ) + div( � 0� 0G )� div grad � = div grad �D� @�@x� = @�D@xoù les barres représentent l' opération de moyenne spatiale dans le volume de con-trôle.Finalement, l' équation A. 1 moyennée spatialement s' écrit :div( uD uGD ) + div( u 0 uG 0) = � 1� @pD@x + � div grad uD + SMx ( A. 2)1 59



Le premier terme de l' équation A. 2 disparaît parce que le champ de vitesse estpériodique selon l' abscisse x et la vitesse moyennée transversale est égale à zéro.Cependant le deuxième terme a une composante y qui est non nulle ( @u 0v 0@y � 0 ) .Pour l' écoulement pleinement développé, le gradient de pression @pD@x est égal àcelui imposé dans le canal ( dpdx ) . Le terme source moyenné dans l' équation corres-pond aux forces de pression et de frottement exercées sur les faces solides d' unélément rugueux (SMx = � d�L2 ( ( pf � pr) � ��c2 ) ) comme cela est montré sur la�gure 4. 2 . L' intégration de l' équation A. 2 dans un volume de contrôle d' épaisseur�y mène à :� dpdx L 2�y � ( pf � pr) d�y � ��c2d�y + � d2uDdy2 L 2�y + ( � � @u 0v 0@y )L 2�y = 0 ( A. 3)Par analogie avec les modélisations en écoulement turbulente du type Boussinesq,nous écrivons que le cisaillement dû aux �uctuations est proportionnel au cisaille-ment visqueux : � �u 0v 0 = �k duDdy . Avec cette hypothèse, l' équation A. 3 s' écrit :� dpdx L 2�y � ( pf � pr) d�y � ��c2d�y + � ddy ( duDdy + �k� duDdy )L 2�y = 0 ( A. 4)
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Annexe BL' équation de l' énergie s' écrit :�cpdiv(Tf uG ) = kf div grad Tf + ST ( B. 1 )En moyennant la température du �uide Tf dans le volume de contrôle ( équation4. 2) et en appliquant les principes présentés au cours de la dérivation de l' équa-tion de quantité de mouvement, nous pouvons écrire l' équation B. 1 sous la forme :�cpuD @TfD@x + @ (Tf0v 0)@y = kf @2TfD@y2 + ks d2TsDd y2 ( B. 2)Le dernier terme dans l' équation B. 2 correspond au terme source ST = q� 00( y ) 4dL2= ks d2TsDd y2 où TsD est la température du solide Ts moyennée selon l' équation 4. 2 etq� 00( y ) est dé�nie par l' équation 4. 25. Nous considérons que l' écoulement est plei-nement développé ( hydrodynamiquement et thermiquement) , c' est-à-dire le gra-dient de température selon la direction x est égal au gradient de température demélange ( @T@x = dTmdx ) .Comme pour l' équation de quantité de mouvement, nous présupposons que leterme de transport dû à la composante �uctuante est proportionnel au terme dedi�usion. Cela nous permet d' écrire :�cpuD dTmdx = kf ddy ( dTfDdy + kfkkf dTfDdy ) + ks d2TsDd y2 ( B. 3)
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