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Résumé
Thèse de doctorat de l’université de Lyon

Étude de l’interaction micro-tourbillon parois chauffées : application aux
transferts de chaleur dans les microcanaux

par Dimitri Mutschler

L’objet de ce travail de recherche est d’estimer le rôle des structures tourbillonnaires
pour améliorer l’efficacité des refroidisseurs microfluidiques. Cette problématique a été
étudiée en deux parties.

L’objectif de la première partie est de quantifier les transferts thermiques engendrés
par des tourbillons lors de leur interaction avec une paroi chaude. Ceci a été réalisé
numériquement en deux étapes.

La première étape a pour vocation d’améliorer la compréhension des processus de
transferts thermiques d’un tourbillon transporté dans un écoulement laminaire. Deux
processus majeurs ont été mis en avant : l’advection des particules froides vers la paroi
chaude et le mélange par advection. Suite à ces observations, les transferts thermiques
induis par une structure tourbillonnaire ont été optimisés en fonction de ses caracté-
ristiques initiales. Cette optimisation a permis d’augmenter l’efficacité d’un système de
refroidissement microfluidique de plus de 50% dans le cas d’une allée tourbillonnaire.

La seconde partie couple une étude expérimentale à un modèle numérique. Cette étude
se focalise sur le formation des structures tourbillonnaires à l’échelle micrométrique. Les
structures tourbillonnaires sont générées par le couplage d’un micro jet synthétique à un
écoulement transverse. Dans cette configuration, plusieurs topologies de structures tour-
billonnaires ont été observées en fonction du nombre de Reynolds du jet et de l’écoulement.
Ces différentes topologies ont été cartographiées en fonction des nombres de Reynolds du
système. Finalement, pour une certaine topologie de tourbillon il a été possible de lier
leurs caractéristiques aux paramètres de contrôle du système. Grâce à cette relation, il
est possible de contrôler le type de structures formées par le système de refroidissement.
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Abstract
Thèse de doctorat de l’université de Lyon

Étude de l’interaction micro-tourbillon parois chauffées : application aux
transferts de chaleur dans les microcanaux

by Dimitri Mutschler

The purpose of this research paper is to determine the role of vortical structures in
the improvement of microfluidic cooling systems’ efficiency. This study is presented in
two parts.

The aim of the first part is to measure heat transfers produced by vortices while
interacting with a hot wall. This part was carried out numerically following two steps.
The aim of the first step was to improve the understanding of the processes involved
during heat transfers in a vortex convected in a laminar flow. As a result, two major
processes can be highlighted : the advection of cold particles to the hot wall and an
advective mixing. Following these observations, heat transfers produced by a vortical
structure were optimized in accordance with its initial characteristics. Consequently, the
optimization of heat transfers increased microfluidic cooling systems’ efficiency by more
than 50.

The second part combines an experimental study with a numerical model. This study
focuses on the creation of vortical structures on a microscopic scale. For this purpose,
vortical structures are produced by combination of a synthetic micro jet with a crossflow.
The outcome is that several topologies of vortical structures can be observed depending
on the Reynolds number of the jet and the crossflow. These topologies can be mapped
according to the Reynolds numbers of the system. As a result, a connection can be
made between characteristics of some topologies of vortices and control parameters of the
system. As a conclusion, the type of structures produced by the cooling system can be
controlled.
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Chapitre 1

État de l’art

1.1 Introduction générale

L’entrée dans l’ère numérique, marquée par la commercialisation des premiers ordina-
teurs, a rendu l’informatique incontournable et progressivement grand public. Aujour-
d’hui, l’usage des hautes technologies est normalisé et les systèmes de calculs sont omni-
présents dans le quotidien (téléphones, objets connectés, avions, voitures, drones, etc.). Le
développement des ordinateurs et plus particulièrement des processeurs affiche une crois-
sance importante depuis plus de 60 ans, encouragée par les conjectures de Gordon Moore
(1965, 1975) [90]. Le cofondateur d’Intel prévoyait en effet que le nombre de transistors
des microprocesseurs sur une puce de silicium doublerait tous les dix-huit mois (évolution
exponentielle) sans impact sur le prix. La miniaturisation des transistors permettait alors
d’augmenter les performances des ordinateurs en augmentant leurs fonctions de calculs,
de mémoire et leur vitesse de transmission. Ceci n’a pas tardé à se transformer en une
course à la performance, impliquant une augmentation très rapide de la densité des tran-
sistors et le développement d’architectures complexes comprenant un grand nombre de
puces en parallèle.

Seulement, aujourd’hui les lois empiriques de Moore se heurtent à des contraintes de
fonctionnement qui viennent s’ajouter aux difficultés de fabrication liées à la taille de
plus en plus petite des transistors.

L’augmentation exponentielle de la capacité de calculs est notamment ralentie par la
consommation électrique. La puissance électrique totale évoluant comme le cube de la
fréquence de calcul des processeurs [80, 122] en régime de fonctionnement, l’augmentation
de la puissance de calcul devient rapidement un gouffre énergétique. Par exemple, le
supercalculateur Curie du CEA, dédié au calcul intensif pour la recherche française et
européenne, utilise une puissance électrique d’environ 3.5 MWatt. Par conséquent, on
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Figure 1.1 – Gauche : nombre de transistors par circuit intégré pour les
processeurs des années 60 [90] (traits pointillés : première conjecture de
Moore, 1965). Droite : nombre de transistors par puce électronique pour
les processeurs modernes (traits pointillés bleus : seconde conjecture de

Moore dite « loi de Moore », 1975).

ne peut augmenter indéfiniment la capacité de calculs des microprocesseurs à coûts et
ressources constants.

Les progrès technologiques sont également limités par les difficultés rencontrées pour
l’évacuation de la chaleur. Le changement d’échelle s’est traduit par une augmentation des
densités de flux thermiques, qui n’a pu être compensée au même rythme que le processus
de miniaturisation. Le problème de la dissipation thermique dans les microprocesseurs
n’est pas nouveau. Il a été soulevé dès 1965 par Moore lui-même [90] :

Will it be possible to remove the heat generated by tens of thousands of com-
ponents in a single silicon chip ? 1

En effet, la diminution du diamètre d’un conducteur augmente sa résistance électrique
et donc sa température par effet Joule quand il est traversé par un courant électrique.
Or, d’après Batunlun et Albarbar[16], la surchauffe des composants électroniques est res-
ponsable à 55 % des défaillances. Une trop forte élévation de la température affecte la
performance, la fiabilité et la durée de vie des composants[50]. Et l’évacuation naturelle
de la chaleur ne suffit pas à maintenir la température en dessous de la température maxi-
male recommandée par le constructeur. Pour garantir les objectifs de performance des
microprocesseurs et éviter l’endommagement prématuré des composants, le refroidisse-
ment est devenu un point crucial de la conception. Il représente aussi un enjeu économique

1[Traduction] Sera-t-il possible de dissiper la chaleur générée par des dizaines de milliers de composants
dans une seule puce de silicium ?
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et environnemental, car aujourd’hui la puissance thermique dissipée est équivalente à la
puissance électrique utile simplement pour le calcul : pour alimenter les systèmes de
refroidissement, les centres de calculs utilisent en moyenne 15 − 20 % de la puissance
électrique disponible.

Les systèmes classiques de refroidissement des ordinateurs sont constitués de barreaux
de cuivre en contact avec les processeurs par l’intermédiaire d’une pâte thermique. Ces
barreaux conduisent la chaleur par conduction jusqu’à des ailettes situées aux extrémités
de l’ordinateur qui, aidées par un ventilateur avec lequel elles sont reliées, dissipent la
chaleur par convection. Ce refroidissement à air reste actuellement suffisamment efficace
dans le cas d’ordinateurs personnels et répond, par ailleurs, à des critères de simplicité,
d’encombrement et de coûts de mise en œuvre pour la commercialisation grande échelle.
Mais il se révèle insuffisant pour les architectures des centres de calculs, fonctionnant la
plupart du temps à leur puissance nominale. Les puces électroniques des grands calcu-
lateurs nationaux et internationaux – possédant plusieurs milliers de processeurs – ont
nécessité le développement de technologies fluidiques et microfluidiques sur mesure. L’une
de ces réponses technologiques est le refroidissement par microcanaux, qui a permis un
refroidissement localisé au plus près des pertes thermiques.

Les puces sont équipées, sur leur face arrière, d’échangeurs de chaleur compacts à
microcanaux dans lesquels circule un fluide caloporteur, chargé de l’extraction et du
transport de la chaleur des composants vers le reste de la chaîne de refroidissement (cf.
figure 1.2). Une pompe et un dissipateur assurent respectivement la circulation du fluide
et le refroidissement du fluide après passage au niveau des sources chaudes.

Le travail de thèse propose une piste hydrodynamique pour rendre plus efficaces ther-
miquement les microcanaux. Une étude expérimentale et numérique a été menée pour
contrôler l’écoulement interne dans ces canaux et caractériser les transferts thermiques
issus de l’amélioration des transports de fluide par la méthode de contrôle.
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Figure 1.2 – Schéma d’intégration de la technologie à microcanaux sur
une puce électronique extrait de Sabry et al.[107].
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1.2 Le transfert thérmique dans les écoulements mono-
phasiques

1.2.1 Les régimes d’écoulements dans les canaux et leurs effets
sur le transfert de chaleur

Les phénomènes thermiques mis en jeu dans les échangeurs à microcanaux sont couplés à
l’hydrodynamique qui s’y développe. Il s’agit donc, dans cette section, de répertorier les
différents types d’écoulements susceptibles d’être observés dans ces systèmes de refroidis-
sement.

La configuration de canal a été utilisée historiquement dans l’expérience d’Osborne
Reynolds en 1883 [106] pour l’étude de la transition entre les écoulements laminaire et
turbulent. Il a montré l’existence de différents régimes, pilotés par un nombre adimen-
sionné, appelé nombre de Reynolds et noté Re. Ce nombre permet d’estimer l’importance
des effets visqueux par rapport aux effets d’inertie :

Re =
HV

ν
, (1.1)

avec H la longueur caractéristique du canal, V la vitesse caractéristique de l’écoulement
et ν la viscosité cinématique du fluide. De ce travail précurseur, il découle :

• pour les faibles nombres de Reynolds, le régime est laminaire. L’écoulement reste
dans ce régime jusqu’à une certaine valeur nommée Reynolds critique ;

• au-dessus de cette valeur critique, le régime devient transitionnel ;

• pour les grands nombres de Reynolds, celui-ci devient turbulent.

Pour chacun de ces régimes hydrodynamiques, de nombreux travaux se sont intéressés
à la quantification des transferts de chaleur d’un écoulement de canal soumis à une
différence de température, en excluant tout phénomène de convection thermique [18,
42, 46]. Pour quantifier ces transferts, on utilise généralement le nombre de Nusselt Nu,
qui caractérise les échanges thermiques entre un fluide et une paroi. Il se définit comme
le rapport du transfert de chaleur par convection sur celui par conduction [53] :

Nu =
hH

λ
, (1.2)
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avec H la même longueur caractéristique que pour le nombre de Reynolds, λ la conduc-
tivité thermique du fluide et h le coefficient de transfert thermique. Ce dernier est donné
par h = q/ΔT, avec q le flux de chaleur et ΔT la différence de température générant le
flux q.

Il a été mis en évidence que le transfert thermique dans un canal soumis à un gra-
dient de température dépend du régime d’écoulement. En régime laminaire, le nombre
de Nusselt est constant et relativement faible. Soit un canal cylindrique soumis à un flux
de chaleur surfacique constant. Dans cette configuration, si l’écoulement est laminaire
et établi (les profils de vitesse et de température sont respectivement paraboliques et li-
néaires), le nombre de Nusselt peut être déterminé analytiquement. Sous ces hypothèses,
sa valeur est environ de 4, 36.

Au contraire, en régime turbulent, le nombre de Nusselt croît fortement avec le nombre
de Reynolds. De nombreuses relations empiriques ont été proposées pour le calcul du
nombre de Nusselt dans ce régime. La corrélation la plus utilisée aujourd’hui est la cor-
rélation de Gnielinski [46] (1976) car elle présente aussi l’avantage d’être valable sur une
large gamme en nombre de Reynolds (3 000 ≤ Re ≤ 5× 106) :

Nu =
(fs/2)(Re− 1 000)Pr

1 + 12, 7
√

fs/2(Pr
2/3 − 1)

. (1.3)

fs est défini comme le coefficient de perte de charge et Pr le nombre de Prandtl
correspondant au rapport :

Pr =
ν

α
, (1.4)

avec α la diffusivité thermique.
La figure 1.3 résume cette influence du nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt

selon le régime d’écoulement considéré.
Cependant, le nombre de Reynolds n’est pas le seul paramètre adimensionné à prendre

en compte pour caractériser le régime d’écoulement de canal. Les effets de flottabilité
peuvent y modifier l’écoulement.

1.2.2 Effet de la flottabilité sur le transfert de chaleur

L’effet de flottabilité découle de la force que la poussée d’Archimède exerce sur une
particule fluide. Si un fluide est soumis à un gradient de température opposé à la gravité,
une stratification de densité est générée, laissant les particules fluides les plus légères
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Figure 1.3 – Nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds [26]

sous les plus lourdes. Si le gradient est suffisamment fort, la poussée d’Archimède prend
le dessus sur la diffusion thermique et les forces de frottement liées à la viscosité. Les
particules fluides sont alors mises en mouvement, phénomène que l’on appelle convection
thermique. La poussée d’Archimède constitue donc un moteur de cette convection.

En 1900, Bénard[10] est le premier à concevoir un dispositif permettant l’étude quan-
titative de ce type de transfert de chaleur. Son expérience consiste en une couche fluide
à l’air libre et chauffée uniformémement par le bas. Dans cette configuration, il met en
évidence l’existence de régimes d’écoulements stables et instables et parvient à observer
des structures organisées stationnaires, correspondant à la manifestation d’une instabi-
lité. Il pointe également les ingrédients de cette dynamique, qui guideront Rayleigh pour
l’explication théorique de ces résultats expérimentaux. En 1916[105], ce dernier formalise
le problème et montre que le comportement obtenu par Bénard est piloté par un seul
paramètre de contrôle : le nombre de Rayleigh. Il le définit comme suit :

Ra =
gβH3ΔT

να
, (1.5)

g représente l’accélération de la gravité et β, le coefficient d’expansion thermique du
fluide. L’analyse de stabilité de Rayleigh établit l’existence d’un seuil critique du nombre
de Rayleigh thermique à partir duquel un mécanisme d’instabilité se met en place, à
l’origine de la convection. Dans le fluide initialement au repos, cela se traduit par un
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mouvement sous forme de rouleaux convectifs. Cette instabilité est connue sous le nom
d’instabilité de Rayleigh–Bénard. Son étude est très largement réalisée en considérant un
fluide confiné entre deux parois parallèles et maintenues à différentes températures. Dans
cette configuration – dite de Rayleigh–Bénard – le seuil d’instabilité est connu et vaut
Rac = 1 708, indépendamment du nombre de Prandtl. Au-delà de cette première transi-
tion, on peut rencontrer d’autres régimes : instationnaires, turbulents ou chaotiques. De
nouveaux nombres de Rayleigh critiques peuvent apparaître mais, cette fois-ci, dépendant
aussi du nombre de Prandtl [117].

Dans le cas des canaux de refroidissement, le fluide se trouve dans une configura-
tion de type Rayleigh–Bénard, à ceci près qu’il est initialement en mouvement. Lorsque
l’écoulement en conduite est laminaire, il est dit de Poiseuille–Rayleigh–Bénard. C’est
un écoulement qui a été particulièrement exploité pour des études expérimentales en
météorologie. En France, il a permis à Avsec[7] de valider la théorie thermoconvective
dans la formation des tourbillons en bandes dans l’atmosphère. Plus récemment, Nicolas
a consacré ses travaux à la simulation numérique et à la stabilité des écoulements de
Poiseuille–Rayleigh–Bénard en conduite rectangulaire chauffée par le bas. Il est l’auteur
d’une revue bibliographique[91] exhaustive sur ces écoulements. On sait aujourd’hui que
le régime de transfert thermique dépend de trois paramètres : le nombre de Reynolds Re,
le nombre de Rayleigh Ra et le nombre de Prandtl Pr. Selon leurs valeurs, il est pos-
sible d’observer soit des instabilités de type visqueuses (cf. section 1.2.1), pour lesquelles
l’influence des effets thermiques est négligeable, soit des instabilités d’origine thermique,
conduisant au développement des rouleaux de convection.

En ce qui nous concerne, on se place dans le cadre d’instabilités thermiques couplées
à un écoulement à faible nombre de Reynolds ou modéré Re = O(100 − 103). Ce couplage
ne donne pas lieu au même mode de transfert de chaleur par convection selon le nombre de
Reynolds considéré dans cette gamme. En effet, on distingue plusieurs régimes, illustrés
sur la figure 1.4 :

• si Ra < Rac, alors l’écoulement est de type Poiseuille et la convection est qualifiée
de forcée. La condition Ra < Rac se situe sous les branches de stabilité ’A’ et ’B’
du diagramme 1.4-(a) ;

• si Ra > Rac, la convection est mixte et différents types d’instabilités thermiques
sont observés :
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(A) si Re < Rec, l’instabilité thermoconvective, dépendant du nombre de Prandtl
Pr, donne naissance à des rouleaux de convection d’axe transverse à l’écou-
lement et schématisés sur la figure 1.4-(b). Cette condition correspond à la
branche ’A’ du diagramme de stabilité de la figure 1.4 et le nombre de Ray-
leigh critique à Rac = Ra⊥,

(B) si Re > Rec, l’instabilité thermique génère des rouleaux thermoconvectifs hé-
licoïdaux, contrarotatifs, stationnaires et d’axe parallèle à l’écoulement. Ces
rouleaux sont représentés sur la figure 1.4-(c). La zone de transition de stabi-
lité correspond à la branche ’B’ du diagramme 1.4-(a), dans ce cas le nombre
de Rayleigh critique correspond à Rac = Ra‖.

g

1708

Rec

A

B

R
a

Re

Ra⊥ (a) (b)

(c)

Ra‖

Tf

Tc

Zone B : rouleaux longitudinaux

Zone A : rouleaux transversaux
Tf

Tc

x
z y

Figure 1.4 – (a) Diagramme de stabilité marginale d’un écoulement de
Poiseuille-Bénard dans une cavité confinée Rac = min(Ra⊥,Ra‖). (b) et
(c) écoulement aux transitions A et B. Cette figure regroupe les travaux de

Ouazzani [95-97] et al., Nicolas et al. [91, 93] et de Lin et al. [81].

Plusieurs équipes de recherche ont concentré leurs efforts sur la caractérisation du
transfert de chaleur en régime de convection mixte. Des relations de corrélation liant
le nombre de Nusselt aux autres paramètres adimensionnés ont pu ainsi être proposées.
Toutes ces formules sont répertoriées dans la revue de Nicolas [91]. Dans le cas de rouleaux
longitudinaux, Ostrach et al. [94], Fukui et al.[40] et Ouazzani et al.[94] ont mesuré le
transfert thermique en fonction du nombre de Rayleigh. Les résultats, présentés sur la
figure 1.5, montrent que les rouleaux de convection favorisent le transfert de chaleur.
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Figure 1.5 – Nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh me-
suré par Ouazzani et al. [97], Fukui et al. [40] et Ostrach et al. [94].

1.2.3 Les particularités des écoulements en microcanal

Si agir sur le régime d’écoulement est un moyen très efficace pour améliorer le trans-
fert thermique, il est possible d’obtenir cet effet en modifiant la géométrie. En 1981,
Tuckerman et Pease [119] ont proposé une dimension optimale des canaux, basée sur la
minimisation de la résistance thermique du système de refroidissement. En appliquant
leurs calculs au cas d’un circuit intégré d’une surface d’1 cm2, ils en ont déduit que les
dimensions optimales des canaux étaient de l’ordre de la centaine de micromètre. Pour
augmenter le transfert de chaleur, il est alors préférable de réduire la taille des canaux
et augmenter leur nombre. Grâce à leur faible encombrement, leur capacité à dissiper la
chaleur et aux nouvelles technologies simplifiant leur fabrication, les microcanaux sont
devenus un axe stratégique dans le développement des systèmes de refroidissement et un
pôle de recherche fondamentale très actif. Ce sont précisément ces deux aspects qui ont
motivé le projet de thèse.

Kandlikar et al. [64] donnent une classification (tableau 1.1) des canaux en fonction
de leur diamètre hydraulique Dh. Ce diamètre est une longueur construite à partir des pa-
ramètres géométriques du système et utilisée comme longueur de référence pour le calcul
des pertes de charge. Dans les conduites régulières, cette perte de charge est inversement
proportionnelle à Dh.

La physique reste similaire à celle décrite dans les sections précédentes. Cependant, le
nombre de Rayleigh est généralement faible car il varie comme le cube de la profondeur,
ce qui revient à dire que les effets de flottabilité sont négligeables. Par conséquent, on ne
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Table 1.1 – Classification des canaux en fonction de leur diamètre hy-
draulique.

Type de canal Diamètre hydraulique Dh

Canaux classiques Dh > 3 mm
Minicanaux 3 mm ≥ Dh > 200 μm
Microcanaux 200 μm ≥ Dh > 10 μm

Canaux de transition 10 μm ≥ Dh > 0, 1 μm
Nanocanaux moléculaires 10 μm ≥ Dh > 0, 1 μm

peut pas augmenter le transfert de chaleur par déclenchement d’une instabilité thermique
(comme l’avaient proposé Nicolas et Mergui [92]).

L’autre particularité des écoulements en microcanaux est directement liée à leur confi-
nement. Étant donné leur faible diamètre hydraulique, les pertes de charge induites sont
très élevées dans ces géométries. Plusieurs études expérimentales ont été menées pour
déterminer les frottements dans ces canaux et donc évaluer précisément les gradients
de pression mis en jeu [85, 99, 123]. La figure 1.6 est directement extraite des travaux
de Mala et al. [85] et montre que les gradients de pression sont de l’ordre d’1 bar/cm.
Autrement dit, fournir un tel gradient devient rapidement coûteux énergétiquement.
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Figure 1.6 – Gradients de pression en fonction du nombre de Reynolds
Re, mesurés par Mala et al. [85] dans des microcanaux trapézoïdaux de

diamètre hydraulique Dh.

Certes, d’après la figure 1.3, il est tentant de vouloir se placer dans un régime turbu-
lent pour profiter des avantages sur les transferts de chaleur mais cela implique d’opérer à
des nombres de Reynolds élevés ; typiquement Re > 2 000 dans des microcanaux à section
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rectangulaire d’après Li et Olsen [79], Liu et Garimella [82] ainsi que Sharp et Adrian
[108]. Sans compter les exigences techniques en termes de conception et de fabrication,
les résultats de Mala et al. 1.6 extrapolés à ces nombres de Reynolds turbulents rendent
simplement cette solution irréalisable à l’échelle industrielle. Pour autant, ils ne repré-
sentent pas un frein pour les études en laboratoire (exemple : Chen et al. [26]) qui visent
l’amélioration des transferts thermiques par la turbulence. Mais dans le souci d’assurer
une reproductibilité des phénomènes physiques, le projet se consacre aux écoulements
laminaires en microcanaux. En contrepartie, nous nous confrontons à ces deux verrous
pour augmenter les transferts thermiques :

1. Le mode de convection forcée imposée par l’échelle micrométrique exclut le déclen-
chement d’instabilités thermiques donc de création de structures facilitant les échanges
thermiques ;

2. D’après la figure 1.3, le nombre de Nusselt est indépendant du nombre de Reynolds
dans le régime laminaire. Donc, on ne peut pas prévoir d’augmenter la contribution
de l’écoulement dans l’échange thermique avec les parois en augmentant le nombre
de Reynolds tout en restant dans la zone laminaire.

À ce stade, il est donc important de développer des techniques voire des technologies
innovantes pour répondre aux défis des systèmes de refroidissement.

1.2.4 Les techniques connues pour améliorer le transfert de cha-
leur en microcanal

Actuellement, trois types de techniques [33] permettent d’augmenter le transfert de cha-
leur des écoulements laminaires : les techniques passives, actives et hybrides. Seules les
techniques passives et actives sont décrites ici car les méthodes hybrides dérivent des
deux premières. L’article détaillé de Siddique et al. [109] passe en revue l’ensemble de ces
techniques.

1.2.4.a Les méthodes passives

Les méthodes passives ne nécessitent aucun apport d’énergie extérieur à l’écoulement
[33], excepté la pompe génératrice. Elles peuvent consister en l’introduction de particules
en suspension, de nanofluides ou en la déformation de la géométrie du canal ou encore
en l’utilisation de structures placées directement dans l’écoulement. Pour augmenter les
transferts thermiques, l’énergie est prélevée dans celle disponible au sein de cet écoule-
ment. Donc, en général, les techniques passives ont le défaut d’augmenter les gradients de
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pression dans celui-ci. Ils doivent alors être compensés par l’augmentation de la puissance
de la pompe afin de maintenir l’écoulement dans le canal.

1.2.4.a.a Les particules en suspension et les nanofluides

Les particules en suspension sont utilisées dans les échangeurs à chaleur depuis 1981 [3].
Leur potentiel pour le transfert de chaleur a été mis en évidence en 1975 par Ahuja [4]. Il
a remarqué que les conductivités thermiques de la glycérine et du chlorure de sodium sont
multipliées par 3 si l’on ajoute des particules sphériques de polystyrène de taille 50 μm
ou 100 μm.

Depuis ce travail, plusieurs études se sont focalisées sur les mécanismes de transfert de
chaleur des fluides avec des particules en suspension. Ainsi, Sohn et Chen [114] ont montré
que les effets de microconvection générés par les mouvements des particules solides étaient
le principal mécanisme dans l’amélioration des transferts de chaleur. Ces résultats ont été
confirmés numériquement par Gupte [48], qui a pu enregistré, sous certaines conditions,
une augmentation de 100 % du transfert de chaleur grâce aux particules en suspension.

Motivée par ces travaux et grâce à la miniaturisation des nouvelles technologies, la
communauté scientifique s’est progressivement tournée vers les nanofluides depuis 1995
[27]. Les nanofluides sont constitués d’un mélange de fluide et de particules métalliques de
forme cylindrique ou sphérique faisant la taille d’une centaine de nanomètres. Le recours à
ces fluides particuliers est lié à leur double potentiel : la forte conductivité thermique des
particules métalliques d’une part et leur mouvement brownien dans le fluide d’autre part.
Grâce aux nanotubes de carbone, Ding et al. [34] sont parvenus à augmenter localement
le coefficient de transfert par convection jusqu’à 350 %, pour un nombre de Reynolds fixé
à Re = 800. Mais, à notre connaissance, les mesures du gradient de pression nécessaire
pour obtenir ces valeurs de Re dans les nanotubes de carbone n’ont pas été publiées.
Elles le sont pour des mélanges eau/nanoparticules d’aluminium. Heyhat et al. [54] ont
constaté que dans ces mélanges, le gradient de pression est jusqu’à cinq fois plus élevé
que pour l’eau pure.

Parallèlement, de nombreux travaux ont été dédiés à l’impact du type, de la taille et
de la fraction massique des nanoparticules sur le transfert thermique [27, 75, 124]. Heris
et al.[52] ont comparé l’efficacité des nanoparticules d’aluminium Al2O3 et de cuivre CuO,
mélangées à de l’eau. Ils en ont conclu que les nanoparticules d’aluminium rendaient le
transfert de chaleur plus efficace que celui de cuivre et que le nombre de Nusselt atteignait
un maximum en fonction de la concentration des nanoparticules. Ce dernier résultat n’est
pas partagé par He et al. [51], qui relèvent une constante augmentation des transferts de
chaleur avec la concentration en nanoparticules dans un mélange eau/titane TiO2.
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Ces différences dans les résultats montrent que la physique des nanofluides reste un
champ d’études encore ouvert.

1.2.4.a.b Géométrie du canal

En 1972, Kalb et Seader [63] ont réalisé l’une des premières études portant sur l’influence
de la géométrie du canal sur le transfert de chaleur. Pour ce faire, ils ont utilisé des canaux
de refroidissement courbes avec l’idée d’en augmenter l’efficacité. Grâce à leur étude, ils
ont pu proposer des paramètres de conception des canaux, basés sur des arguments ther-
miques. Des systèmes de refroidissement hélicoïdaux se sont peu à peu développés et ont
inspiré plusieurs études mettant en lien la courbure du canal et le transfert thermique [1,
98]. Vingt ans après les travaux de Kalb et Seader, Acharya et al. [2] ont réussi à générer
du mélange chaotique au sein de l’écoulement en utilisant des canaux hélicoïdaux, ce
qui leur a permis de mettre en évidence l’intérêt de ce type de mélange sur le transfert
thermique. Avec cette méthode, le transfert de chaleur a été augmenté de 6 % à 8 % pour
une augmentation de 1, 5 % à 2, 5 % du gradient de pression.

Plus généralement, toutes les géométries favorisant le mélange thermique et donc
l’homogénéisation de la température du fluide ont un effet positif sur la dissipation de
chaleur. En effet, si l’écoulement présente une stratification de température comportant
du fluide chaud proche de la surface à refroidir (cas d’une couche limite thermique), il est
plus avantageux de mélanger le fluide de façon à augmenter la différence de température
entre la paroi et le fluide. Il est dorénavant fréquent d’emprunter des géométries issues des
applications liées au mélange pour celles ciblant l’amélioration du transfert de chaleur.
Les tubes enroulés en sont un bon exemple [2, 9, 88].

De nos jours, de nombreuses études se sont orientées vers des parois avec des rugosi-
tés, permettant de forcer la formation de recirculations. Chai et al. [19] ont consacré des
simulations numériques 3D à l’influence de parois horizontales « crantées » sur le trans-
fert de chaleur, dans le cas d’un écoulement laminaire. La présence de marches ou de
bosses donne lieu à des écoulements secondaires, qui génèrent une vitesse verticale parti-
culièrement intéressante pour le mélange et le transfert thermique [86]. Dans l’expérience
numérique de Chai et al. [19], le nombre de Nusselt moyen est plus élevé en considérant
des parois rugueuses que des parois lisses ; sa valeur a même doublé dans certains cas.
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1.2.4.a.c Structure dans l’écoulement

Une autre solution pour augmenter la dissipation thermique est de placer des dispositifs
directement dans l’écoulement pour en modifier la structure. Par exemple, on peut intro-
duire des mousses métalliques dans le canal [13]. Ces mousses consistent en un réseau de
fibres métalliques, qui présentent les trois qualités suivantes :

• posséder une forte conductivité thermique (218 W ·m−1 ·K−1 pour des mousses en
aluminium [13]) ;

• augmenter la surface de contact entre le fluide et la paroi à refroidir ;

• améliorer le mélange en générant des écoulements secondaires.

Le transfert de chaleur induit est alors contrôlé par le choix du métal ainsi que le type
de pores (nombre, taille et densité) [84]. Toutefois, le principal défaut de ce dispositif
concerne la différence de pression nécessaire à l’écoulement. Elle est significativement
plus grande que dans un canal sans mousse ; à l’appui, une étude de Dukhan [37] qui a
travaillé sur l’influence des paramètres de contrôle des mousses métalliques sur les pertes
de charge.

L’autre grande famille de structures, utilisée pour modifier la nature de l’écoulement et
améliorer le transfert, sont les microcanaux munis d’ailettes. Leur présence dans l’écou-
lement crée des écoulements secondaires, qui améliorent le mélange thermique [6]. Les
ailettes peuvent avoir différentes formes géométriques, cylindrique [100] comme parallélé-
pipédique [57]. Soti et al. [115] proposent une étude numérique bidimensionnelle com-
parant l’effet sur le transfert de chaleur de trois configurations d’ailettes : une ailette
cylindrique, une ailette cylindrique à laquelle est fixée en aval une structure – de type
plaque – rigide et une ailette cylindrique pourvue d’une structure flexible. Chacune de ces
configurations est placée à mi-hauteur de canal, lequel possède des parois maintenues à
température constante. L’ailette avec la structure déformable se montre plus efficace puis-
qu’elle a permis de doubler les transferts de chaleur pour Re = 200. Mais cela implique
une puissance de pompe dix fois plus importante que dans les autres configurations.

Dans le même esprit que les ailettes, on trouve les générateurs de tourbillons. Le but
de ces systèmes est d’introduire des lamelles à ailettes dans l’écoulement pour générer
de la vorticité et obtenir ainsi un mélange thermique efficace [59]. Dès 1969, Johnson et
Joubert examinent [62] le potentiel de générateurs attenants à des cylindres. Le nombre
de Nusselt local proche cylindre a été augmenté de 200 %, en contrepartie celui en aval
du cylindre a diminué.
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1.2.4.b Les méthodes actives

Comme les pertes de charge induites par les méthodes passives sont trop importantes
pour envisager un dispositif expérimental abordable, nous avons choisi de développer
une technique de contrôle d’écoulement à partir d’une méthode dite « active ». Par
opposition aux méthodes passives, les méthodes actives sont caractérisées par un apport
d’énergie extérieur à l’écoulement, autre que la pompe. Cette énergie permet de modifier
la structure de l’écoulement [33]. Nous insistons particulièrement sur la technique des
jets synthétiques car elle fait partie intégrante de l’approche expérimentale du projet de
thèse.

1.2.4.b.a Les jets synthétiques

Les jets synthétiques ont un véritable intérêt pour l’industrie tant pour le contrôle d’écou-
lement (en aérodynamique par exemple) que pour le refroidissement actif des systèmes
[5]. L’engouement pour cette méthode se traduit par un grand nombre de données et de
résultats disponibles dans la littérature. Pour cette section, seul le mode d’action des jets
synthétiques sur les transferts de chaleur est discuté.

Les jets synthétiques, contrairement aux jets continus, sont à débit massique moyen
nul et ne nécessitent pas de seconde arrivée de fluide. Cela permet aux jets synthétiques
d’être facilement intégrés à des géométries complexes et d’être très efficaces au niveau
des transferts de chaleur.

Comme représenté sur le schéma de la figure 1.7, les jets comprennent une cavité dans
laquelle est placée une membrane déformable reliée par un orifice au système d’étude
[113]. Un actionneur, piézo-électrique ou à pression variable, fait vibrer périodiquement
la membrane, générant des phases alternées de soufflage et d’aspiration dans l’écoulement
principal. À chaque période, l’effet de soufflage-aspiration crée un couple de tourbillons
contrarotatifs par interaction avec l’écoulement de canal. Pour caractériser les jets syn-
thétiques, on utilise communément les paramètres suivants :

L0 =
1

d

∫ Tj/2

0

∫ d

0

V(x, t) dx dt , Vj =
2L0

Tj

, (1.6)

Rej =
Vj d

ν
, (1.7)

avec d la largeur de l’orifice et Tj la période du jet synthétique. L0 correspond à la
distance moyenne parcourue par le fluide pendant la phase de soufflage du jet. Trois
autres paramètres jouent un rôle déterminant dans l’efficacité des jets synthétiques :
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Figure 1.7 – Jet synthétique schématisé par Valiorgue et al.

• le rapport entre la distance H (distance entre la surface à refroidir et le jet) avec le
diamètre de l’orifice d ;

• le rapport entre la longueur moyenne parcourue L0 et le diamètre de l’orifice ;

• la période Tj du jet synthétique.

L’influence de la distance entre le jet et la surface à refroidir sur l’efficacité du jet
synthétique a fait l’objet d’un pic d’études entre 2005 et 2013 [43, 45, 60, 110]. Elles
mettent en évidence l’existence d’une distance H qui optimise le transfert de chaleur.
Cette distance résulte d’un équilibre entre deux phénomènes physiques. Un premier qui
intervient si H est trop faible : le jet synthétique est trop proche de la surface chaude et va
aspirer du fluide chaud venant de la couche limite thermique. Il va donc rejeter du fluide
chaud durant sa phase de soufflage ce qui diminue son efficacité. Un second phénomène
quand H est trop grande : le jet est trop éloigné et la distance moyenne parcourue ne sera
pas suffisante pour modifier la couche limite thermique.

L’influence du rapport entre la distance moyenne parcourue par le fluide L0 et le
diamètre de l’orifice d a été étudiée par [22-24, 83]. Chaudhari et al. [22] se sont intéressés
à l’effet du type de section d’orifice sur le transfert de chaleur. Des orifices avec une section
carrée, circulaire et rectangulaire ont été comparés. Les deux premiers types d’orifices
s’avèrent plus efficaces que l’orifice à section rectangulaire car ils permettent de générer
une recirculation proche de la surface chaude. De plus, avec un débit massique plus élevé,
les orifices l’emportent sur ceux à section circulaire en termes d’efficacité.
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D’autres équipes se sont attelées à fournir des corrélations empiriques pour prédire
les performances du transfert thermique, en fonction des paramètres d’échelle des jets
synthétiques. Pour des applications thermiques, ces relations permettent de spécifier les
conditions dans lesquelles il est recommandé de se placer pour obtenir une efficacité
donnée du transfert de chaleur. À ce jour, les relations de corrélation de Persoons et al.
[101] font office de références pour les jets synthétiques et prennent en compte des gammes
de paramètres (Rej, H/d, L0/d) plus étendues que dans les corrélations classiques de jets.
Les corrélations adimensionnées obtenues pour le nombre de Nusselt ont ainsi été établies
pour 500 ≤ Rej ≤ 1 500, 2 ≤ H/d ≤ 16 et 2 ≤ L0/d ≤ 40.

Enfin, une caractéristique importante des jets synthétiques a été soulevée par les
recherches de Lebedeva et Grushin [73]. Les jets synthétiques possèdent en effet une
réponse maximale à une fréquence particulière. Lorsque que le jet synthétique est utilisé
à cette fréquence de résonance, la vitesse moyenne du jet augmente fortement sans que la
puissance nécessaire pour actionner le jet soit augmentée ; autrement dit c’est le point où le
rendement du jet est le plus élevé. En réalité, plusieurs travaux [25, 41, 66] ont montré que
les jets ne comptaient pas une fréquence de résonance mais deux. Selon Gallas et al. [41], il
se pourrait que les jets synthétiques comprennent deux oscillateurs : un premier oscillateur
lié à la membrane et un second oscillateur lié à la cavité (résonateur acoustique). La
première fréquence de résonance observée par Lebedeva et al.[73] correspondrait à la
fréquence naturelle de la membrane, qui est fixée par le choix de cette membrane. C’est
donc un paramètre défini à l’avance, au moment du dimensionnement des jets. Pour cette
fréquence, les mesures et les résultats des formules analytiques se superposent. Ce qui
n’est pas encore le cas de la seconde fréquence : les calculs de fréquence du mode de
cavité (ou fréquence de résonance de Helmholtz) ne coïncident pas suffisamment avec
les valeurs mesurées dans les jets. Si toutefois, la seconde fréquence était définitivement
identifiée à la fréquence de Helmholtz, elle pourrait devenir un paramètre connu et ajusté
en fonction du volume accordé à la cavité [25].

L’une des originalités de ce travail est de faire la passerelle entre les deux caractéris-
tiques des jets synthétiques à savoir le contrôle d’écoulement et le refroidissement. L’idée
est de tirer parti du contrôle d’écoulement pour améliorer le transfert de chaleur. Par une
seule et même méthode, notre objectif est de former des tourbillons, qui seront transportés
dans le système de refroidissement par l’écoulement principal. Des structures tourbillon-
naires contrôlées permettront de modifier l’écoulement avec un impact sur l’efficacité du
transfert thermique des microcanaux. Pour cela, notre démarche impose de considérer
une géométrie légèrement différente de celles déjà étudiées. Les résultats présentés ne
sont donc pas applicables en l’état pour notre étude mais ils permettent de souligner



1.2. Le transfert thérmique dans les écoulements monophasiques 19

l’importance de la géométrie de la cavité et du canal dans le montage de l’expérience.

1.2.4.b.b Les vibrations par onde acoustique

L’une des premières études touchant l’effet des vibrations sur le transfert de chaleur a
été réalisée en 1965 par Bergles et Newell [12]. L’objectif était de refroidir une surface
chauffée grâce à un écoulement dans un canal cylindrique exposé à des ultrasons. Leur
expérience a permis d’observer une augmentation locale maximale de 40 % du transfert
de chaleur.

Plusieurs phénomènes peuvent se produire lorsqu’un fluide est soumis à des ultrasons.
Le courant acoustique et la cavitation acoustique sont particulièrement appréciés pour
améliorer les transferts thermiques [76]. Le courant acoustique désigne l’écoulement gé-
néré par l’onde et dirigé dans le même sens de propagation que celle-ci. L’intensité du
courant acoustique peut varier de 1 cm·s−1 à 100 cm·s−1. La cavitation acoustique repose
sur la formation, la croissance et l’implosion de bulles de vapeur au sein d’un liquide. Le
passage de l’onde acoustique provoque une diminution de pression locale suffisamment
importante pour qu’une transition de phase liquide/vapeur ait lieu. Le déplacement des
bulles permet de perturber les couches limites et de favoriser le mélange dans l’écoulement.

Depuis 2003 [70], les ultrasons sont intégrés aux échangeurs thermiques car leur effi-
cacité peut être de 75 % fois plus grande que les échangeurs classiques [74]. Par ailleurs,
ils réduisent fortement l’encrassement, ce qui permet de retarder l’entartrage des micro-
canaux [11].

1.2.4.c Objectifs de la thèse

Au cours de ce chapitre, nous avons vu que les microcanaux possèdent des propriétés
favorables au refroidissement de systèmes micro-électroniques. Mais des progrès peuvent
être réalisés en optimisant l’influence de l’écoulement interne sur l’efficacité thermique de
ces canaux. Plusieurs méthodes permettent d’augmenter le transfert de chaleur dans un
écoulement laminaire en microcanal. Pour rappel, on utilise généralement un ou plusieurs
mécanismes de la liste suivante :

• augmentation des propriétés thermiques du fluide ;

• génération d’écoulements secondaires ;

• augmentation de la surface de contact ;
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• amélioration du mélange ;

• augmentation de la conductivité de la surface à refroidir ;

• augmentation de l’écart de température entre le fluide et la surface chaude ;

• projection de fluide froid sur la surface chaude.

Le travail de recherche se consacre à un examen approfondi de la dynamique des
tourbillons produits par des jets synthétiques. L’activité tourbillonnaire est source de
courants ascendants et descendants dans l’écoulement principal, ce qui assure à la fois un
mélange thermique efficace et le mouvement des particules fluides froides vers les zones
chaudes et vice versa. Ce sont bien ces deux actions combinées qui permettent la gestion
optimisée du transfert de chaleur. Cela nécessite un contrôle rigoureux de la dynamique
des tourbillons, et donc en premier lieu une caractérisation de l’intensité, de la taille, de
la forme et de la trajectoire de ces structures.

1.3 Dynamique des tourbillons

1.3.1 Caractérisation des tourbillons

La dynamique tourbillonnaire joue un rôle central dans plusieurs applications industrielles
telles que les écoulements en aéronautique et naturelles telles que les écoulements géophy-
siques. Par exemple, elle intervient très souvent dans les études consacrées à la turbulence.
Cette dernière peut être en effet considérée comme un enchevêtrement de filaments de
vorticité, dominée par la dynamique tourbillonnaire (cf. fig 1.8). De ce fait, les tourbillons
peuvent être vus comme les muscles et les tendons de la turbulence [69]. Mais malgré leur
importance, cette analogie montre qu’il y a là une difficulté à leur donner une définition
objective et stricte.

Pour notre part, on retiendra que les tourbillons peuvent être définis comme des struc-
tures de vorticité d’étendue spatiale finie et cohérentes dans le temps. Cependant, cette
définition ne fournit pas de critère universel de détection : elle ne suffit pas à les délimiter
ni à les localiser. Des critères de sélection ont dû être établis pour identifier et suivre
ces structures au sein des écoulements. Parmi les multiples définitions des tourbillons, on
utilise en général l’une des trois suivantes :

• la définition Δ, proposée par Chong et al. [28] en 1990, qui utilise le gradient du
vecteur vitesse (∇V) pour délimiter les tourbillons. Les régions, dans lesquelles
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Figure 1.8 – Visualisation de tourbillons en turbulence homogène dans
une boîte carrée par : (a) Chakraborty et al. (2005) [20] et (b) Dubief et

Delcayre [36].

les valeurs propres du gradient de vitesse sont complexes, sont considérées comme
faisant partie intégrante d’un tourbillon ;

• la définition, proposée par Hunt et al. [58] en 1988, basée sur le second invariant du
gradient de vitesse Q et sur le champ de pression. Si une zone de l’écoulement pré-
sente un Q négatif et un minimum local de pression alors cette zone est à l’intérieur
d’un tourbillon ;

• la définition, proposée par Jeong et Hussain [61] en 1995, basée sur la deuxième
plus grande valeur propre (nommée λ2) du tenseur S2 +Q2 avec S et Q étant res-
pectivement la partie symétrique et antisymétrique du gradient de vitesse. Dans ce
cas-là, les tourbillons correspondent aux zones dans lesquelles λ2 est négative.

Un tourbillon est par ailleurs caractérisé par son intensité locale, quantifiée à travers
la vorticité ω définie ainsi :

ω = rot(V) . (1.8)

Quant à l’intensité globale du tourbillon, celle-ci est mesurée par sa circulation Γ :

Γ =

∫
C

V · dl . (1.9)

V correspond au vecteur vitesse ayant pour composantes (u, v, w) dans le repère or-
thonormé de vecteur unitaire (ei, ej , ek). C représente un contour fermé englobant le
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tourbillon et dl un élément infinitésimal tangent à ce contour. Si Γ > 0 alors le tourbillon
tourne dans le sens trigonométrique et dans le sens anti-trigonométrique si Γ < 0.

À partir des équations 1.8 et 1.9 ainsi que du théorème du rotationnel, on peut relier
la circulation et la vorticité :

Γ =

∫ ∫
S

ω · dS . (1.10)

S est la surface délimitée par le contour C et dS le vecteur unitaire normal à cette surface.
La position (notée xc) et le rayon du cœur du tourbillon (noté a) sont définis respec-

tivement par :

xc =
1

Γ

∫ ∫
S

xω dS et a2 =

∫ ∫
S

||x− xc||2ω dS . (1.11)

Plusieurs modèles de tourbillon peuvent être construits à partir de ces caractéristiques.

1.3.2 Les modèles de tourbillon

Les équations de Navier–Stokes et la conservation de la masse permettent de décrire le
mouvement d’un fluide newtonien incompressible :

ρ [∂tV + (V · ∇)V] = −∇P + μΔV + f , (1.12)

∇ ·V = 0 . (1.13)

P est la pression et f sont des forces de volume. Les opérateurs ∂t, ∇ et Δ sont respecti-
vement la dérivée partielle par rapport à la variable t, le gradient et le laplacien. Il existe
plusieurs modèles de tourbillon, solutions de l’équation de Navier–Stokes bidimension-
nelle.

Nous présentons dans cette section quatre modèles théoriques de tourbillon, formulés
en géométrie cylindrique 2D et dans un repère centré sur le cœur du tourbillon. Trois
d’entre eux seront testés dans l’étude numérique pour évaluer leur influence sur le transfert
thermique en microcanal.

1.3.2.a Le modèle du filament

En supposant que l’observateur est loin du cœur du tourbillon, la vorticité est consi-
dérée comme concentrée dans un tube à faible dimension. Il est alors possible de négliger
l’épaisseur du cœur du tourbillon et de modéliser le tube par un filament de vorticité.
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Cette géométrie correspond à une distribution singulière de vorticité le long d’une courbe.
Le champ de vitesse induit par un filament rectiligne et d’intensité Γ est égal à :

Vθ(r) =
Γ

2πr
. (1.14)

C’est un modèle qui reproduit très bien le champ de vitesse induit loin du cœur mais
présente l’inconvénient d’être singulier en a = a0.

Il a été utilisé dans de nombreuses études théoriques comme celle de Crow qui s’est
intéressé à l’interaction entre deux filaments.

1.3.2.b Le modèle de Rankine

Le tourbillon de Rankine présente un cœur en rotation solide, raccordé à un écoulement
irrotationnel identique au modèle du filament. Sa distribution de vorticité est égale à :

ω(r) = Ω, r ≤ a , (1.15)

ω(r) = 0, r > a , (1.16)

avec Ω son intensité. Cette distribution induit une vitesse azimutale Vθ dans l’écoulement
égale à :

Vθ(r) =
Γ r

2πa2
, r ≤ a, (1.17)

Vθ(r) =
Γ

2πr
, r > a . (1.18)

Le modèle de Rankine est un modèle simple et réaliste pour le cœur. Mais il est non
dérivable en r = a et ne tient pas compte des effets visqueux ce qui signifie que les
tourbillons modélisés ainsi ont une durée de vie infinie.

1.3.2.c Le modèle de Lamb–Oseen

Le modèle de Lamb–Oseen est un modèle de tourbillon encore plus réaliste car il est
une solution exacte des équations de Navier–Stokes et permet de prédire l’évasement du
cœur par effet visqueux. Sa distribution de vorticité étant gaussienne, le champ de vitesse
associé est infiniment dérivable en tout point. Cette distribution vaut :

ω(r) =
Γ

4πνt
exp

(
− r2

4νt

)
. (1.19)
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ωmax(t) = Γ/(4πνt) correspond à son intensité maximale et a(t) =
√
a20 + 4νt son rayon

au cours du temps. Les effets visqueux font donc croître le rayon en
√
νt et diminuer

l’intensité en 1/t. La distribution de vorticité induit une vitesse azimutale Vθ dans l’écou-
lement égale à :

Vθ(r) =
Γ

2πr

[
1− exp

(
− r2

4νt

)]
. (1.20)

La vitesse maximale générée par ce type de tourbillon est obtenue pour une distance au
centre de rmax ≈ 1, 121a(t). Le principal inconvénient de ce modèle vient de la décrois-
sance algébrique de Vθ qui implique que le tourbillon a un effet même pour r >> 4νt.

L’extension tridimensionnelle du modèle de Lamb–Oseen est le tourbillon de Batchelor
et est utilisée pour modéliser les tourbillons de sillage, qui présentent intrinsèquement une
vitesse axiale.

1.3.2.d Le modèle de Taylor

Le modèle de Taylor est un modèle de tourbillon ayant pour particularité d’avoir une
décroissance exponentielle de la vitesse et par conséquent une circulation totale nulle.
Comme le modèle de Lamb–Oseen, il est une solution exacte des équations de Navier–Stokes
et permet de prédire l’évasement du cœur. Il est également infiniment dérivable en tout
point. Ce modèle est en plus valable pour représenter des tourbillons isolés (ou shielded
vortices) car il n’a pas d’effet à grand rayon ; il est donc compatible avec les conditions
aux limites en milieu confiné. En revanche, cette faible influence sur l’écoulement peut
devenir un inconvénient.

Dans ce modèle, la distribution de vorticité est égale à :

ω(r) =
Ω

16πνt3
(
4νt− r2

)
exp

(
− r2

4νt

)
. (1.21)

Ce qui donne une vitesse induite dans l’écoulement égale à :

Vθ(r) =
Ω r

8πνt2
exp

(
− r2

4νt

)
. (1.22)

1.3.3 Formation des tourbillons par jet synthétique

Le principe des jets synthétiques est détaillé dans la section 1.2.4.b.a. En vue d’exploiter
leurs propriétés pour l’amélioration du transfert thermique, nous exposons ici quelques
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éléments de la dynamique qui se développe en sortie d’orifice. L’organisation de cette
dynamique est donnée pour un jet pénétrant dans un fluide au repos.

Lorsque le jet est dans sa phase de soufflage, son écoulement peut être modélisé par une
nappe de vorticité. Si cette nappe de vorticité est instable au sens de Kelvin–Helmholtz,
les modes de déstabilisation conduisent à la création d’un anneau tourbillonnaire en sortie
de jet. Si l’on considère une coupe bidimensionnelle de cet anneau, nous observons deux
tourbillons contrarotatifs. Pour caractériser le comportement d’un jet (de fréquence fj),
deux autres nombres sans dimension sont nécessaires en plus du nombre de Reynolds Rej
explicité dans 1.2.4.b.a :

• le nombre de Stokes noté S et défini comme S =
√
fjd2/ν

• le nombre de Strouhal St, défini comme St = fj d/Vj

Des visualisations d’écoulements de jets synthétiques [17] ont mis en évidence plusieurs
régimes, observables en fonction du jeu de ces trois paramètres de contrôle. Ces résultats
sont visibles sur la figure 1.9.

Ainsi, les régimes pouvant être générés avec un jet synthétique sont :

• (a) la relaminarisation ;

• (b) périodique avec deux tourbillons contrarotatifs formés à chaque phase de souf-
flage ;

• (c) transitionnel ;

• (d) pleinement turbulent.

Par la suite, l’objectif est de se placer dans la configuration (b) c’est-à-dire un jet
suffisamment instable (ou suffisamment rapide) pour donner lieu à des dipôles tour-
billonnaires sans basculer dans les régimes transitionnels ou pleinement turbulents qui
ne permettraient pas de maintenir les tourbillons. Le tableau 1.2 rassemble les critères
de formation des tourbillons à prendre en compte pour un fonctionnement calibré du jet
synthétique.

1.3.4 Évolution des tourbillons

Une fois formés, les tourbillons ont une durée de vie au sein de l’écoulement qui dépend
de certains mécanismes physiques déterminés par l’équation qui régit la dynamique de la
vorticité.
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a) b)

c) d)

Figure 1.9 – Visualisations d’un écoulement à la sortie d’un jet synthé-
tique obtenues par Cater et Soria [17] pour : (a) S = 333 et St = 0, 03, (b)
S = 805 et St = 0, 012, (c) S = 1 111 et St = 0, 009 et (d) S = 2 728 et

St = 0, 009.
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Table 1.2 – Tableau récapitulatif des travaux sur les critères de formation
des tourbillons générés par jet synthétique.

Référence Région de validité Nature : résultats clés pour notre étude

Gharib et
al. (1998)
[44]

Exp. : existence d’un temps caractéristique pour la
formation des tourbillons en sortie de jet
synthétique.

Smith et al.
(2001) [112]

St ∈ [0 ; 200] S ∈
[8 ; 103]

Exp. : existence d’une longueur de pénétration mini-
male pour que le jet en sortie et ses tourbillons
restent bidimensionnels. Cette longueur est com-
prise entre 5 et 10 fois la largeur de l’orifice.

Cater et al.
(2002) [17]

St ∈ [0, 01 ; 0, 03]
S ∈ [182 ; 3×103]

Exp. : caractérisation des régimes d’écoulement obser-
vables en sortie du jet (cf. figure 1.9) en fonction
de Rej et St (sur une carte paramétrique).

Utturkar et
al. (2003)
[120]

St ∈ [182 ; 3 162]

S ∈ [10 ; 20]

Exp.
et
num. :

proposition du critère 1/St > K pour observer
la formation des tourbillons en sortie de jets
bidimensionnels ou axisymétriques. K est une
constante dépendant de la géométrie du jet.

Holman et
al. (2005)
[55]

St ∈ [0, 01 ; 100]

S ∈ [10 ; 100]

Exp.
et
num. :

validation expérimentale et numérique et géné-
ralisation du critère proposé par Utturkar et al.
[120]. Ils soumettent les valeurs de K = 1 ou
K = 0, 16 pour les jets bidimensionnels et axisy-
métriques respectivement.

Zhou et al.
(2009) [130]

St ∈ [0, 003 ; 48]

S ∈ [2, 5 ; 30]

Num. : ils distinguent trois régimes d’écoulement : –
sans jet si S < St−0,38, – avec jet sans tourbillon
(St−0,38 < S < St−0,21) – avec jet et une paire
de tourbillons (S > St−0,21)
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1.3.4..a L’équation d’évolution de la vorticité

En appliquant le rotationnel à l’équation 1.12, on obtient une équation d’évolution pour
la vorticité :

[∂tω + (V · ∇)ω] = (ω · ∇)V +
1

ρ2
∇ρ×∇P + νΔω + F , (1.23)

pour ν = cste. Les termes qui interviennent dans l’équation sont :

• le transport par advection (V · ∇)ω ;

• la production barocline de vorticité
1

ρ2
∇ρ×∇P (nulle pour un fluide barotrope) ;

• la dissipation visqueuse de la vorticité νΔω ;

• les forces non conservatives F = 1
ρ
∇∧ f ;

• le vortex streching (ω · ∇)V, qui représente la production de vorticité par effet
d’étirement. Dans le cas d’un tube de vorticité, le vortex streching correspond à la
production de vorticité par variation de la section du tube. Si la section du tube
diminue de la vorticité est générée, et inversement si la section augmente. À noter
que ce terme est nul dans le cas d’écoulements bidimensionnels.

Même si un champ de vitesse et de pression (respectivement de vorticité) sont solu-
tions de l’équation de Navier–Stokes (respectivement de vorticité), c’est la stabilité de
l’écoulement qui présagera de son observabilité naturelle.

1.3.5 La stabilité des tourbillons

1.3.5..a Les ondes de Kelvin

La stabilité des tourbillons n’est traitée que tardivement puisque les premières études
n’apparaissent qu’en 1880 avec Lord Kelvin. Son étude s’appuie sur le modèle de Ran-
kine auquel il ajoute des perturbations tridimensionnelles V′ dans un repère cylindrique
(r, θ, z) sous la forme d’une somme de modes de Fourier–Laplace :

V′(r, θ, z, t) = V′
n(r) exp (i [kz +mθ + ωt]) , (1.24)

avec, respectivement, m et k les nombres d’onde azimutaux et axiaux, n l’indice du
mode radial et ω la pulsation propre complexe du système. La figure 1.10 schématise la
déformation induite par une onde de Kelvin sur un tourbillon.
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(a) (b) (c)

Figure 1.10 – Schéma illustratif extrait de [15] : (a) tourbillon sans défor-
mation, (b) et (c) respectivement tourbillon avec déformation avec m = 0

et m = 1.

Sous l’hypothèse d’un fluide non visqueux, le quadruplet (n, k,m, ω) est lié par une
relation de dispersion de laquelle on déduit que la pulsation propre ω est purement réelle.
Cela signifie que les ondes de Kelvin sont marginalement stables et ne sont donc théori-
quement ni amorties ni amplifiées. Les effets visqueux ayant un rôle purement stabilisant,
ces ondes peuvent être observées en laboratoire uniquement grâce à un forçage continu.
Lorsque plus aucune perturbation n’est introduite, les ondes sont amorties par le frein
visqueux. Ceci est confirmé par les expériences de Hopfinger et al. [56].

1.3.5.a Instabilité centrifuge

Lorsqu’un fluide est soumis à un effet de rotation différentielle, une instabilité sous
forme de rouleaux axisymétriques est susceptible de se développer. L’écoulement de
Couette–Taylor est le siège d’instabilités de type centrifuges et se prête donc très bien à
leur observation et caractérisation. L’expérience consiste à confiner un fluide entre deux
cylindres concentriques mobiles. Les deux cylindres sont animés chacun d’une vitesse an-
gulaire constante notée Ω1 pour le cylindre intérieur et Ω2 pour le cylindre extérieur,
comme schématisé sur la figure 1.11.

Ω1 Ω2
Fp

Fc

Figure 1.11 – Schéma explicatif de l’instabilité centrifuge.
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On doit à Rayleigh (1916) la première analyse du mécanisme de l’instabilité, avancée
dans le cadre plus général de la stabilité des écoulements en rotation.

Considérons une particule fluide en rotation autour d’un axe, sur laquelle ne s’ap-
plique alors que deux forces dans la direction radiale : l’accélération centrifuge Fc et la
force de rappel du gradient de pression Fp. Ces deux forces maintiennent la particule en
équilibre. Lorsque l’on écarte cette particule de sa position d’équilibre vers les r croissants
(respectivement décroissants), celle-ci conserve son moment cinétique mais se retrouve à
une position où la force de rappel ne maintient plus l’équilibre. La particule fluide se
déplace alors davantage vers les r croissants (respectivement décroissants). En négligeant
les effets visqueux (hypothèse de fluide parfait), Rayleigh montre que l’écoulement est
instable dès lors que le carré du moment cinétique décroît, c’est-à-dire qu’il existe un
point r0 dans l’écoulement pour lequel

φ =
1

r3
d

dr
(rV)2 < 0 , (1.25)

avec
√−φ(r0) le taux de croissance. L’instabilité peut donc se déclencher dans les tour-

billons ayant une décroissance de la vitesse azimutale plus rapide que 1/r tels que les
tourbillons de Taylor [35].

1.3.5.b Instabilité de Crow

Lorsque deux tourbillons possédant des axes de vorticité parallèles sont suffisamment
proches, leur interaction peut être à l’origine d’une instabilité à grande longueur d’onde
sur chacun des tourbillons. Crow (1970) [31] est le premier à avoir analysé l’instabilité
d’une paire de tourbillons via la théorie linéaire. En ayant observé que la longueur d’onde
de l’instabilité était bien plus grande que la distance entre les tourbillons, il a supposé
que la taille des cœurs était négligeable devant les autres longueurs caractéristiques du
problème. Il a donc pu dérouler son analyse théorique en considérant le modèle du filament
(donc non visqueux). La dérivation de la relation de dispersion lui a permis de mettre en
évidence le caractère instable de l’écoulement. Mais pour que l’instabilité se manifeste, il
est nécessaire que les tourbillons soient contrarotatifs d’après [67] et [38]. La figure 1.12
est tirée de l’article de Leweke et al. [77] accordé aux instabilités des paires de tourbillons.

Soient b la distance initiale entre les deux tourbillons, λ la longueur d’onde de l’insta-
bilité, A son amplitude et θ l’angle formé entre le plan de l’instabilité et le plan reliant
les axes de vorticité. Les trois mécanismes mis en jeu sont :
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Auto-induction. Champ de déformation

induit par le 2nd vortex.
Induction

mutuelle.

Rotation Rotation et
étirement

Rotation et
étirement

(a)

(b)

Figure 1.12 – (a) Illustration schématique du mode de déplacement sy-
métrique de l’instabilité de Crow. (b) Illustration des différents mécanismes

agissant sur la perturbation.
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1. Le tourbillon 1 met en rotation le plan (cf. figure 1.12-(b)) de sa perturbation (cf.
figure 1.12-(a)) par auto-induction ;

2. Le second tourbillon supposé non perturbé se comporte comme un champ de cisaille-
ment orienté à 45 degrés sur le tourbillon 1. Il génère ainsi à la fois un mouvement
d’étirement sur le tourbillon 1 et un mouvement de rotation du plan du tourbillon
1 (cf. figure 1.12-(b)) ;

3. Les perturbations des tourbillons 1 et 2 induisent des mouvements d’étirement et
de rotation sur le tourbillon 1 (cf. figure 1.12-(b)).

Lorsque les trois effets de rotation se compensent, seules les contributions d’étirement
persistent, entraînant un accroissement continu des perturbations. Williamson et al. [127]
ont assuré la vérification expérimentale de la théorie de Crow en laboratoire. Des images
claires du développement de l’instabilité ont été obtenues (figure 1.13) et permettent
une visualisation de la dynamique non linéaire de celle-ci. Dans les premiers instants,
l’instabilité se développe selon la théorie linéaire (cf. figure 1.13-(a)), jusqu’à ce que les
deux cœurs des tourbillons se touchent (cf. figure 1.13-(b)) en des points espacés de la
longueur λ. L’interaction forte brise alors les tourbillons initiaux et conduit à la formation
d’anneaux tourbilllonnaires (cf. figure 1.13-(c)).

1.3.5.c Instabilité elliptique

L’instabilité elliptique se manifeste dans les paires de tourbillons sous forme de pertur-
bations à faible longueur d’onde (devant la taille du cœur des tourbillons). Initialement
observée en 1939 par Krutzsch [68] (figure 1.14-(a)) dans les anneaux tourbillonnaires,
elle ne trouve une explication qu’en 1974 avec l’étude de Widnall et al. [126] Cette étude
met l’accent sur le rôle majeur du champ de cisaillement dans la dynamique instable.
Par la suite, Moore et Saffman [89], puis Tsai et Widnall [118] modélisent l’instabilité en
considérant l’interaction de deux tourbillons parallèles et infiniment longs. L’instabilité
résulte du champ de déformation induit sur un tourbillon par le second – ce qu’avaient
pressenti Widnall et al. – si deux modes de Kelvin distincts entrent en résonance avec
le taux de rotation des tourbillons. Dans ces conditions, le taux d’amplification est pro-
portionnel au taux de cisaillement dans le cœur du tourbillon si deux modes de Kelvin
(m1, k1, ω1) et (m2, k2, ω2) sont tels que [72] :

|m1 −m2| = 2, k1 − k2 = 0, ω1 − ω2 = 0 , (1.26)
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Figure 1.13 – Visualisation expérimentale d’une instabilité de Crow.
Cette expérience a été réalisée par Williamson et al. [127]

(a) (b)

5c
m

Figure 1.14 – Instabilité elliptique observée : (a) dans un anneau tour-
billonnaire par Krutzsch en 1939 [68], (b) dans une paire de tourbillons (cf.

Leweke et al [78])
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dans le repère en rotation. Ceci explique la symétrie des perturbations de chaque tour-
billon comme observée expérimentalement par Leweke et Williamson [78] (figure 1.14-
(b)). Les simulations numériques directes de Sipp et Jacquin [111], utilisant un modèle
de Lamb-Oseen, montrent que les modes m1 = −m2 = 1 sont toujours les plus amplifiés,
en accord avec les expériences de Meunier et Leweke [87] pour l’appariement de deux
tourbillons.

Dans leur revue de littérature, Leweke et al. [77] traitent, entre autres, du développe-
ment de l’instabilité au-delà de la phase linéaire. En fusionnant de nombreuses études, ils
montrent que seules deux évolutions non linéaires sont possibles : l’éclatement tourbillon-
naire conduisant à la destruction totale des tourbillons ou la relaminarisation regénérant
des tourbillons avec de plus grands cœurs.

1.3.5.d Superposition d’instabilités pour une paire de tourbillons

Les instabilités de Crow et les instabilités elliptiques précédemment décrites sont natu-
rellement observables dans les écoulements présentant une paire de tourbillons. Le cas
le plus connu est l’écoulement de traînée produit par un avion ; chaque bout d’aile gé-
nérant un tube de vorticité. On constate alors que ces deux instabilités n’entrent pas en
compétition mais au contraire que l’instabilité de Crow renforce l’instabilité elliptique en
rapprochant localement les deux tourbillons (cf. figure 1.15). D’après Leweke et al. [78],
la phase non linéaire résultante se traduit par une intensification locale des structures de
vorticité.

Figure 1.15 – Superposition d’une instabilité de Crow et d’une instabilité
elliptique sur une paire de tourbillons [78].
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1.4 Conclusion

Finalement, nous avons constaté qu’en intégrant des microcanaux nous pouvions amé-
liorer significativement le refroidissement des systèmes thermiques ; cela tient justement
à leur taille. Nous savons aussi qu’il est préférable d’augmenter leur nombre et réduire
leur taille pour gagner en efficacité thermique. Le régime d’écoulement turbulent serait
également le plus pertinent pour augmenter les échanges thermiques, mais son application
n’est pas viable à l’échelle industrielle (du moins à ce jour). L’idée est donc de développer
des systèmes qui tirent parti exclusivement des écoulements laminaires, en proposant par
exemple de : changer le fluide dans le canal , augmenter la surface de contact, introduire
des écoulements secondaires, etc.

De notre côté, pour optimiser les transferts de chaleur nous suggérons d’injecter des
tourbillons dans le système de refroidissement microfluidique. Cette voie suppose de maî-
triser la dynamique de structures tourbillonnaires et notamment de connaître les dif-
férentes méthodes de suivi des tourbillons. À cet effet, nous avons repris en détail les
méthodes existantes ce qui nous a permis de montrer qu’elles étaient toutes équivalentes
en présence d’écoulements bidimensionnels. Nous avons donc retenu le critère Q pour
détecter les tourbillons.

Par ailleurs, qui dit dynamique tourbillonnaire dit modèles de tourbillons et méthodes
d’injection dans notre cas. Pour les modèles de tourbillons, nous avons mis en évidence
l’intérêt de certains types de tourbillons plutôt que d’autres. Pour les générer, nous avons
montré que la méthode des jets synthétiques se révélait particulièrement adaptée, en
prenant bien en compte les critères qui permettent de prédire la formation des tourbillons.
Ces critères se basent sur le nombre de Strouhal et la distance moyenne d’injection des
jets. Nous avons clos ce chapitre en abordant les phénomènes qui affectent la dynamique
des tourbillons dans un écoulement tels que la dissipation visqueuse, le vortex streching
ou les ondes de Kelvin. De plus, nous avons considéré les instabilités tridimensionnelles
particulières – comme les instabilités elliptique et les instabilités de Crow – auxquelles
sont sujettes ces structures.
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Chapitre 2

Échanges thermiques générés par des
tourbillons

2.1 Introduction

Quelle est l’influence des tourbillons sur le transfert de chaleur dans un écoulement à
nombre de Reynolds faible ou modéré ?

L’objectif de ce chapitre est d’apporter une réponse à cette question par une analyse
numérique approfondie. Dans la première partie de cette étude, nous présentons la géomé-
trie du système considéré, la formulation mathématique et les schémas numériques utilisés
dans la suite de nos études. Dans la deuxième partie, nous étudions les phénomènes phy-
siques liés aux échanges thermiques et à la dynamique d’un tourbillon passant proche
d’une couche limite thermique. Dans la partie suivante, nous quantifions ces phénomènes
pour un système de refroidissement utilisant une allée tourbillonnaire. Nous finirons par
vérifier la validité de nos résultats dans les écoulements tridimensionnels, car nous avons
noté dans l’état de l’art qu’un tourbillon soumis à un champ de cisaillement peut être
sujet à des effets tridimensionnels.

2.2 Modélisation physique

2.2.1 Géométrie considérée et formulation mathématique

Le système étudié par la suite est un canal bidimensionnel de longueur L et de demi
hauteur H. La paroi inférieure du canal est soumise à un flux thermique constant q et la
paroi supérieure est isolée thermiquement. À l’entrée du canal, l’écoulement est laminaire
et à température constante Ti.
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L’écoulement est régi par l’équation de conservation de la masse et par les équations
de Navier-Stokes sous l’hypothèse de Oberbeck-Boussinesq :

∇ · V = 0 (2.1)

[∂tV + (V · ∇)V ] = − 1

ρ0
∇P + g [1− β(T− Ti)] + νΔV (2.2)

V , P et T sont respectivement la vitesse de composante (U,V,W), la pression et la
température du fluide. ρ0, ν, β sont la densité du fluide, la viscosité cinématique et le
coefficient d’expansion thermique du fluide pris à la température de référence T0, g est le
vecteur d’accélération de la gravité. La température du fluide en entrée du canal sera prise
comme température de référence, d’où T0 = Ti. Les transferts thermiques sont décrits
par l’équation de la conservation de l’énergie.

∂tT + (V · ∇)T = αΔT (2.3)

α est le coefficient de diffusion thermique du fluide.
Dans la suite de notre étude, nous considérerons les quantités adimensionnelles sui-

vantes :

V ad =
V d

U0

, Tad =
Td − Ti

ΔT
, xad =

xd

H
, tad = td

U0

H
, Pad = Pd 1

ρ0U2
0

(2.4)

Les exposants d et ad désignent les paramètres dimensionnels et adimensionnels. U0 est
la vitesse débitante à l’entrée de canal et ΔT = qH/λ. λ est la conductivité thermique
du fluide. Les équations (2.1)-(2.3) sous forme adimensionnelle deviennent :

∇ · V ad = 0 (2.5)

∂tV
ad + (V ad · ∇)V ad = −∇Pad +

1

Re
ΔV ad +

Ra

Re2 Pr
Tad ey (2.6)

∂tT
ad + (V ad · ∇)Tad =

1

RePr
ΔTad (2.7)

Dans la suite de ce chapitre, toutes les variables seront adimensionnées et nous aban-
donnerons donc l’utilisation de l’exposant ad. Ces équations font apparaître les nombres
adimensionnels présentés dans l’état de l’art :

• le nombre de Reynolds : Re =
HU0

ν

• le nombre de Rayleigh : Ra =
(2H)3gβΔT

να
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• le nombre de Prandtl : Pr =
ν

α

Les conditions aux limites à l’entrée du canal (x = −L/(2H)) sont modélisées par les
conditions d’écoulement uniforme :

U(− L

2H
, y) = 1.5(1− y2), V(− L

2H
, y) = 0, (2.8)

T(− L

2H
, y) = 0. (2.9)

Les conditions aux limites sur la paroi inférieure (y = −1) traduisent l’adhérence du
fluide et du flux de chaleur constant :

U(x,−1) = 0, V(x,−1) = 0, (2.10)

∂yT |y=−1 = 1. (2.11)

Les conditions aux limites sur la paroi supérieure (y = 1) sont modélisées par :

U(x, 1) = 0, V(x, 1) = 0, (2.12)

∂yT |y=1 = 0. (2.13)

Les conditions aux limites au niveau de la sortie du canal sont choisies selon deux cri-
tères : leurs capacités à traduire une sortie libre et leurs stabilités numériques. Ainsi, nous
avons choisi de transposer les conditions aux limites utilisées par Bade et Haldenveg[8]
dans le cas d’une conduite verticale à notre cas horizontal, donnant ainsi :

∂xU
∣∣∣x= L

2H
= −∂yV

∣∣∣x= L
2H

, ∂xV
∣∣∣x= L

2H
= 0, (2.14)

∂xT
∣∣∣x= L

2H
= 0. (2.15)

Le système considéré ainsi que les conditions aux limites sont présentés sur la figure
2.1.

2.3 Méthode numérique

La discrétisation spatiale utilisée est de précision spectrale par décomposition des champs
dans la base des polynômes de Tchebychev utilisant les points de Gauss-Lobatto (χ, ξ) =
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U = 1.5(1− y2)
V = 0
T = 0

g

∂yT = 1, U = 0

2H
∂xU = −∂yV
∂xV = 0
∂xT = 0

∂yT = 0, U = 0

Figure 2.1 – Schéma simplifié du système de refroidissement étudié avec
la formulation mathématique des conditions aux limites.

[−1; 1] × [−1; 1] comme points de collocation dans les directions horizontales et verti-
cales respectivement. Pour décrire la configuration présentée sur la figure 2.1, un chan-
gement de variable a été réalisé. Celui-ci réparti les points (χ, ξ) sur une grille (x, y) =

[−L/2H,L/2H]×[−1, 1], de plus, il permet aussi d’équirépartir les points dans la direction
x :

x =
L

2H

arcsin(ac χ)

arcsin(ac)
, y = ξ avec ac = 0.8. (2.16)

On note les solutions dicrétisées UNx,Ny, VNx,Ny, TNx,Ny et PNx,Ny, avec Nx et Ny le
nombre de points de collocation. Les opérateurs de dérivation sont alors approchés par
des matrices Dx et Dy carrées de taille Nx ×Ny dont l’expression analytique est donnée
dans [14, 102].

Le schéma d’intégration utilisé pour la résolution temporelle des équations (2.6)-(2.7)
est similaire à celui proposé par Goda[47, 104]. Il consiste en un schéma d’Euler implicite
pour les termes de diffusion et une extrapolation d’Adams-Bashforth pour les termes
non-linéaires.

• Résolution de la température Tn+1
Nx,Ny :

3Tn+1
Nx,Ny − 4Tn

Nx,Ny + Tn−1
Nx,Ny

2 dt
=

1

PrRe
ΔTn+1

Nx,Ny − 2NLn
T +NLn−1

T (2.17)

avec NLn
T = VNx,Ny · ∇Tn

Nx,Ny
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• Étape de prédiction : détermination de la vitesse non-solénoïdale V ∗
Nx,Ny

3V ∗
Nx,Ny − 4V n

Nx,Ny + V n−1
Nx,Ny

2 dt
=

1

Re
ΔV ∗

Nx,Ny − 2NLn
v +NLn−1

v

+ 2 dt
Ra

Re2Pr
Tn+1

Nx,Nyy −∇Pn
Nx,Ny (2.18)

où l’indice n représente la composante temporelle discrétisée : tn = ndt, NLn
v =

[(VNx,Ny · ∇)VNx,Ny]
n et Δ = Dx2 +Dy2. La vitesse V ∗

Nx,Ny satisfait les conditions
aux limites décrites précédemment.

• Étape de projection : détermination de la vitesse V n+1
Nx,Ny et de la pression Pn+1

Nx,Ny.

V n+1
Nx,Ny = V ∗

Nx,Ny −∇φ Pn+1
Nx,Ny =

3

2 dt
φ+ Pn

Nx,Ny (2.19)

ΔNx,Nyφ = ∇ · V ∗
Nx,Ny (2.20)

Les conditions aux limites pour φ sont de type Neumann homogène, ce qui permet
à V n+1

Nx,Ny de satisfaire les siennes [47, 104].

2.3.1 Étude de référence : évolution d’une couche limite ther-
mique

Dans le but d’estimer l’efficacité thermique des tourbillons, nous avons dans un premier
temps réalisé une étude de référence. Ce travail a aussi servi de cas de validation pour
le solveur développé dans la section 2.3. Cette validation s’effectuera par comparaison
entre le solveur mis en place et celui du logiciel Comsol. Dans cette étude, nous analy-
serons le développement d’une couche limite thermique dans un écoulement laminaire.
Les résultats obtenus dans cette analyse de référence correspondent à une modélisation
concrète d’un système de refroidissement. Par l’intermédiaire des nombres adimension-
nels, nous généralisons ces résultats. Cette référence modélise l’activation d’un processeur
qui chauffe le microcanal par le dessous.
C’est pourquoi les paramètres adimensionnels dans la suite de cette étude sont fixés à
partir des considérations suivantes :

• une profondeur des microcanaux de 340μm,

• un liquide de refroidissement entrant à température uniforme à 20Co avec une visco-
sité cinématique de ν = 10−6m2/s, une diffusivité thermique de α = 1.4 · 10−7m2/s
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et un coefficient d’expansion thermique de β = 2.1 × 10−4/K (ces valeurs corres-
pondent à celle de l’eau),

• un processeur faisant une surface de 1cm2 et ayant une puissance de 200W.

En prenant en compte ces considérations, le nombre de Rayleigh est fixé à 600 et le
nombre de Prandtl à 7.0. Nous supposerons que la température de la paroi inférieure est
directement celle du processeur et nous étudierons son évolution moyenne, notée T :

T =
1

2L

∫ L

−L

T dx. (2.21)

Nous simulons l’activation du processeur et du système de refroidissement. Initiale-
ment, le fluide est au repos à température ambiante, puis le processeur (supposé à flux
constant) et le système de refroidissement se déclenchent générant ainsi un écoulement.

Au cours de la simulation, la température de la paroi inférieure augmente jusqu’à
atteindre un état stationnaire (cf. figure 2.2.a). La température moyenne de la plaque
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Figure 2.2 – (a) Évolution de la température moyenne de la paroi infé-
rieure en fonction du temps. (b) Température moyenne de la paroi infé-
rieure à l’état stationnaire en fonction du nombre de Reynolds (Ra = 600,

Pr = 7.0).

inférieure à cet état résulte d’un équilibre entre le flux de chaleur apporté par le processeur
et la chaleur expulsée par l’écoulement. Le graphique 2.2.b présente l’évolution de la
température moyenne de la paroi inférieure à l’état stationnaire en fonction du nombre de
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Reynolds selon le solveur spectral et celui de Comsol.Nous avons réalisé cette comparaison
entre deux solveurs pour valider celui développé dans la section 2.3. Le solveur choisi
pour la validation est Comsol 5.1. Suite à une étude de convergence, deux mailles ont
été choisis pour ce solveur, une maille de Nx × Ny = 2000 × 100 éléments et une de
Nx × Ny = 4000 × 200 éléments. La distribution dans la direction x est uniforme. La
répartition dans la direction y se fait selon les points de Gauss-Lobatto (pour décrire
au mieux la couche limite thermique). On constate que les valeurs des températures
moyennes obtenues avec le maillage le plus grossier du logiciel commercial s’éloignent
de celles obtenues avec le solveur spectral lorsque le nombre de Reynolds augmente.
Cette différence est de l’ordre de 8% pour les nombres de Reynolds supérieurs à 100. En
doublant le nombre de mailles de ce logiciel commercial (Nx = 4000 et Ny = 200), nous
avons constaté que la différence des températures obtenues entre ces deux solveurs reste
inférieure à 1% pour des nombres de Reynolds inférieurs à 350.

L’écoulement obtenu une fois l’état stationnaire atteint, est illustré sur la figure 2.3
pour un nombre de Reynolds de 80. Comme attendu, nous observons un écoulement
laminaire avec un gradient de pression constant. La température moyenne de la paroi est
d’environ T = 0.2697. Si l’on reconsidère le système de refroidissement dont les dimensions
sont données en début de section, cette température équivaut à 60C◦. Cette valeur de
température est cohérente avec celle d’un processeur en action.

2.4 Interaction entre un tourbillon et une couche limite
thermique.

2.4.1 Effet des tourbillons sur les échanges thermiques

2.4.1.a Étude qualitative : identification des mécanismes physiques

Nous avons étudié dans la section précédente l’évolution du système dans un cas de ré-
férence. Ce cas nous servira de comparaison dans la suite de l’étude. Dans cette section
deux aspects fortement liés sont examinés : l’interaction entre un tourbillon et une couche
limite thermique et l’effet généré sur la température pariétale.

Dans notre étude numérique, le tourbillon est initialement généré dans l’écoulement
obtenu à l’état stationnaire d’après les conditions décrites dans la section précédente. Par
la suite, le tourbillon est soumis à l’effet de l’écoulement. La structure tourbillonnaire est
caractérisée par :
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Figure 2.3 – (a) Vitesse horizontale, (b) vitesse verticale, (c) température
et (d) pression dans le canal à l’état stationnaire pour Re = 80, Ra = 600,

Pr = 7.0.
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• sa distribution de vorticité initiale ω0(x, y),

• son intensité initiale en son centre Ω0,

• son rayon a0,

• sa position initiale dans le canal (x0,y0).

Pour positionner initialement le tourbillon dans l’écoulement tout en respectant les condi-
tions aux limites nous résolvons l’équation suivante :

ΔV =− rot(ω) car ∇V = 0 (2.22)

ΔV =− [rot(ωp)+ rot(ω0)] (2.23)

ωp est le terme de vorticité provenant de l’écoulement de base (sans prendre en compte
le tourbillon) et ω0 est la contribution de vorticité apporté par le tourbillon à l’écoulement.
L’équation de poisson (2.22) est résolue avec des conditions aux limites de Dirichlet
homogène sur les parois du canal (y = ±1) et de Neumann homogène en entrée et sortie
du canal (x = ±L/(2H)). Le champ de vitesse obtenu suite à cette résolution correspond
à l’état initial. Cette subtilité numérique permet de varier la distribution de vorticité du
tourbillon initial tout en conservant la compatibilité aux limites sur V , nous offrant la
possibilité d’étudier plusieurs types de tourbillons :

• les tourbillons de Lamb-Oseen :

ω0(x, y) = Ω0 exp

[
−(x− x0)

2 + (y − y0)
2

a20

]
(2.24)

• les tourbillons de Rankine :

ω0(x, y) = Ω0, si
√
(x− x0)2 + (y − y0)2 ≤ a0 (2.25)

ω0(x, y) = 0, si
√
(x− x0)2 + (y − y0)2 > a0 (2.26)

• les tourbillons de Taylor :

ω0(x, y) = Ω0
[a20 − (x− x0)

2 − (y − y0)
2]

a20
exp

[
−(x− x0)

2 + (y − y0)
2

a20

]
(2.27)

Nous présentons un exemple du champ de vorticité, de la fluctuation de pression (noté p′)
et de la température utilisée comme condition initiale dans les simulations ( cf. figure 2.4).
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Figure 2.4 – (a) Fluctuation de vorticité à l’état initial pour un tourbillon
de Lamb-Oseen (Ω0 = −15, a0 = 0.5 et y0 = 0). (b) Fluctuation de pression

et (c) température dans le canal (Re = 20, Ra = 600 et Pr = 7.0).

Cet exemple correspond à un tourbillon de Lamb-Oseen d’intensité Ω0 = −15 et de rayon
a0 = 0.5 initialement au centre du canal y0 = 0. On rappelle qu’un tourbillon ayant une
vorticité négative tourne dans le sens anti-trigonométrique donc dans le sens horaire et
inversement pour les tourbillons à vorticité positive. Au cours de la simulation, la structure
tourbillonnaire est transportée par l’écoulement générant ainsi un effet sur la température
de la paroi inférieure. La durée d’une simulation est de 12 temps adimensionnels. Ce délai
correspond au temps mis par une particule fluide initialement en x0 pour sortir du canal
dans le cas de référence.

La figure 2.5 présente la température dans le canal au cours de la simulation. On
observe que lorsqu’un tourbillon évolue dans le canal, celui-ci déforme la couche limite
thermique. Ce qui produit deux effets simultanés sur le transfert thermique :

• élargir les zones chaudes par advection des particules fluides, favorisant ainsi le
mélange diffusif.

• advecter les particules fluides froides vers la paroi chaude, diminuant localement
l’épaisseur de la couche limite thermique. Ainsi, l’effet d’isolation produit par la
couche limite est réduit et par conséquence le transfert thermique entre le fluide et
la paroi augmente.
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Figure 2.5 – Effet d’un tourbillon de Lamb-Oseen (Ω0 = −15, a0 = 0.5
et y0 = 0) emporté par un écoulement laminaire (Re = 80, Ra = 600 et

Pr = 7.0) sur le champ de température.

Les températures pariétales (correspondantes aux mêmes instants que ceux des gra-
phiques de la figure 2.5) sont présentées sur l’image 2.6. On note que le passage d’un
tourbillon peut réduire de 40% la température locale de la paroi inférieure.

De cette manière la température moyenne de la paroi inférieure diminue au passage
du tourbillon (cf. figure 2.7).

Nous mettons ainsi en évidence le fait qu’un tourbillon passant dans une couche limite
thermique va avoir deux actions favorables au transfert de chaleur. Nous quantifions ces
actions dans la section suivante.

2.4.1.b Étude quantitative : efficacité thermique des tourbillons

Pour quantifier ces phénomènes, nous avons déterminé la température pariétale moyenne
durant toute la simulation en fonction des paramètres initiaux des tourbillons. Pour cela,
nous utilisons le rapport 〈T 〉/T0. 〈T 〉 est la moyenne temporelle de la température
moyenne spatiale (T ) de la paroi inférieure :

〈T 〉 = 1

tsimu

∫ tsimu

0

T dt où T =
1

L

∫ L/2

−L/2

T dt, (2.28)

tsimu est la durée totale de la simulation. T0 est la température moyenne de la paroi
inférieure à l’état stationnaire dans le cas de référence (celle-ci est fixée à partir du nombre
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Figure 2.6 – Température de la paroi inférieure aux mêmes instants que
ceux présentés sur la figure 2.5 (Ω0 = −15, a0 = 0.5, y0 = 0, Re = 80,

Ra = 600 et Pr = 7.0).
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de Reynolds, du nombre de Rayleigh et du nombre de Prandtl). Le rapport 〈T 〉/T0, nous
permettra de quantifier l’efficacité d’un tourbillon pour refroidir une paroi.

La figure 2.8 présente l’efficacité des tourbillons en fonction de leurs paramètres ini-
tiaux. La position initiale des tourbillons est fixée à y0 = 0 pour les graphiques (a), (b),
(c) et (d) et le rayon est fixé à a0 = 0.5 sur les graphiques (e) et (f).
Les graphiques (a) et (b) de la figure 2.8 présentent l’effet de l’intensité initiale d’un

tourbillon de Lamb-Oseen sur le transfert de chaleur. (a) et (b) correspondent à des
nombres de Reynolds respectivement égaux à 60 et 120. Comme attendu, nous consta-
tons que le refroidissement engendré par un tourbillon augmente avec l’intensité initiale
du tourbillon. On remarque aussi que l’efficacité thermique des tourbillons dépend de
leur sens de rotation. En effet, les structures tournantes dans le sens horaire sont plus
efficaces que celles tournant dans le sens contraire. De plus, pour un sens de rotation fixé,
l’évolution de l’efficacité semble avoir un comportement linéaire pour les fortes intensités
de tourbillon.

Les graphiques (c) et (d) (figure 2.8) montrent l’effet du rayon initial sur la tempé-
rature moyenne de la paroi pour des nombres de Reynolds valant 60 et 120. L’efficacité
des tourbillons augmente avec leur rayon (à intensité initiale constante). Cette efficacité
atteint un optimal si la taille du tourbillon s’approche de la profondeur du canal. On
constate que pour les paramètres étudiés aucune loi simple ne peut être dégagée afin de
modéliser l’influence de la taille du tourbillon sur le refroidissement.

Sur les graphiques (e) et (f) nous présentons la température moyenne en fonction de la
position initiale du tourbillon pour des nombres de Reynolds de 60 et 120. On note qu’il
existe un maximum du transfert de chaleur pour une certaine position initiale et que cette
position dépend des paramètres initiaux du tourbillon. Ce maximum peut s’expliquer par
un effet de compétition entre les deux phénomènes suivant :

• Le frottement augmente si le tourbillon est initialement proche de la paroi, dimi-
nuant ainsi sa durée de vie.

• L’advection générée par la vitesse verticale proche de la paroi inférieure diminue si
le tourbillon passe trop loin de la paroi.

Pour compléter cette étude, nous avons comparé trois types de distribution de vorticité
sur le transfert de chaleur : des tourbillons de Lamb-Oseen, de Rankine et de Taylor. En
comparant leurs efficacités (en terme de transferts thermiques) à même rayon et intensité
initiale, nous constatons une grande différence entre ces trois tourbillons. Selon ces critères
de comparaison (même rayon et intensité initiale), il est possible de les classer dans l’ordre
d’efficacité suivante :
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Figure 2.8 – Influence de l’intensité initiale du tourbillon ((a) Re = 60

et (b) Re = 120), du rayon initial ((c) Re = 60 et (d) Re = 120) et de la
position initiale ((e) Re = 60 et (d) Re = 120) sur la température moyenne

de la paroi inférieure (Ra = 600 et Pr = 7.0).
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1. les plus efficaces sont les tourbillons de Rankine,

2. bien moins efficaces les tourbillons de Lamb-Oseen,

3. puis les tourbillons de Taylor.

Cependant, ces critères de comparaison sont discutables, car à même rayon et intensité
ces trois tourbillons ne disposent pas de la même quantité d’énergie. Malheureusement,
l’énergie cinétique totale n’est pas mathématiquement définie pour ces tourbillons. C’est
pourquoi nous avons choisi de les comparer à enstrophie totale équivalente (notée Ξ).

Ξ =

∫
D

ω2 dS (2.29)

D et dS sont respectivement une surface et un élément infinitésimal de surface. Nous
rappelons que le terme ρ · Ξ est une mesure de l’énergie, ainsi nous utiliserons l’enstro-
phie pour quantifier l’énergie d’un tourbillon. Il est possible d’exprimer analytiquement
l’enstrophie de ces trois types de tourbillons :

• Rankine : Ξ = πΩ2a2

• Lamb-Oseen : Ξ =
πΩ2a2

2

• Taylor : Ξ =
πΩ2a2

4

Pour exemple : à enstrophie et rayon identique, un tourbillon de Rankine d’intensité
ΩR équivaut à un tourbillon de de Lamb-Oseen d’intensité ΩL =

√
2ΩR ou encore à un

tourbillon de Taylor d’intensité ΩT = 2ΩR.
Le classement des types de tourbillons obtenu précédemment à rayon et intensité équiva-
lente s’explique par l’enstrophie totale. En effet, à même rayon et intensité, un tourbillon
de Rankine a une enstrophie 2 fois supérieure à celle d’un tourbillon de Lamb-Oseen et
4 fois supérieure à celle d’un tourbillon de Taylor. Il est donc normal que les tourbillons
de Rankine soient les plus efficaces selon le classement précédent.
À enstrophie identique, l’ordre du classement ne change pas, mais les écarts entre les trois
types de tourbillons se réduisent considérablement.La figure 2.9 montre l’évolution de la
température moyenne de la plaque inférieure en fonction du temps pour ces trois types
de tourbillons. On constate que l’intensité du refroidissement produit par un tourbillon
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de Lamb-Oseen ou de Rankine est proche contrairement à celui de Taylor. Les tourbillons
de Taylor sont aussi connus sous le nom de « tourbillons isolés », car ils modifient peu
la structure de l’écoulement dans lequel ils évoluent. Ceci est en accord avec leur faible
efficacité.
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Figure 2.9 – Évolution temporelle de la température moyenne de la paroi
inférieure pour des tourbillons de (L) Lamb-Oseen, (R) Rankine et (T)
Taylor ayant comme caractéristiques initiales a0 = 0.5, y0 = 0, Re = 80,

Ra = 600 et Pr = 7.0).

2.4.1.c Optimisation de l’efficacité

L’efficacité d’un tourbillon est un élément majeur de l’étude. L’objectif de cette sous-
section est de présenter des éléments de réponse à la question suivante :

Pour optimiser l’efficacité thermique d’un tourbillon, est-il plus avantageux
énergiquement de générer un grand tourbillon mais de faible intensité ou l’inverse ?

Afin de proposer une réponse à cette problématique, nous avons optimisé l’efficacité
des tourbillons pour une valeur d’enstrophie fixée. Pour cela, nous avons minimisé le terme
〈T 〉/T0 sous la contrainte que les couples (Ω0,a0) aient la même enstrophie globale. Nous
avons réalisé cette étude pour des tourbillons de Lamb-Oseen. On rappelle que pour ce
type de structure à enstrophie constante Ω0 varie comme O(a−1

0 ).
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La figure 2.10.(a) montre les lignes d’equi-enstrophie dans le plan (Ω0,a0). L’évolution
de l’efficacité sur les lignes d’equi-enstrophie Ξ = 40.0 et Ξ = 55.0 est présentée sur la
figure 2.10.(b) (la courbe Ξ = 55.0 est de couleur orange sur la figure (a)).
Nous observons sur la figure 2.10.(b) qu’à enstrophie constante, un optimum de l’efficacité
existe en fonction du couple (a0,Ω0). Cet optimum est généralement obtenu pour des
tourbillons dont le diamètre est d’environ 60% de la hauteur du canal. Ceci montre
qu’il est important de contrôler les caractéristiques des tourbillons afin d’atteindre une
efficacité optimale. Il est donc d’autant plus intéressant d’arriver à contrôler la formation
des tourbillons.

Dans cette section nous avons vu que les structures tourbillonnaires améliorent le
transfert de chaleur selon deux mécanismes physiques : le mélange thermique qu’ils gé-
nèrent au sein de l’écoulement et l’advection des fluides froids vers les parois chaudes.
Nous avons aussi quantifié l’efficacité des tourbillons et constaté que celle-ci dépend de
leur intensité, leur rayon et leur position initiale. Ainsi, il est possible d’obtenir une
meilleure gestion des systèmes de refroidissement à condition de bien contrôler la dyna-
mique des tourbillons. Pour comprendre les différences (en termes d’efficacité thermique)
entre les tourbillons, nous étudierons dans la prochaine section l’évolution temporelle de
la dynamique des structures tourbillonnaires.
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2.4.2 Dynamique non-linaire d’un tourbillon dans une couche li-
mite thermique

Afin de mieux interpréter, les résultats de la section précédente, nous compléterons l’étude
antérieure par celle de la dynamique non-linaire des tourbillons (évolution de la vorticité,
durée de vie et trajectoires) dans un microcanal.

Pour pouvoir suivre les tourbillons, nous avons choisi le critère Q (présenté dans
la section 1.3). Nous rappelons que les trois critères λ2, Δ et Q donnent les mêmes
résultats dans le cas des géométries bidimensionnelles. Nous avons choisi le critère Q

pour sa simplicité de calcul. Celui-ci est déterminé tous les 0.2 temps adimensionnels, ce
qui permet de localiser à un instant précis tous les tourbillons dans le système. Suite à
cette étape de repérage des tourbillons, nous calculons leurs caractéristiques. Ainsi à un
instant donné nous connaissons : les coordonnées de leur centre (définies comme étant
leur barycentre de vorticité), leur intensité moyenne et maximale et leur taille. La seconde
étape consiste à les identifier d’un instant à un autre pour les suivre dans le temps. Cette
étape permet de reconstruire la trajectoire de leur barycentre et connaître l’évolution de
leur taille ainsi que de leur vorticité moyenne et maximale au cours de la simulation.

2.4.2.a Transport d’un tourbillon dans un écoulement laminaire

Le critère Q permettant de détecter les tourbillons est représenté sur la figure 2.11. Les
régions dans lesquelles ce critère est inférieur à −0.5 sont considérées comme des régions
tourbillonnaires. Sur la figure 2.11, nous constatons que plusieurs structures tourbillon-
naires sont générées au cours de la simulation. L’intensité, la durée de vie et les trajectoires
de ces structures ont été caractérisées à l’aide de ce critère tout au long de la simulation.

Les graphiques de la figure 2.12 montrent les trajectoires des tourbillons dans quatre
situations :

(a) Le nombre de Reynolds est de 60 et le tourbillon tourne dans le sens horaire.

(b) Le nombre de Reynolds est de 60 et le tourbillon tourne dans le sens antihoraire.

(c) Le nombre de Reynolds est de 120 et le tourbillon tourne dans le sens horaire.

(d) Le nombre de Reynolds est de 120 et le tourbillon tourne dans le sens antihoraire.

L’évolution des intensités maximales des tourbillons observable sur la figure 2.12 est
représentée sur le graphique 2.13. On constate que :
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Figure 2.12 – Trajectoire des tourbillons (abrégés vx dans la légende) de
type Lamb-Oseen et d’intensité initiale : Ω0 = −15 pour (a) et (c), Ω0 = 15

pour (b) et (d). Le nombre de Reynolds vaut 60 pour (a) et (b) et Re = 120

pour (c) et (d). Les autres paramètres adimensionnels valent : a0 = 0.5,
y0 = 0, Ra = 600 et Pr = 7.0.
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Figure 2.13 – Évolution de l’intensité maximale au sein des tourbillons
observable sur la figure 2.12

1. Le tourbillon initial (noté vx 1 sur les graphiques 2.12 et 2.13) forme un deuxième
tourbillon (vx 2) ayant un sens de rotation opposé au premier. Ce deuxième tour-
billon en forme un troisième (vx 3), qui en entraîne un quatrième (vx 4) dans le cas
des nombres de Reynolds de Re = 120. Ce phénomène résulte de la combinaison du
confinement du canal et du cisaillement de l’écoulement.
Le tourbillon initial ayant une intensité environ trois fois supérieure à celle du se-
condaire, il domine les effets impliquant le transfert de chaleur. Ainsi nous nous
concentrerons principalement sur sa dynamique.

2. On note une symétrie par rapport à l’axe des abscisses entre les résultats obtenus
pour les tourbillons tournant dans le sens horaire et ceux tournant dans le sens
opposé (cf. figure 2.12 et 2.13).

3. Les tourbillons tournant dans le sens horaire se font advecter vers la paroi inférieure
(chaude) et inversement pour ceux tournant dans le sens opposé. Ceci s’explique
par un effet Magnus résultant de l’interaction entre l’écoulement et le tourbillon.
Prenons comme exemple les tourbillons tournant dans le sens horaire (cf shéma
2.14). Dans ce cas, l’interaction entre l’écoulement et le tourbillon produit une
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diminution locale de la vitesse en dessous de la structure. Par conséquence, une
zone de sur-pression s’y forme localement. Au dessus du tourbillon, en revanche,
se déroule l’évènement opposé. Il en résulte un courant ascendant qui emporte
le tourbillon vers la paroi inférieure. On observe le phénomène inverse pour les
tourbillons tournant dans le sens anti-horaire. Ceci explique la supériorité (en terme

U = 0

U = 0 �
�
���

⇒

�
�
��

⇒
Figure 2.14 – Schéma expliquant les trajectoires des tourbillons.

d’efficacité thermique) des tourbillons à vorticité négative (cf. section 2.4.1.a)

4. la vorticité moyenne des tourbillons décroît plus lentement quand les effets visqueux
diminuent ou que le débit augmente. Par conséquent, leur durée de vie augmente
ainsi que la distance parcourue et donc leur efficacité thermique.

Ces effets physiques expliquent qualitativement l’influence des structures tourbillonnaires
sur le transfert de chaleur présenté sur la figure 2.8.

Dans la section 2.4.1.b, nous avions classé les types de tourbillons selon leur efficacité
thermique. C’est pourquoi nous nous sommes aussi intéressés à leurs différences (en terme
de dynamique tourbillonnaire).
Les figures 2.15 et 2.16 montrent les trajectoires parcourues et l’évolution de l’intensité
au cours de la simulation d’un : (a) tourbillon de Rankine d’intensité Ω0 = −10.6 et
d’un (b) tourbillon de Taylor et d’intensité Ω0 = −21.2. Au premier abord on note que,
la dynamique des tourbillons de Rankine est analogue à celle des structures de Lamb-
Oseen. Les similitudes entre ces deux types de structures sont les suivantes : formation du
même nombre de tourbillons secondaires, décroissance quasi-linéaire de l’intensité maxi-
male du tourbillon en fonction du temps et leur trajectoire comparable. Par opposition,
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les tourbillons de Taylor ont une dynamique qui leur est propre. On observe la nais-
sance d’un seul autre tourbillon (cf. figure 2.15.(b)) et leur intensité décroît inversement
proportionnellement au temps (cf. figure 2.16.(b)).
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Figure 2.15 – Trajectoire des tourbillons (abrégés vx dans la légende)
pour une distribution de vorticité initiale : (a) de type Rankine et d’inten-
sité Ω0 = −10.6 (b) de type Taylor et d’intensité Ω0 = 21.2. Les autres
paramètres adimensionnels valent : a0 = 0.5, y0 = 0, Re = 120, Ra = 600

et Pr = 7.0.
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Figure 2.16 – Évolution de l’intensité maximale au sein des structures
tourbillonnaires observables sur la figure 2.15

2.4.2.b Influence des effets d’inertie sur les tourbillons

Nous avons caractérisé en détail la dynamique du tourbillon principal pour plusieurs
nombres de Reynolds.
La figure 2.17 montre l’évolution de l’intensité maximale et moyenne en fonction du
temps (pour des tourbillons de Lamb-Oseen). On note que la croissance semble quasiment
linéaire avec le temps et que le coefficient directeur diminue avec le nombre de Reynolds.

Sur la figure 2.18, il est possible d’observer le temps de vie et la distance parcourue
selon x par les tourbillons. Une structure tourbillonnaire est considérée comme morte
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Figure 2.17 – Évolution temporelle de la (a) vorticité maximale et (b)
de la vorticité moyenne du tourbillon initial Ω0 = −15, a0 = 0.5, y0 = 0,

Ra = 600 et Pr = 7.0.
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Figure 2.18 – (a) Durée de vie des tourbillons en fonction du nombre de
Reynolds. (b) Distance en x parcouru par les tourbillons avant de mourir.
Les paramètres initiaux valent : a0 = 0.5, y0 = 0, Pr = 7.0, Ω0 = −15 pour
les tourbillons de Lamb-Oseen, Ω0 = −10.6 pour les tourbillons de Rankine

et Ω0 = −21.2 pour les tourbillons de Taylor.
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lorsque son intensité maximale devient inférieure à 10% de son intensité initiale. Le temps
de vie et la distance atteinte sont respectivement notés t10%Ω0 et L10%Ω0 . On constate que
la durée de vie des tourbillons augmente linéairement en fonction du nombre de Reynolds.
On remarque aussi que les structures de Taylor se dissipent les premières, puis celles de
Lamb-Oseen, suivies de peu par celles de Rankine.
Ainsi, bien que la dynamique des structures de Rankine semble analogue à celle des
Lamb-Oseen, nous avons distingué des différences. Ces différences sont les suivantes ; les
tourbillons de Rankine possèdent :

• une intensité décroissante plus lentement(cf. figure 2.13 et 2.16),

• une durée de vie plus longue (cf. figure 2.18),

• une distance minimale à la paroi chaude plus faible (cf. figure 2.12 et 2.15).

Ces observations sont en accord avec le classement proposé dans la section 2.4.1.b.
Pour résumer dans cette section, deux aspects essentiels de la dynamique des tour-

billons ont été étudiés. Le premier est l’évolution temporelle de ces structures au sein du
canal. Le second est l’action des forces d’inertie sur leur physique. Ces deux aspects nous
ont permis de conclure que la dynamique d’un tourbillon explique qualitativement son
efficacité thermique. Ainsi à l’aide de ces acquis, nous pouvons optimiser le rendement
thermique des systèmes de microcanaux.

2.5 Quantification du refroidissement généré par une
allée tourbillonnaire

2.5.1 Gain énergétique en microcanal

Dans la section précédente, nous avons caractérisé l’efficacité thermique des tourbillons.
En utilisant ces connaissances, nous exposons dans cette nouvelle section l’intérêt d’in-
troduire des tourbillons pour optimiser la gestion thermique des systèmes de refroidisse-
ment. À cet égard, nous estimerons numériquement le gain énergétique généré par une
allée tourbillonnaire interagissant avec la couche limite thermique. Afin d’estimer ce gain,
nous modéliserons une allée tourbillonnaire dans un canal de refroidissement ce qui né-
cessite un développement numérique.
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2.5.1.a Mise en place numérique

Le système physique considéré dans cette section est similaire à celui de l’étude de réfé-
rence (cf. section 2.2). Les seules différences sont les conditions aux limites à implémenter
à l’entrée du canal. Ces nouvelles conditions permettent de modéliser une allée tourbillon-
naire dans le système de refroidissement. Ainsi, il nous a fallu modifier le solveur pour y
ajouter ces conditions aux limites.

Pour rendre l’allée tourbillonnaire réaliste nous faisons une pré-simulation, dans la-
quelle nous générons initialement un tourbillon en x0 = −8 (en utilisant la méthode
présentée dans la section 2.4). Ce tourbillon est soumis à l’effet de l’écoulement, ce qui
le transporte dans le canal. Cette première simulation permet d’enregistrer le champ de
vitesse en x = −5 au passage du tourbillon. Le champ de vitesse enregistré est réinjecté
comme condition d’entrée lors de la seconde simulation. Nous avons donc, des conditions
aux limites dépendantes du temps (cf. figure 2.19). La figure 2.19 présente un exemple de
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Figure 2.19 – Intensité de la fluctuation des composantes (a) U et (b)
V de la vitesse à l’entrée du canal en fonction du temps. Les paramètres

initiaux du tourbillon sont : Ω0 = −20, a0 = 0.5, y0 = 0.

la fluctuation (u‘ et v‘) de la vitesse à l’entrée du canal en fonction du temps. Un écou-
lement de type poiseuille s’additionne à cette fluctuation. On constate (cf. figure 2.19)
que le tourbillon met environ 6 temps adimensionnels pour entrer dans le canal. Lorsque
le tourbillon est entièrement dans le canal, nous introduisons le suivant puis répétons
cette étape tout au long de la simulation. L’allée tourbillonnaire est donc modélisée par
une injection périodique de tourbillon. Sa période correspond au temps d’injection d’un
tourbillon.
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L’état initial utilisé pour la simulation est le même que dans la section précédente ;
le fluide est au repos et à température ambiante. De cette manière, nous modélisons
l’activation d’un processeur et d’un système de refroidissement utilisant des tourbillons.

2.5.1.b Économie énergétique

Le système physique considéré est initialement au repos, puis atteint un état périodique
(cf. figure 2.20) après être passé par un écoulement instationnaire. La figure 2.20.a pré-
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Figure 2.20 – (a) Évolution temporelle de la température moyenne de
la paroi inférieure pour des tourbillons de Lamb-Oseen ayant comme para-
mètres initiaux : Ω0 = −20, a0 = 0.5, y0 = 0. Le cas de référence correspond
à un cas sans allée tourbillonnaire avec un nombre de Reynolds de Re = 80

et un nombre de Rayleigh de Ra = 600. (b) Température moyenne de
la paroi chaude à l’état stationnaire en fonction du nombre de Reynolds

(Ra = 600 et Pr = 7.0).

sente l’évolution du rapport entre la température moyenne de la paroi inférieure avec et
sans tourbillon. Nous constatons que ce rapport est toujours inférieur à 1. On conclut
ainsi que les tourbillons ont permis de diminuer la température de la paroi à l’état pé-
riodique. Notons que cette conclusion est en accord avec les résultats obtenus dans la
section 2.4.1.a. Nous remarquons aussi que durant la phase de transition la température
de la paroi est faiblement affectée par les structures tourbillonnaires. Ce faible effet s’ex-
plique, par le faite que les températures des particules fluides les plus proches de la paroi
sont quasiment à température ambiante. Ainsi, le brassage généré par les tourbillons est
inefficace.
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Le graphique 2.20.b montre l’évolution de la température de la paroi inférieure à l’état
périodique en fonction du nombre de Reynolds. Le cas de référence correspond à l’étude
sans tourbillon (cf. section 2.2) L’influence des tourbillons sur cette température est en
accord avec les observations de la section 2.4 :

• L’efficacité des tourbillons augmente avec le nombre de Reynolds.

• La taille et l’intensité des tourbillons augmentent l’efficacité du système de refroi-
dissement.

• Les tourbillons tournants dans le sens horaire ont un rendement supérieur à ceux
tournant dans le sens opposé.

Pour la suite de notre étude, nous introduisons le terme de l’économie en nombre
de Reynolds (noté ΔRe). Ce terme d’économie représente la réduction du nombre de
Reynolds engendré par les tourbillons. On note que cette quantité est directement liée à
l’économie générée par les structures tourbillonnaires. En effet, le coût énergétique du re-
froidissement provient principalement de l’énergie électrique dépensée par la pompe pour
imposer le débit moyen à l’écoulement. Or le nombre de Reynolds est mathématiquement
relié à ce débit moyen, donc au coût du refroidissement.
Par conclusion : pour estimer l’économie énergétique produite par les tourbillons il nous
faut estimer la réduction en nombre de Reynolds engendré par ces structures. C’est pour-
quoi nous exprimons cette économie sous la forme d’une différence de nombre de Reynolds.

Voici, la démarche utilisée pour calculer l’économie en nombre de Reynolds . Prenons
un cas de référence (canal sans tourbillon), où la température à la paroi vaut T ref pour
un nombre de Reynolds de Reref . Pour atteindre cette même température pariétale, avec
un système de refroidissement utilisant des tourbillons, l’écoulement doit avoir un nombre
de Reynolds de ReAll. Le lien entre ces deux nombres (Reref et ReAll) est le suivant :

Reref = ReAll +ΔRe. (2.30)

Une interprétation graphique de ΔRe est proposée sur la figure 2.20.b. On observe que
l’économie en nombre de Reynolds correspond à l’écart entre la courbe de référence et
celle obtenue avec une allée tourbillonnaire.

La figure 2.21 présente la variation de ΔRe en fonction du nombre de Reynolds (ReAll).
L’injection de tourbillon de type Lamb-Oseen, ayant comme paramètres initiaux Ω0 =

−20 et a0 = 0.5 à une fréquence de 6, permet à la pompe de réduire le nombre de Reynolds
d’environ 60 (pour un écoulement à Re = 160). Ainsi un canal de refroidissement, utilisant
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Figure 2.21 – Influence du nombre de Reynolds sur l’économie en nombre
de Reynolds pour des tourbillons de Lamb-Oseen (L) et de Rankine (R).

ces tourbillons couplés à un nombre de Reynolds de 160, a la même efficacité thermique
qu’un système classique utilisant un écoulement à nombre de Reynolds 160 + 60 = 240

(cf. figure 2.21). A efficacité thermique équivalente, l’allée tourbillonnaire à permis de
réduire de 33% le nombre de Reynolds. Ainsi, la pompe du système de refroidissement a
économisé de l’énergie.

2.5.1.c Application aux microcanaux

Dans cette sous-section nous appliquons l’économie en nombre de Reynolds au cas des
microcanaux pour déterminer le gain énergétique. Nous avions vu dans l’état de l’art (cf.
figure 1.6), la loi reliant le gradient de pression au nombre de Reynolds pour trois cas de
microcanaux :

• cas 1 : Dh = 51, 3μm,

• cas 2 : Dh = 63, 3μm,

• cas 3 : Dh = 64.9μm.

Ce gradient de pression correspond à la différence de pression que la pompe doit imposer
pour fixer le nombre de Reynolds de l’écoulement. Ainsi, celui-ci est directement relié à
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l’énergie dépensée par la pompe. Connaissant ΔRe et la loi reliant les pertes de charge au
nombre de Reynolds, nous avons quantifié la réduction produite par les tourbillons sur le
gradient de pression (cf. figure 2.22). Nous notons cette réduction Δ(∇P).
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Figure 2.22 – Influence du nombre de Reynolds sur le Δ(∇P ) pour une
allée tourbillonnaire ayant comme paramètres : (a) Ω0 = 20, a0 = 0.5,

y0 = 0 et (b) Ω0 = −20, a0 = 0.5, y0 = 0.

Pour connaître le gain énergétique (noté G), il nous faut déterminer l’énergie dépensée
par la pompe (noté Ep). Cette énergie est utilisée pour produire une différence de pression
δP. Si nous admettons que cette énergie est de l’ordre de Ep ≈ δP×Vl (Vl étant le volume
de fluide déplacé par la pompe) alors nous pouvons approximer le gain par :

G =
ΔEp

Ep

≈ Δ(∇P)

∇P
, (2.31)

ΔEp correspond à l’économie d’énergie produite par les tourbillons. En utilisant la formule
(2.31) pour des microcanaux de diamètre hydraulique Dh = 64.9μm et des tourbillons
ayant comme paramètres initiaux Ω0 = −20, a0 = 0.5 et y0 = 0, nous pouvons calculer
le gain énergétique. Celui-ci dépend aussi du nombre de Reynolds, donc si :

• Re = 60, le gain est de G = 16%

• Re = 120 le gain est de G = 28%

• Re = 160 le gain est de G = 36%

• Re = 200 le gain est de G = 52%

En procédant ainsi, nous avons fixé les idées sur le gain énergétique généré par une
allée tourbillonnaire dans des microcanaux. Cependant, il reste important de connaître
la dynamique de l’écoulement du système de refroidissement.
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2.5.2 Dynamique d’une allée tourbillonnaire dans une couche li-
mite thermique

Nous avons étudié dans la section 2.4, la physique de l’écoulement d’un tourbillon advecté
par un écoulement laminaire. Nous montrerons dans cette section que la dynamique d’une
allée tourbillonnaire est similaire à celle observée dans la section 2.4.
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Figure 2.23 – Effet d’un tourbillon de Lamb-Oseen (Ω0 = 15, a0 = 0.5
et y0 = 0) emporté par un écoulement laminaire (Re = 160, Ra = 600 et

Pr = 7.0) sur la température dans le canal.

La figure 2.23 montre la déformation qu’une allée tourbillonnaire produit sur la couche
limite thermique à plusieurs instants de la simulation. La seule différence observée entre
le cas d’un tourbillon unique et celui d’une allée est que la déformation de la couche
limite se répète périodiquement. Ce phénomène est similaire à une onde. Ainsi l’allée
tourbillonnaire génère une onde thermique qui se déplace avec l’écoulement. Le déplace-
ment de cette onde à deux conséquences sur le transfert de chaleur : améliorer le mélange
thermique et advecter le fluide froid vers la paroi chaude. Ces deux mécanismes physiques
sont les mêmes que ceux déjà présentés dans la section 2.4.

Nous allons analyser en détail la dynamique tourbillonnaire de l’écoulement en uti-
lisant l’algorithme développé dans la section 2.4. Cet algorithme (basé sur le critère Q)
nous permet de connaître la dynamique de tous les tourbillons injectés dans notre canal
au cours de la simulation. La figure 2.24 représente le critère Q, on y observe les struc-
tures tourbillonnaires détectées par notre algorithme. Nous constatons que le tourbillon
initial forme une seconde structure tournante dans le sens inverse, celle-ci en forme une
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Figure 2.24 – Critère Q permettant la détéction des tourbillons. Le tour-
billon initial (Ω0 = 15, a0 = 0.5 et y0 = 0) est emporté par un écoulement

laminaire de caractéritique Re = 160, Ra = 600 et Pr = 7.0

tertiaire tournante dans le même sens que la première etc... Nous avions observé le même
phénomène dans le cas d’un tourbillon unique emporté par un écoulement (cf. section
2.4.1.a).

La figure 2.25.a représente les trajectoires des tourbillons dans le canal et le graphique
2.25.b montre l’évolution temporelle de leur intensité. En traçant les trajectoires sur une
courbe, nous avons constaté qu’elles se répètent d’une injection à l’autre. C’est pour cette
raison que nous présentons les trajectoires d’un seul tourbillon injecté dans le canal et
celle de ces descendants (cf. figure 2.25).
Nous concluons que dans notre configuration et à la fréquence choisie, les tourbillons injec-
tés n’interagissent pas entre eux. Par conséquent la dynamique des allées tourbillonnaires
générées numériquement est similaire à celle d’un tourbillon unique.

2.6 Phénomènes tridimensionnels

Nous avons étudié le transport des tourbillons dans des écoulements bidimensionnels dans
les sections 2.4 et 2.5. Cependant, les écoulements réels ne sont pas bidimensionnels, il est
donc important de tester la validité de cette hypothèse. En effet, bien que l’écoulement
de canal soit stable dans la gamme de nombres de Reynolds utilisée, la même affirmation
n’est pas vérifiée pour les structures tourbillonnaires. Au contraire, nous avons vu dans
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Figure 2.25 – (a) Trajectoire et (b) intensité des tourbillons composant
une allée tourbillonnaire dans un écoulement à nombre de Reynolds 160

et à nombre de Rayleigh 600. Le tourbillon initial utilisé dans la pré-
simulation pour générer cette allée tourbillonnaire a comme paramètres

initiaux : (Ω0 = 15, a0 = 0.5 et y0 = 0).

l’état de l’art (cf. section 1.3) que plusieurs phénomènes tridimensionnels se manifestent
au sein d’un tourbillon. On rappelle par exemple que les effets de « vortex » stretching" ou
encore les instabilités sont susceptibles de se développer si un tourbillon est soumis à un
champ de cisaillement. D’où l’intérêt de l’analyse tridimensionnelle effectuée dans cette
section. Cette analyse centrée sur les effets tridimensionnels propose une étude détaillée
d’un écoulement laminaire advectant un tube de vorticité.
Cette section s’organise de la façon suivante, dans un premier temps nous présenterons
la configuration physique de l’écoulement ainsi qu’un exemple de celui-ci à nombre de
Reynolds égal à 120. Dans un second temps, nous perturberons initialement le tourbillon
et étudierons l’évolution de cette perturbation.

2.6.1 Configuration physique

2.6.1.a Géométrie et modélisation mathématique

Nous avons vu dans la section 2.5 que la dynamique d’une allée tourbillonnaire est sem-
blable à celle d’un tourbillon unique (cf. section 2.4). C’est pourquoi nous avons choisi
d’étudier uniquement la dynamique tridimensionnelle d’un tourbillon transporté par un
écoulement cisaillé. Ainsi, ni les allées tourbillonnaires ni les effets thermiques ne sont
considérés dans cette section. Le système physique est illustré sur la figure 2.26.

L’écoulement initial est composé d’un écoulement de poiseuille auquel s’ajoute un tube
de vorticité et une perturbation (notée vp(x, y, z)). Au cours de la simulation, le tube de
vorticité perturbé est advecté par l’écoulement. Dans cette section nous considérons un
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Figure 2.26 – Schéma du système tridimensionnel.

écoulement non perturbé ainsi vp(x, y, z) = 0. La distribution de vorticité dans le tube
est gaussienne :

ω = Ω0 exp

[
−(x− x0)

2 + (z − z0)
2

a20

]
y. (2.32)

On note qu’une coupe bidimensionnelle de cette distribution dans un plan (x,z) corres-
pond au même champ de vorticité que celui produit par un tourbillon de Lamb-Oseen.

Afin de rendre l’étude numérique la plus réaliste possible, nous avons choisi les condi-
tions aux limites suivantes :

• L’écoulement est supposé périodique dans la direction y, donnant ainsi :

V (x, y = −3, z) = V (x, y = +3, z) (2.33)

• L’écoulement est laminaire à l’entrée du canal et est supposé libre à la sortie du
canal. Ces conditions sont modélisées par les égalités qui suivent :

V (x = −10, y, z) = 1.5 z (1− z)x (2.34)

∇
[
P I +

1

Re

(∇V + (∇V )T
)]

x=10

· x = −P (x = 10, y, z)x (2.35)

P (x = 10, y, z) est valeur de la pression à la sortie du canal, celle-ci est fixée à 1.

• Les parois horizontales sont imperméables donnant les conditions aux limites sui-
vantes :

V (x, y, z = 0) = 0, V (x, y, z = −6) = 0 (2.36)
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L’étude numérique consiste à résoudre les équations de Navier-Stokes tridimensionnelles
tout en respectant les conditions aux limites (2.33)-(2.36). Pour résoudre ce système
mathématique, nous avons utilisé un logiciel commercial (Comsol 5.1) basé sur la méthode
des éléments finis. La discrétisation spatiale est constituée d’une maille de taille Nx×Ny×
Nz = 200× 60× 20. Le schéma numérique temporel utilisé est entièrement implicite.

2.6.1.b De la dynamique tridimensionnelle à la bidimensionnelle

Afin de comprendre la dynamique tridimensionnelle d’un tourbillon nous avons réalisé
des simulations pour des nombres de Reynolds de Re = 120 et Re = 250. Pour inter-
préter les simulations, nous avons tracé les surfaces d’iso-valeurs de la composante z du
terme de fluctuation de vorticité. On rappelle que la composante z de la vorticité est
la seule composante du vecteur vorticité existante pour les géométries bidimensionnelles.
Ainsi une coupe dans un plan (x, z) des graphiques réalisés doit correspondre au cas bidi-
mensionnel. Si ce n’est pas le cas c’est qu’un effet tridimensionnel a affecté l’écoulement.

Nous présentons sur la figure 2.27 les surfaces d’iso-valeurs de la fluctuation de vorticité
à plusieurs instants de la simulation. Les régions où la valeur de la vorticité est positive
sont de couleur bleue et de couleur rouge si la vorticité est négative. Ainsi les tourbillons
tournant dans le sens antihoraire sont en bleu et ceux tournants dans le sens opposé sont
en rouge.

L’écoulement présenté (cf. figure 2.27) à un nombre de Reynolds valant Re = 120 et les
paramètres initiaux du tourbillon sont : Ω0 = 15, a0 = 0.5 et y0 = 0. On observe au temps
t = 0 le tube de vorticité à sa position initiale (x0 = −8,z0 = 0). Quand la simulation
démarre, le tourbillon (dont la vorticité est positive) se fait emporter par l’écoulement et
se dirige vers la paroi supérieure. Le tourbillon initial entraîne un tourbillon secondaire
tournant dans le sens opposé (observable sur la figure 2.27 au temps t = 3) et d’intensité
plus faible. Le tube secondaire en entraîne un tertiaire tournant dans le sens inverse à ce
dernier.

Nous avons réalisé plusieurs simulations en faisant varier les paramètres initiaux du
tourbillon. De fortes similitudes avec le cas bidimensionnel ont été constatées :

• Les tourbillons tournant dans le sens horaire se dirigent vers la paroi inférieure,
inversement pour ceux tournant dans le sens antihoraire.

• Des tourbillons secondaires se développent en amont du tourbillon initial.

• La durée de vie des tourbillons augmente avec le nombre de Reynolds.
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Figure 2.27 – Surfaces d’iso-valeurs de la fluctuation de vorticité ω‘z
dans le canal aux instants t = 0, t = 3 et t = 6. Le tourbillon a comme

paramètres initiaux : Ω0 = 15, a0 = 0.5, y0 = 0.
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Nous concluons suite à cette étude qualitative qu’aucun phénomène tridimensionnel ne
se développe spontanément au cours de la simulation.

2.6.2 Propagation d’une perturbation tridimensionnelle

Tout écoulement réel est soumis à des perturbations. Pour observer cet effet, nous avons
initialement déformé le tourbillon. Le champ de vitesse généré par cette perturbation est
supposé gaussien et noté vp(x, y, z)

vp = (x+ y + z)Ip exp

[
−(x− xp)

2 + (z − zp)
2 + (y − yp)

2

σ2
p

]
(2.37)

L’intensité, le rayon et la position initiale de celle-ci sont respectivement notés Ip, σp et
(xp = −8, yp = 3/2, zp). Nous avons réalisé 10 simulations (pour des nombres de Reynolds
de 120 et de 250) avec des perturbations dont les caractéristiques varient dans le domaine
(Ip, σp, zp) ∈ [0, 0.1] × [0.25, 0.5] × [−0.25, 0]. Le tourbillon initialement perturbé a pour
caractéristiques initiales : Ω0 = 15, a0 = 0.5, y0 = 0.

Le nombre de Reynolds de l’écoulement présenté sur la figure 2.28 est de Re = 250.
La variable figurant sur les graphiques 2.28 est la différence de vorticité ω − ωp=0 entre
le cas perturbé (notée ω) et non perturbé (notée ωp=0). Ainsi cette quantité correspond
à la vorticité produite par la perturbation dans la direction z.
Nous observons au temps initial t = 0 (sur la figure 2.28) la perturbation de vorticité
générée par un champ de vitesse gaussienne ayant comme caractéristiques Ip = 0.1,
σp = 0.5 et zp = −0.25. On constate que cette perturbation génère deux boules de
vorticité, ce qui brise la symétrie du tourbillon initial. Comme attendu au cours de la
simulation (cf. t = 4.5 et t = 9), la perturbation n’évolue que dans le tourbillon, car celle-
ci est rapidement dissipée lorsqu’elle en sort et rentre dans l’écoulement principal (qui est
connu pour être stable). La perturbation se propage dans tout le tourbillon produisant
ainsi des effets tridimensionnels au sien de l’écoulement. Cependant il est notable que
l’intensité de ces effets reste relativement faible et ne semble pas évoluer dans le temps
(comme le montrent les temps t = 4.5 et t = 9 de la figure 2.28). La perturbation finit
par se dissiper dans l’écoulement principal lorsque le tourbillon meurt.

Dans cette section, deux aspects ont été mis en avant. Dans un premier temps, nous
avons constaté dans le cas d’étude que, si initialement le système comporte une symétrie
dans la direction de l’écoulement, alors celle-ci reste conservée au cours de la simulation.
Ainsi la dynamique des tourbillons (temps de vie, évolution de l’intensité dans le temps
et trajectoire) reste similaire au cas bidimensionnel. Par conséquent, il en est de même
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Figure 2.28 – Surfaces d’iso-valeurs de la différence de vorticité ωz −
ωp=0z entre le cas perturbé ωz et non perturbé ωp=0z dans le canal aux
instants t = 0, t = 4.5 et t = 9. L’écoulement, le tourbillon et la perturba-
tion ont comme paramètres initiaux : Re = 250, Ω0 = 15, a0 = 0.5, y0 = 0

et Ip = 0.1, σp = 0.5.
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pour les effets sur le transfert de chaleur.
Dans un second temps nous avons brisé la symétrie du tourbillon initial en le déformant.
Cette étude a été réalisée pour des écoulements à nombre de Reynolds 120 et 250 et des
perturbations appartenant à la gamme de paramètres : (Ip, σp, zp) ∈ [0, 0.1]× [0.25, 0.5]×
[−0.25, 0]. Dans cette région de paramètres, nous avons observé des effets tridimensionnels
se développant au sein du tourbillon. Cependant, ces effets restent faibles et se dissipent en
même temps que le tourbillon. Ainsi, bien que des effets tridimensionnels se développent
au sein du tourbillon, l’écoulement reste globalement bidimensionnel. En conclusion, cette
étude a permis de solidifier les résultats obtenus avec les géométries bidimensionnelles.

Néanmoins, nous rappelons qu’il existe d’autres phénomènes susceptibles d’affecter la
dynamique tridimensionnelle de l’écoulement analysé. Les effets liés au confinement des
parois verticales en sont un bon exemple. On note que ces effets sont particulièrement
présents dans les microcanaux. Cependant sans étude détaillée certaines conséquences
semblent prévisibles. Par exemple, le frottement aux parois lié au confinement devrait di-
minuer la durée de vie des tourbillons et donc leur efficacité thermique. Généralement ces
deux phénomènes tridimensionnels (les perturbations et le confinement) s’additionnent
pouvant ainsi modifier la structure de l’écoulement. C’est pourquoi il semble difficile d’ap-
porter des éléments de réponses sans étude approfondie. Ainsi pour compléter nos travaux,
il serait intéressant d’analyser les effets de confinement couplés à des perturbations.

2.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons analysé numériquement le transfert de chaleur induit
par des structures tourbillonnaires transportées dans un écoulement laminaire. Pour réa-
liser cette étude, nous avons développé un modèle numérique bidimensionnel. Il consiste
à résoudre les équations de la dynamique des fluides couplées à l’équation décrivant les
échanges thermiques. En complément de ce modèle numérique, nous avons mis en place
un système de détection et de suivi des tourbillons.

À partir de ces développements, nous avons examiné l’interaction entre un tourbillon
est une couche limite thermique. Ainsi l’importance des échanges thermiques engendrés
par un tourbillon dépend des caractéristiques initiales de celui-ci (intensité, rayon, posi-
tion et, etc.). L’analyse de la dynamique des tourbillons nous a permis d’interpréter les
résultats. Dû à l’effet Magnus, les tourbillons tournant dans le sens horaire induisent un
transfert thermique supérieur à ceux tournant dans le sens opposé (dans notre configura-
tion). Suite à cette étude nous avons optimisé, à même enstrophie, l’efficacité thermique
des tourbillons en fonction de leur intensité et de leur rayon. Pour finir nous avons étudié
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plusieurs types de structures tourbillonnaires : les tourbillons de Rankine, de Lamb-Oseen
et ceux de Taylor. Nous en avons conclu qu’à même enstrophie initiale, les structures de
Rankine sont plus efficaces pour améliorer les transferts de chaleur.

Dans un second lieu, nous nous sommes intéressés aux transferts de chaleur générés
par une allée tourbillonnaire. Pour modéliser cette allée, nous injectons successivement
des tourbillons dans le système de refroidissement. Nous avons alors souligné l’intérêt
d’introduire des structures tourbillonnaires pour augmenter le rendement des systèmes de
refroidissement microfluidique. En effet, nous avons conclu qu’il est possible d’obtenir un
gain énergétique de plus de 50% grâce aux allées tourbillonnaires. L’étude de la dynamique
des tourbillons composant les allées a montré que dans cette configuration, les tourbillons
n’interagissent pas entre eux.

Nous avons finalisé cette analyse par une étude numérique tridimensionnelle du trans-
port d’un rouleau tourbillonnaire dans un écoulement laminaire. Cette étude est découpée
en deux parties. Premièrement, nous étudions les phénomènes tridimensionnels (comme
le vortex stretching ou les ondes de Kelvin) susceptibles de se développer naturellement
dans la configuration. Nous avons observé que lorsque la structure est initialement symé-
trique celle-ci le reste jusqu’à sa disparition. Ceci atteste de la validé de l’hypothèse d’un
écoulement bidimensionnel. Dans un second temps, nous avons perturbé initialement le
rouleau tourbillonnaire. Nous constatons alors que les perturbations se propagent dans
la structure. Elles s’amortissent et affectent peu la dynamique de la structure.
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Chapitre 3

Contrôle de la formation des structures
tourbillonnaires

3.1 introduction

Dans la partie précédente, nous avions analysé en détail l’économie énergétique produite
par des tourbillons. Nous montrions qu’un système de refroidissement par microcanaux
peut voir son rendement augmenter de plus de 50% grâce aux structures tourbillonnaires.
Pour simplifier cette étude, nous les formions numériquement. Ainsi, deux points com-
plexes n’ont pas été étudiés : le contrôle de la formation de ces structures et l’énergie
dépensée pour les former. Ces deux points feront alors l’objet de cette partie. À cet
égard, nous nous servirons d’un jet synthétique couplé à un écoulement de canal. Ainsi,
la configuration étudiée correspondra à un jet synthétique confiné interagissant avec un
écoulement transverse.
De nombreuses recherches ont été menées au sujet de ces jets, mais peu d’entre elles
font référence à une configuration similaire à celle qu’on se propose d’étudier. En effet,
peu d’études ont traité la complexité des jets synthétiques confinés couplés aux effets
provenant d’un écoulement transverse [103]. La majorité d’entre elles portent sur le mé-
lange généré par le jet pour des régimes turbulents. Souhaitant contrôler la formation
des structures tourbillonnaires dans les microcannaux, nous nous éloignerons des régimes
turbulents. Ainsi, peu de documentation traitant de notre gamme de paramètres existe
et une description détaillée de la physique est toujours nécessaire. C’est pourquoi les
objectifs de notre étude sont doubles :

• contrôler la formation des structures tourbillonnaires et estimer l’énergie dépensée
à celle-ci.

• améliorer la compréhension des écoulements de jet confiné interagissant avec un
écoulement transverse.
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Pour répondre à ces objectifs, nous assemblerons une étude expérimentale à une étude
numérique. Dans la première partie, nous présenterons la mise en place de l’étude expé-
rimentale. Elle consiste en l’analyse de la dynamique tourbillonnaire en sortie d’un jet
synthétique. En utilisant ce système expérimental, nous caractériserons les structures
tourbillonnaires formées par le jet synthétique. Par comparaisons, nous validerons le mo-
dèle numérique utilisé dans la section suivante. Dans la seconde section, nous étendrons
la gamme de paramètres des résultats expérimentaux. Ceci nous permettra alors de relier
les caractéristiques des structures formées aux paramètres de contrôle du système, ce qui
permet le contrôle de leur formation. Pour finir, nous caractériserons l’énergie utilisée
pour former ces structures selon les caractéristiques du jet.

3.2 Méthodologie

Cette section a pour vocation de présenter la méthodologie utilisée pour répondre à
notre problématique. Pour ce faire, nous décomposons cette section en trois parties. La
première est consacrée à la présentation du système considéré. La deuxième introduit la
technique expérimentale développée et la dernière expose les modifications apportées à
notre méthode numérique.

3.2.1 Géométrie du système

La dépense d’énergie nécessaire à la formation de structures tourbillonnaires dépend de la
technique utilisée. Il en existe de nombreuses mais pour les raisons présentées dans l’état
de l’art, nous nous intéressons exclusivement aux techniques actives et plus précisément
aux jets synthétiques (cf. chapitre 1 pour leur principe)

Le système considéré est illustré sur le schéma 3.1. Notre étude se limite au cas bidi-
mensionnel et par souci de cohérence, nous avons choisi de garder les mêmes variables que
celles utilisées dans la partie I pour caractériser le jet. Ainsi, H et L sont respectivement
la demi-hauteur et la longueur du canal et V0 sa vitesse débitante. Le jet synthétique a
un orifice de largeur d et de longueur l, sa membrane oscille à une fréquence fj = 1/Tj.
La vitesse moyenne de soufflage du jet est notée Vj.

Pour généraliser nos résultats, nous prenons les paramètres du jet synthétique comme
référence. Notre choix s’est porté sur ces paramètres car le mécanisme de formation des
tourbillons consiste en une instabilité de cisaillement. Ainsi la vorticité du jet Vj / d joue
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Figure 3.1 – Schéma simplifié d’un jet synthétique bidimensionnel dans
un canal.
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un rôle important et le lien entre les nombres dimensionnés et adimensionnés devient :

V ad =
V d

Vj

, xad =
xd

d
, tad =

td Vj

d
. (3.1)

Notre système est caractérisé par les quatre paramètres adimensionnés suivants :

• le rapport d’aspect RH =
H

d

• le nombre de Strouhal du jet St =
Vj

fj d
;

• le rapport des vitesse débitante RV =
Vj

V0

;

• le nombre de Reynolds de l’écoulement Re =
V0 H

ν
.

Par la suite comme toutes les variables seront adimensionnées nous les noterons sans
l’exposant ad. Pour simplifier la présentation des résultats, nous introduisons la grandeur
T∗ = Tj Vj/d. Cette grandeur correspond à la période adimensionné.

Nous avons également divisé le microcanal en plusieurs zones, comme montré sur le
schéma 3.1.Ce découpage fait l’objet d’une discussion dans la section suivante.
Pour caractériser les tourbillons dans un microcanal en sortie de jet synthétique, nous
avons mis en place un système de micro-PIV (PIV : Particle image velocimetry).

3.2.2 Méthode expérimentale

3.2.2.a Protocole expérimental

La micro-PIV repose sur les mêmes principes que la PIV classique. La PIV est une
technique de mesure optique non intrusive permettant de déterminer la vitesse eulérienne
ou lagrangienne d’un écoulement. Cette technique comprend plusieurs étapes [125] :

1. Le fluide est ensemencé de particules fines qui n’affectent pas l’écoulement étudié.
Ces particules sont nommées « traceurs ».

2. Les traceurs sont éclairés par une source lumineuse (généralement un laser).

3. Leur position est enregistrée sur deux images prises entre deux instants successifs
séparés d’un temps dt.

4. Le déplacement dx de chaque particule entre les deux images est ensuite déterminé
par corrélation croisée.
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5. La vitesse peut être estimée avec v =
dx

dt
.

La vitesse d’acquisition des images, la taille des traceurs et l’épaisseur du plan de
mesure – appelée profondeur de champ – jouent un rôle primordial dans la qualité de
mesure par PIV. La différence entre la PIV et la micro-PIV tient dans l’utilisation d’un
microscope dans la seconde. Le microscope permet à la fois d’agrandir optiquement l’écou-
lement étudié et de former le plan de mesure. On rencontre généralement deux types de
microscopes : le confocal et le fluorescent. C’est le microscope fluorescent qui a été retenu
pour nos expériences. Pour ce type de microscope, le plan optique et donc la profondeur
de champ sont fixés par l’objectif.

Le dispositif de micro-PIV mis en place dans nos travaux est présenté sur les photo-
graphies 3.2 et 3.3. Nous proposons un schéma de l’expérience sur la figure 3.4. Le plan
d’expériences est le suivant :

1. La position du laser est réglée afin que le faisceau soit correctement aligné avec le
microscope et la caméra.

2. Le fluide ensemencé est injecté dans le microcanal à l’aide d’un pousse-seringue.
Cette action génère l’écoulement principal et fixe le nombre de Reynolds.

3. Le jet synthétique est activé. Son fonctionnement est détaillé dans la section 3.2.2.b.

4. Lorsque l’état périodique est atteint, le laser est actionné. Il émet un rayonnement
à 532 nm de longueur d’onde qui passe par l’objectif du microcanal pour atteindre
les particules-traceurs. Les traceurs diffusent à une longueur d’onde de 800 nm.

5. La lumière rétrodiffusée par les traceurs passe dans l’objectif du microscope et est
redirigée vers la caméra à l’aide d’un diviseur dichroïque. La position des traceurs
est alors enregistrée sur une série d’images pendant une durée de temps choisie.

6. La synchronisation de la caméra avec le jet synthétique permet de déclencher l’enre-
gistrement au même moment que le début de la phase d’expiration du jet. Ceci nous
permet de répéter plusieurs fois la mesure et de moyenner les champs de vitesse et
donc d’augmenter la précision de mesure.

7. La longueur du plan observable par le microscope (nommée longueur observable)
n’est pas suffisamment grande pour caractériser la dynamique des tourbillons. La
surface nécessaire pour capturer cette dynamique est appelée région d’intérêt. C’est
pourquoi nous sommes contraints de découper la région d’intérêt en plusieurs zones
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Figure 3.2 – Photographie du dispositif expérimental complet.
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Figure 3.3 – Zoom sur le système microfluidique observable sur la pho-
tographie 3.2.
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Figure 3.4 – Schéma explicatif de l’expérience.
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pour caractériser les tourbillons. Selon les paramètres de l’écoulement, nous procé-
dons à un découpage de cette région en trois ou quatre zones.
Pour cela, nous décalons (selon l’axe des x) le système microfluidique de 60 % de
la longueur observable, ce qui assure un recouvrement de 40 % entre deux zones
successives. Le découpage des zones est illustré sur la figure 3.1. Pour assurer une
précision micrométrique du positionnement du système, le décalage est réalisé à
l’aide d’une commande numérique.

8. Les étapes 5-7 sont répétées dans chacune des zones en vue de reconstituer la totalité
de la région d’intérêt en pré-traitement. C’est à ce stade du plan d’expériences que
l’écoulement de la région d’intérêt du microcanal est enregistré.

9. L’écoulement au niveau de l’orifice est enregistré pour caractériser le jet. Pour cela,
le système microfluidique est déplacé selon les axes x,y (à l’aide de la commande nu-
mérique) afin que le microscope soit centré sur l’orifice. Nous enregistrons plusieurs
séries d’images pour avoir la meilleure précision possible.

3.2.2.b Fabrication du système microfluidique et fonctionnement du jet syn-
thétique

Compte tenu des avantages mécaniques, optiques et pécuniaires qu’il présente, le plexiglas
est le matériau de premier choix pour fabriquer notre microcanal. Trois pièces de plexiglas
ont été nécessaires à sa fabrication.

La première pièce est un parallélépipède de hauteur 15 mm, de longueur 120 mm et de
largeur 50 mm. Celle-ci est usinée grâce à une fraiseuse numérique qui permet d’y ajouter
les modifications souhaitées pour générer l’écoulement étudié. La pièce de plexiglas usinée
est schématisée sur la figure 3.5.

Deux trous sont percés dans cette pièce et autorisent l’entrée et la sortie du fluide
dans le canal. Ils sont reliés à une rigole de section 800× 800 μm2, usinée sur le dessous
de la pièce. Pour constituer le canal, cette rigole est ensuite fermée par une plaque que
l’on vient coller par ultraviolet sur le dessous. La plaque en question a une hauteur de
2 mm, une longueur de 120 mm et une largeur de 50 mm. Puis, on crée la cavité du
jet synthétique et son orifice grâce à un troisième trou relié au canal par une rigole de
de section 300 × 800 μm2. Dans ce plan de fabrication, la plaque collée permet à la fois
de refermer et d’imperméabiliser les deux rigoles formant ainsi le microcanal et le jet
synthétique.

La troisième pièce de plexiglas sert à maintenir la membrane du jet synthétique. Vissée
dans la première pièce, elle permet de plaquer la membrane et d’étanchéifier l’ensemble.
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Figure 3.5 – Plan de fabrication 3D du microcanal.

Face à la cavité du jet synthétique, un trou est percé dans la pièce pour y connecter le
système d’air comprimé qui active le jet. Celui-ci est constitué d’un régulateur de pression
dont le rôle est de fixer le débit d’air entrant, et d’une électrovanne pour le contrôle de
la sortie d’air. Tous les deux sont observables sur les photographies 3.2 et 3.3. Quand
l’électrovanne est fermée, l’air débité par le régulateur reste dans le système et, par là
même, applique une force de pression sur la membrane entraînant sa déformation. Inver-
sement, quand l’électrovanne est ouverte, l’air peut sortir du système, plus aucune force
de pression ne s’applique sur la membrane et celle-ci reprend sa position d’équilibre. On
peut donc obtenir une déformation périodique de la membrane en ouvrant et fermant pé-
riodiquement l’électrovanne. La déformation génère les effets de soufflage et d’aspiration
dans l’écoulement du microcanal, caractéristiques d’un jet synthétique.

3.2.2.c Caractéristiques du matériel expérimental

Nous avons détaillé le protocole expérimental et le fonctionnement du système microflui-
dique. Nous faisons à présent un point sur les caractéristiques du matériel expérimental
dans le tableau 3.1. La mise en place d’un système de micro-PIV est rapidement coûteux,
aussi a-t-il fallu faire des choix pour le matériel, lié à des contraintes budgétaires. Le coût
de ce système expérimental est estimé à environ 50 000 e.
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Table 3.1 – Tableau récapitulatif du matériel expérimental destiné au
suivi des tourbillons.

Outil Modèle Caractéristiques utilisées au cours de
l’expérience

Microscope Zeiss : Axio Observer Z1 Le microscope est équipé d’un objectif LD Plan-
Neofluar.

Objectif Zeiss : Objective LD
Plan-Neofluar 20x/0,4

Le grossissement et l’ouverture numérique sont
respectivement de 20 et de 0, 4. La profondeur
de champ a été estimée proche de 180 μm (qua-
litativement et quantitativement).

Laser Spectra-Physics : Mil-
lennia eV

Le laser est continu, de longueur d’onde 532 nm
et est utilisé à sa puissance nominale de 5 W.

Caméra rapide Photron : Fastcam SA4 L’enregistrement est réalisé à 6 000 images par
seconde avec une résolution de 780 × 900.

Pousse-seringue WPI : SPLG272 Le pousse-seringue est précis à ± 0, 35 %.

Plateau de posi-
tionnement

Märzhäuser Wetzlar :
SCAN IM 130 x 100

Le plateau de positionnement est contrôlé numé-
riquement et sa résolution est de 0, 01 μm.

Régulateur de
pression

Prevost : LT1

Électrovanne Asco : référence
SCG256B404VMS

La fréquence de l’électrovanne est fixée à 2, 5 Hz.

Traceurs peinture fluorescente
rouge feu produite par
Lefranc et Bourgeois

Le diamètre des particules est approximative-
ment 15μm[116].
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3.2.3 Post-traitement

Le dispositif expérimental présenté dans la section précédente permet d’enregistrer la
position des traceurs sur des séries de photographies. Le champ de vitesse du fluide
s’obtient alors par traitement des images brutes. Le post-traitement se fait donc en deux
temps :

1. traitement des images brutes ;

2. traitement des champs de vitesse.

3.2.3.a Traitement des images brutes

Le traitement d’image est réalisé à l’aide du logiciel commercial DaVis 8.4 et est identique
pour chacune des zones définies sur la figure 3.1. Pour remonter au champ de vitesse, une
première étape consiste à pré-traiter les photographies brutes. S’ensuit une seconde étape
au cours de laquelle nous corrélons les photographies « retouchées ».

Le pré-traitement des photographies 1 revient à retirer un minimum local d’intensité
ou, autrement dit, à retirer un fond moyen local. Avec cette méthode, on peut extraire
les fluctuations donc les particules-traceurs. Pour que le logiciel prenne en compte la pré-
sence des parois du microcanal durant la phase de corrélation, un masque est ajouté sur
les images au niveau de ces parois.

Lorsque le pré-traitement est effectué, nous procédons à la corrélation croisée des
photographies enregistrées au cours de l’expérience. La corrélation croisée est réalisée
entre deux photographies prises successivement et permet d’obtenir le déplacement des
particules-traceurs.

La taille des fenêtres de corrélation, nécessaire pour obtenir une corrélation optimale,
dépend à la fois de la vitesse du fluide et de la taille des traceurs. Or dans notre confi-
guration, la vitesse de l’écoulement varie fortement spatialement et temporellement. Ces
forts gradients de vitesse ont requis de nombreux tests pour ajuster les paramètres des
fenêtres de corrélation. Il en résulte des fenêtres avec une surface de 64×64 pixels2 et une
superposition de 75 %. Bien que ce choix ne soit pas optimal pour toutes les images, nous
avons été obligé de faire des concessions pour automatiser le traitement des données. La
grande quantité d’images à traiter a rendu cette automatisation indispensable.

1L’algorithme complet de ce traitement est donné en détail dans le manuel technique de LaVision
DaVis [29].
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Quand l’étape de corrélation est terminée, nous obtenons un vecteur déplacement
pour chaque fenêtre. Si le pic de corrélation relié à ce vecteur est inférieur à 0, 75, alors
le vecteur n’est pas pris en compte dans le calcul du champ moyen de vitesse.

Une fois le déplacement connu, celui-ci est divisé par le temps d’échantillonnage pour
faire l’approximation de la vitesse locale du fluide. Le temps d’échantillonnage correspond
à l’intervalle de temps entre deux photographies et est noté δte. La fréquence maximale
permise est de 6 000 images par seconde ; cette valeur limite s’imposant pour des raisons
de luminosité et de résolution d’image. Le temps d’échantillonnage est donc de 1/6 000 ≈
166 μs.

corrélation croisée
entre les images
aux temps ti et ti + δte

image traité

image brute

ti ti + δte

image brute

image traité

Figure 3.6 – Exemple de photographies utilisées pour la détermination
des champs de vitesse du fluide.
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La figure 3.6 fournit un exemple de photographies brutes et traitées ainsi que le champ
de vitesse obtenu par corrélation croisée. On remarque que le contraste des images brutes
n’est pas suffisant pour déterminer des champs de vitesse de bonne qualité. Ce résultat
s’explique par la profondeur de champ du microscope que nous avons estimée, on le
rappelle, qualitativement et quantitativement à 180 μm. Une solution serait de diminuer
la profondeur. Mais cette piste revient soit à remplacer le microscope fluorescent par un
microscope confocal soit à s’équiper d’un objectif de haute qualité. Ni l’une ni l’autre des
solutions n’est compatible avec nos contraintes financières. Nous avons donc opté pour
un processus de moyenne des champs de vecteurs sur plusieurs périodes et un filtre que
l’on vient appliquer sur les images.

3.2.3.b Traitement des champs de vitesse

Après traitement des photographies, nous comptabilisons 21 séries de vecteurs pour
chaque sous-zone identifiée sur la figure 3.1. À partir de là, nous traitons les champs
de vitesse en deux phases : une première qui consiste à moyenner les champs de vitesse
zone par zone et une seconde qui consiste à reconstituer la zone d’étude depuis les champs
moyens de vitesse des différentes sous-zones.

Pour simplifier les explications et les visualisations, nous présentons en premier la
reconstruction de la zone d’étude et dans un second temps les statistiques liées au champ
moyen.

Reconstruction de la zone d’étude

La zone d’étude correspond à la région du microcanal dans laquelle nous étudions la
dynamique des tourbillons. Cette zone d’intérêt est décomposée en sous-zones d’après la
section 3.2.2 et doit être reconstruite de façon optimale. Pour l’assurer, nous avons choisi
de déplacer le système microfluidique de 60 % de la longueur observable. La superposition
entre deux sous-zones consécutives s’élève alors à 40 %.

La technique de reconstruction de la zone d’étude est illustrée sur la figure 3.7. Les
paramètres du jet lors de cette expérience sont : St = 0.011, S = 0, 47. L’écoulement
possède un nombre de Reynolds de Re = 10. La figure met en évidence la vitesse moyenne
obtenue dans chaque sous-zone et la zone d’étude reconstruite.

On observe que les sous-zones se superposent dans certaines régions ; ces dernières
apparaissent grisées sur la figure 3.7. Le champ de vitesse reconstruit dans ces régions
correspond à la moyenne de celui des sous-zones que l’on pondère linéairement en fonction
de la distance. La fonction de pondération est notée p et est observable sur la figure 3.7.
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Figure 3.7 – Vitesse du fluide dans la région d’étude, obtenue par re-
construction des champs de vitesse moyens des sous-zones 1, 2 et 3. Les
caractéristiques du jet et de l’écoulement sont : St = 0.011, S = 0, 47 et
Re = 10. Les images ont été prises au temps t = 0, 054T∗. Pour éviter une
surcharge visuelle, seul un vecteur sur deux est tracé. Les points rouges et
verts correspondent aux points pour lesquelles l’évolution temporelle de la
vitesse est tracée sur le graphique 3.8. p est la pondération appliquée au

champ de vitesse pour la reconstruction de la zone d’étude.
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L’évolution temporelle de la vitesse moyenne obtenue dans les zones 1, 2 et 3 aux
points x1 = 0, 7, y1 = 2.0 et x2 = 1.9, y2 = 1, 5 est donnée sur la figure 3.8. Ces points
sont respectivement rouges et verts sur la figure 3.7. La vitesse en ces coordonnées est
notée V1 et V2. Au cours de l’expérience, V1 et V2 sont mesurées dans deux sous-zones.
Les valeurs mesurées dans les différentes zones sont tracées sur la figure 3.8.
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Figure 3.8 – Évolution temporelle de la vitesse aux points x1 = 0.7, y1 =
2.0 et x2 = 1.9, y2 = 1.5 mesurée dans les sous-zones. Les points 1 et 2 sont

respectivement rouges et verts sur la figure 3.7.

La corrélation entre la vitesse (U1, V1) mesurée dans la zone 1 avec celle mesurée dans
la zone 2 est de 0, 96 (pour U1) et 0, 98 (pour V1). De même, les corrélations pour U2 et
V2 sont respectivement égales à 0, 98 et à 0, 94. Ces valeurs sont particulièrement élevées
et indiquent que les mesures réalisées dans les différentes sous-zones sont en accord.

Statistiques des champs moyens

Dans chaque sous-zone, 21 séries de vecteurs sont enregistrées pour augmenter la précision
de mesure. Avant de les moyenner et donc de reconstuire la zone d’étude, nous veillons
à vérifier la répétabilité de l’expérience. Celle-ci est estimée en calculant les coefficients
de corrélations temporelles en plusieurs points de la zone d’étude. La première série
enregistrée joue le rôle de référence et les coefficients sont alors calculés entre la première
série et les 20 suivantes.

En notant r l’indice de la variable de la répétition numéro r dont on souhaite connaître
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le coefficient, la formule appliquée est :

corr
[
Ur(x)

]
=

N∑
i=1

U1(x, ti)× Ur(x, ti)√
N∑
i=1

U2
r(x, ti)×

N∑
i=1

U2
1(x, ti)

. (3.2)

Le coefficient de corrélation moyen obtenu pour les 21 séries de mesures est présenté sur
les figures 3.9 et 3.10.
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Figure 3.9 – Valeur moyenne des corrélations temporelles entre la série
1 et les 20 suivantes. Les corrélations sont calculées pour la vitesse (a)
horizontale et (b) verticale. Ce cas correspond au cas d’un jet de caracté-

ristiques St = 0.011, S = 0, 47, sans écoulement transverse.
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Figure 3.10 – Valeur moyenne des corrélations temporelles entre la série
1 et les 20 suivantes. Les corrélations sont calculées pour la vitesse (a)
horizontale et (b) verticale. Les caractéristiques du jet et de l’écoulement

sont : St = 0.011, S = 0, 47 et Re = 10.
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Ces figures correspondent aux cas d’un jet sans et avec écoulement transverse. On
constate que les corrélations sont fortes (supérieures à 0, 90) dans 75 % du domaine
et sont supérieures à 0, 75 dans 90 % du domaine. Ces résultats attestent d’une bonne
répétabilité de l’expérience. Toutefois, on remarque que le coefficient de corrélation est
plus faible à la sortie du jet, que l’on explique par des intensités de vitesse très élevées à
l’origine d’irrégularités de mesure. Dans le cas avec écoulement transverse, ces irrégularités
affectent également la mesure de la vitesse en aval du jet. Néanmoins, les moyennes restent
robustes avec des coefficients de corrélation supérieurs à 0, 8.

Pendant la phase d’auto-corrélation entre les images (lors du traitement d’images cf.
section 3.2.3.a), on associe une valeur de la corrélation à chaque vecteur. Cette valeur
correspond à la valeur maximale du pic de corrélation donnant la direction et l’intensité
du vecteur déplacement. Pour réaliser la moyenne, seuls les vecteurs ayant un pic de
corrélation supérieur à 0, 70 sont pris en compte. C’est pourquoi le nombre de valeurs
pour le calcul des moyennes varie (cf. figure 3.11). On montre sur la figure 3.11 que le
nombre de vecteurs pour déterminer le champ de vitesse moyen est situé entre 18 et 20.
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Figure 3.11 – Écart-type de la vitesse (a) horizontale et (b) verticale. (c)
Nombre de vecteurs dont la corrélation est supérieure à 0, 75 (donc pris
en compte pour le calcul de la moyenne). Les caractéristiques du jet et de
l’écoulement sont : St = 0.011, S = 0, 47 et Re = 10. Les images ont été

prises au temps t = 0, 054T∗.

La figure 3.11 présente l’écart-type des vecteurs issus de la corrélation, caractérisant
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leur dispersion par rapport à la moyenne. Les écarts-types des composantes de la vitesse
sont inférieurs à 30 % de l’intensité de la vitesse et donc restent relativement faibles.
Ceci nous permet de conclure que les valeurs utilisées pour déterminer la vitesse moyenne
sont peu dispersées. Cependant, on observe aussi des pics de l’écart-type très localisés,
généralement proches du jet. Ils correspondent à des zones où les fluctuations de vitesse
sont importantes.

3.2.3.c Limites du système expérimental

Nous avons relevé deux limites principales au système expérimental qui complexifient le
post-traitement mais sont loin d’empêcher les mesures de qualité. Des actions sont pos-
sibles pour s’en affranchir dans le futur.

La première est relative à la durée totale du post-traitement. Un déséquilibre existe
entre les deux étapes : alors que le traitement des images brutes prend approximative-
ment cinq jours, la seconde étape ne prend que quelques minutes seulement. La durée du
traitement des images brutes se comprend par le nombre d’images à traiter. L’acquisition
de la demi-période (phase de soufflage) d’un jet synthétique ayant une période de 0, 4 s à
une fréquence d’échantillonnage de 6 000 Hz nécessite 6 000 (0, 4/2) = 1 200 images. Or,
nous répétons cette acquisition 21 fois dans chaque sous-zone, ce qui nous fait un total de
21×5×1 200 = 126 000 images à traiter. Donc, chaque expérience demande 80 gigabytes
de mémoire. Ce besoin en mémoire et le temps de post-traitement à chaque expérience
restreignent aujourd’hui le nombre d’expériences réalisables.

Par conséquent, il deviendrait pertinent à l’avenir de s’équiper d’un système de sto-
ckage dimensionné et de prévoir un post-traitement fondé sur des calculateurs hautes
performances.

La seconde limitation est la faible gamme de fréquences accessible avec ce jet synthé-
tique. En effet, celle-ci est fixée par l’électrovanne dont la fréquence minimale est bornée
par la valeur 1.5Hz. Cependant, ceci nous permettra d’explorer la physique de ces jets qui
n’est pas connue pour ces fréquences. Ainsi, nous travaillerons à une fréquence de 2, 5 Hz.

Il est possible de lever la restriction en fréquence en générant le jet synthétique à l’aide
d’un moteur piézoélectrique, ce qui permettrait une étude expérimentale paramétrique.

Pour contourner ces problèmes techniques pendant la thèse, nous avons décidé de
développer un modèle numérique bidimensionnel.
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3.2.4 Modèle numérique

Le modèle numérique résout les équations de Navier–Stokes dans le domaine d’étude avec
des conditions aux limites provenant directement des données expérimentales.

3.2.4.a Algorithme de résolution

Les variables V et P sont discrétisées spatialement par la même méthode que celle décrite
dans la section 2.3. Nous utilisons les mêmes schémas temporels pour la vitesse. De plus,
notre algorithme de résolution se base sur le schéma développé par Raspo et al. [104] qui
nous permet de calculer la pression en sortie de jet sur les bords de notre domaine. À
chaque pas de temps, nous répétons l’algorithme suivant :

• Étape de pré-calcul : détermination de P̄n+1
Nx,Ny

ΔP̄n+1
Nx,Ny = ∇ · [−2

(
V n

Nx,Ny · ∇V n
Nx,Ny

)
+
(
V n−1

Nx,Ny · ∇V n−1
Nx,Ny

)]
. (3.3)

Les conditions aux limites sur tous les bords du domaine sont :

∂nP̄
n+1
Nx,Ny = n ·

[
−3Wpn+1

Nx,Ny + 4Vn
Nx,Ny − Vn−1

Nx,Ny

2 δt

− 2
(
Vn

Nx,Ny · ∇Vn
Nx,Ny

)
+
(
Vn−1

Nx,Ny · ∇Vn−1
Nx,Ny

)

+
1

Re

(
2ΔVn

Nx,Ny −ΔVn−1
Nx,Ny

) ]
. (3.4)

Les notations utilisées sont les mêmes que celles de la section 2.3. Wpn+1
Nx,Ny corres-

pond à la vitesse au temps n+ 1 au niveau des conditions aux limites. Or, nous ne
connaissons pas cette vitesse en sortie du canal. Cette subtilité sera détaillée dans
la section 3.2.4.b.

• Étape de prédiction : détermination de la vitesse non solénoïdale V∗
Nx,Ny

3V ∗
Nx,Ny − 4V n

Nx,Ny + V n−1
Nx,Ny

2δt
=

1

Re
ΔV ∗

Nx,Ny − 2NLn
v +NLn−1

v −∇P̄n+1
Nx,Ny . (3.5)

Les conditions aux limites pour la vitesse V ∗
Nx,Ny sont décrites dans la section

3.2.4.b.



94 Chapitre 3. Contrôle de la formation des structures tourbillonnaires

• Étape de projection : détermination de la vitesse V n+1
Nx,Ny et de la pression Pn+1

Nx,Ny

V n+1
Nx,Ny = V ∗

Nx,Ny −∇φ , Pn+1
Nx,Ny =

3

2 dt
φ+ P̄n+1

Nx,Ny , (3.6)

ΔNx,Nyφ = ∇ · V ∗
Nx,Ny . (3.7)

Les conditions aux limites pour φ sont de type Neumann homogènes, ce qui permet
à V n+1

Nx,Ny de satisfaire les siennes.

3.2.4.b Modélisation des conditions aux limites

Le domaine de calcul est de longueur L = 26. Le jet s’étend entre x = 0 et x = 1. L’entrée
du canal est en xe = −6 pour minimiser les effets des conditions aux limites sur le jet
et la sortie du canal est en xs = 20. La profondeur du canal est H = 2, 7. Les parois
supérieures et inférieures sont respectivement placées en y = H et y = 0.

Sur chaque bord du domaine d’étude, les conditions aux limites pour la pression sont
déterminées à partir de l’égalité 3.4. On note que cette égalité nécessite de connaître la
vitesse aux bords à l’instant n+ 1.

Conditions à l’entrée du canal en x = xe

Nous avons modélisé les conditions aux limites à l’entrée du canal par un profil de Poi-
seuille uniforme. La valeur du débit fixé par le pousse-seringue détermine le nombre de
Reynolds de cet écoulement.

Conditions sur les parois horizontales (en y = 0 et y = yt) et modélisation du
jet

Les conditions aux limites sur la paroi inférieure traduisent l’imperméabilité et l’adhé-
rence. Donc les vitesses normale et tangentielle sont nulles au cours de la simulation.

Le bord supérieur est constitué de deux parois imperméables et d’un jet. Les parois
sont situées sur les intervalles [xe, 0[ et ]1, xs] et le jet est positionné entre 0 et 1.
La vitesse injectée comme condition aux limites dans le jet est construite à partir des
mesures expérimentales. Pour cela, nous mesurons expérimentalement le champ de vitesse
dans l’orifice du jet sans prendre en compte l’écoulement transverse. Nous obtenons donc
la vitesse du jet Vj(x, t) tout au long de la phase de soufflage à la position verticale yj (cf.
figure 3.13). Nous moyennons temporellement cette vitesse pour obtenir la forme spatiale
du jet. La vitesse moyenne du jet 〈Vj(x) 〉 est ensuite normalisée par son débit moyen
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noté 〈Qj 〉. Nous obtenons ainsi la forme moyenne et normalisée du jet.
À chaque incrémentation, nous injectons cette forme pondérée par le débit instantané
du jet dans la simulation. Ceci permet de conserver la quantité de fluide injectée dans le
système. Nous présentons les formes spatiales du jet et les débits instantanés du jet pour
plusieurs nombres de Strouhal sur la figure 3.12.
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Figure 3.12 – (a) Évolution spatiale de la vitesse moyennée et normalisée
du jet. (b) Débit instantané du jet.

La figure 3.13 présente les valeurs du coefficient de corrélation dans le jet pour deux
nombres de Strouhal. Pour ces deux cas, les corrélations sont élevées ce qui atteste d’une
bonne répétabilité du jet et de sa période.
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Figure 3.13 – Corrélation de la vitesse verticale dans le jet pour des
nombres de Strouhal de (a) 0, 011 et (b) 0, 0064.
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Conditions en sortie du canal (x = xs)

La condition aux limites sur la pression nécessite de connaître la vitesse à la sortie du
canal à un instant n+ 1. C’est pourquoi, imposer une sortie libre n’est pas envisageable.
Pour contourner ce problème, nous avons recours à une zone éponge (“the fringe region”).
Cette zone contraint l’écoulement à atteindre une valeur souhaitée (notée Vf (x, y, t)) à
la sortie du canal en ajoutant un terme de forçage dans les équations.

La méthode consiste à diviser le domaine de calcul en deux sous-domaines. Le premier
sous-domaine (xe ≤ x < xeponge) correspond à la région d’étude dans laquelle on résout
les équations de Navier–Stokes sans forçage et avec une longueur de zone égale à 0, 7L.
Le second sous-domaine (xeponge ≤ x < xs) est la zone éponge ; c’est donc ce domaine
dans lequel on ajoute le terme de forçage (non physique) dans les équations. Ce terme
est égal à Ff = λ(x) [Vf (x, y, t)−V(x, y, t)]. λ(x) est la fonction “fringe” :

λ(x) =
1

2
(tanh(1, 6 x− 10) + 1) , (3.8)

Uf (x, y, t) = D(t) (y − yt)y , Vf (x, y, t) = 0 , (3.9)

où D(t) est déterminé à partir de la conservation du débit total dans le microcanal. Cette
conservation, donne l’égalité suivante :∫

C

V (x, y, t) · n dx = 0, (3.10)

Ainsi,
∫ yt

0

Uf (x, y, t) dy = −
[∫ yt

0

U(xe, y) dy +

∫ xe

xs

V(x, yt, t) dx

]
. (3.11)

Cette technique nous permet de connaître la vitesse en sortie du canal à un instant n+1,
qui est contraint de valoir Vf (x, y, t). Ceci rend possible la détermination de P̄n+1.

3.2.4.c Méthode de suivi des tourbillons

Afin de mieux comprendre la dynamique des tourbillons formés expérimentalement et nu-
mériquement nous devons les caractériser. Nous allons ainsi utiliser le même algorithme
que celui de la section 2.4. Il nécessite la connaissance du gradient du champ de vitesse.
Pour les données numériques, ce gradient est obtenu à l’aide des matrices dérivées Dx
et Dy. Pour les données expérimentales, nous le déterminons avec une méthode d’Euler
d’ordre deux après avoir appliqué un filtre lissant sur les champs de vitesses.
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Lorsque les dérivées sont connues, nous calculons le critère Q. Nous pouvons considérer
comme des structures tourbillonnaires, les régions pour lesquelles ce critère est inférieur
à −1 et dont la surface est supérieure à 0.25. Les figures 3.14 et 3.15 présentent res-
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Figure 3.14 – Critère Q et champs de vitesse obtenus par mesure expéri-
mentale au cours du temps. Le microcanal n’a pas d’écoulement transverse

et les caractéristiques du jet sont St = 0.011, L0 = 46.0 et RH = 2.7

pectivement le critère Q obtenu au cours d’une expérience et d’une simulation. On ob-
serve qualitativement que les résultats trouvés par notre approche expérimentale et notre
modèle numérique sont en accord. Nous comparerons en détail les caractéristiques des
tourbillons détectées avec ces deux approches dans la section 3.4.1.

Nous avons présenté dans cette section la méthodologie d’une étude couplant une
approche expérimentale à une méthode numérique. Le couplage de ces deux approches
nous a permis de caractériser la dynamique des tourbillons formés par un jet synthétique
dans une grande gamme de paramètres. Nous présenterons ces résultats dans la section
suivante.
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Figure 3.15 – Critère Q et champs de vitesse obtenus par simulation nu-
mérique au cours du temps. Le microcanal n’a pas d’écoulement transverse

et les caractéristiques du jet sont St = 0.011, L0 = 46.0 et RH = 2.7

3.3 Dynamique d’un jet synthétique impactant une pa-
roi

3.3.1 Caractéristiques du jet synthétique

Dans cette section, nous analysons les résultats expérimentaux. La physique d’un jet
bidimensionnel impactant une paroi est décrite par cinq quantités dimensionnelles. Pour
rappel, ces quantités sont : d, H, Vj, f et ν. Le nombre d’unités fondamentales de ces
quantités est de deux. D’après le théorème de Vaschy-Buckingham, le système physique
peut être décrit par trois paramètres adimensionnels. Nous avons choisi de décrire le
système en utilisant :

• le nombre de Strouhal, St car celui-ci joue un rôle important sur la formation des
tourbillons.

• la longueur de Stroke, qui nous informe de la distance moyenne parcourue par le
jet.

• le rapport d’aspect RH = H/d. Ainsi si L0/RH > 1, alors le jet a impacté la paroi.
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Pour des raisons techniques, la fréquence du jet a été fixée à 2.5Hz. La figure 3.16.a
présente l’évolution de la vitesse au centre du jet en fonction du temps pour plusieurs
nombres de Strouhal. La figure 3.16.b montre la vitesse maximale atteinte par le jet en
fonction du nombre de Strouhal.
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Figure 3.16 – (a) Vitesse au centre du jet au cours de la phase de soufflage
du jet. (b) Vitesse maximale atteinte par le jet en fonction du nombre de

Strouhal .

On constate que la vitesse au centre du jet varie fortement au cours d’une période
(cf. 3.16.a). Ceci produit des variations du débit du jet. Ces variations créent des chan-
gements de régime d’écoulement au sein d’une même phase de soufflage. Ainsi dans une
même phase de soufflage, nous distinguons plusieurs régimes (cf. figure 3.16) pour ce jet
synthétique ayant une fréquence de 2.5Hz :

1. Pour 0 < t < 1/40 T∗ le jet entre dans sa phase de soufflage. Son débit est très
faible, il est quasi nul.

2. Pour 1/40 T∗ < t < 7/40 T∗ le débit du jet oscille fortement, l’écoulement en sortie
du jet est instable.

3. Pour 7/40 T∗ < t < 0.5T∗ le débit du jet diminue ce qui rend l’écoulement stable.

Pour comprendre les régimes observables au cours d’une même phase de soufflage, il
faut analyser le fonctionnement du jet. Dans les paragraphes suivants, nous proposons
des explications à ces régimes d’écoulement.
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Dans un premier temps (t < 1/40 T∗), le jet passe de sa phase d’aspiration à celle de
soufflage.

Dans un second temps ( 1/40 T∗ < t < 7/40 T∗), le jet est instable et son débit
oscille fortement. Les oscillations du débit du jet sont probablement produites par des
vibrations de la membrane du jet synthétique.
On rappelle que le soufflage et l’aspiration du jet sont générés indirectement par l’ouver-
ture et la fermeture de l’électrovanne. Quand cette vanne est fermée, l’air reste bloqué, ce
qui provoque une force de pression s’exerçant sur la membrane et la déforme. À l’inverse,
quand la vanne est ouverte l’air sort et donc plus aucune force de pression ne s’exerce sur
la membrane. Celle-ci reprend alors sa position de repos. Ainsi, le passage de la phase
d’aspiration à la phase de soufflage du jet engendre une forte variation de pression s’ap-
pliquant sur la membrane. Cette variation la fait vibrer, ce qui pourrait produire les
oscillations observées en sortie du jet synthétique. Ce régime est caractérisé par un jet
instable donnant naissance à des structures tourbillonnaires.

Ensuite (pour 7/40 T∗ < t < 0.5T∗), les oscillations s’amortissent et le débit du jet
continue de diminuer. Le jet devient stable, ainsi aucune structure tourbillonnaire ne
se développe. Cette réduction du débit (qui génère un changement de régime) pourrait
s’expliquer par le montage du jet synthétique.
Le débit est directement lié à la vitesse de déformation de la membrane. Pour que ce
débit soit constant, il faudrait que cette vitesse le soit aussi. Or la force de rappel de la
membrane augmente avec sa déformation ce qui diminue cette vitesse. Par conséquence
le débit du jet est aussi réduit, ce qui stabilise l’écoulement.

Notre objectif étant de caractériser la formation et la dynamique des tourbillons, nous
nous focaliserons principalement sur le régime instable. C’est pourquoi, nous nous inté-
ressons uniquement au début de la phase de soufflage (t < 0.125T∗ ≈ 1/4T∗).

3.3.2 Physique des tourbillons

Nous présentons dans cette section les résultats expérimentaux concernant la dynamique
des structures tourbillonnaires. Les jets synthétiques utilisés pour former ces structures
ont été analysés dans la section 3.3.1. Ainsi, à l’aide de l’analyse des jets, nous propo-
sons une interprétation de la formation et de l’évolution des structures détectées dans le
canal. Nous rappelons que la configuration étudiée dans cette partie ne prend en compte
aucun écoulement transverse. En outre, cette étude nous permet de valider le dispositif
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expérimental en comparant les phénomènes physiques observés avec ceux présentés dans
la littérature.

L’écoulement dans le canal en sortie du jet au début de la phase de soufflage (t ≤ 1/4T∗

est illustré sur la figure 3.17. Le jet utilisé pour cet exemple a comme caractéristiques :
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Figure 3.17 – Vecteur vitesse et fluctuation de vorticité au cours du temps
dans la cavité. Les caractéristiques du jet sont St = 0.017, L0 = 29.1

St = 0.017, L0 = 29.1 et Rh = 2.7. Comme attendu, nous constatons la formation de
plusieurs structures tourbillonnaires pour des temps inférieurs à t ≤ 6/40 T∗ = 0.15 T∗.
À la fin de ce temps, le jet devient stable et n’engendre plus de tourbillons.
Il est connu que les structures formées par ces jets s’apparentent à la famille des tourbillons
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Figure 3.18 – Distribution de vorticité déterminée expérimentalement et
par le modèle de Lamb-Oseen au temps t = 2/40T∗. Les caractéristiques

du jet sont St = 0.017, L0 = 29.1.

de Lamb-Oseen dans le cas sans écoulement transverse[121, 128]. Nous avons vérifié la
validité de cette affirmation pour notre dispositif (cf. figure 3.18). Nous observons sur la
figure 3.18 que la distribution de vorticité, en sortie du jet, déterminée expérimentalement
est proche de celle du modèle de Lamb-Oseen. Les structures formées en sortie du jet sont
donc correctement représentées par ce modèle. C’est pourquoi nous les caractérisons par
leur intensité maximale Ω et leur rayon a. Cependant, lorsque ces structures impactent
la paroi, elles se déforment et s’éloignent donc du modèle de Lamb-Oseen.
À l’aide de l’algorithme décrit dans la section, 3.2.4.c nous avons suivi ces tourbillons et
caractérisé leur rayon et leur intensité. L’évolution de ces caractéristiques est présentée
pour deux jets sur les figures 3.19 et 3.20.

Lorsque l’intensité du jet augmente (cf. figure 3.16), celui-ci s’enroule pour former
un anneau tourbillonnaire. Une coupe bidimensionnelle de cet anneau correspond à deux
tourbillons contrarotatifs. Ces deux tourbillons sont observables sur le graphique 3.17 au
temps t = 2/40T∗. L’évolution de leur intensité et de leur rayon est représentée sur les
figures 3.19 et 3.20.

Durant la phase de soufflage, on constate que plusieurs anneaux tourbillonnaires se
forment. Pour un jet ayant comme caractéristiques St = 0.017 et L0 = 29.1, deux anneaux
se développent. Tandis que pour un jet ayant un nombre de Strouhal de St = 0.011 et
une longueur de Stroke de L0 = 46.0 trois anneaux se constituent. Ainsi le nombre de
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Figure 3.19 – Évolution de l’intensité moyenne des tourbillons observés
expérimentalement en sortie du jet pour un jet ayant comme caractéris-

tiques (a) St = 0.017, L0 = 29.1, (b) St = 0.011, L0 = 46.0
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Figure 3.20 – Évolution de la surface des tourbillons observés expéri-
mentalement en sortie du jet pour un jet ayant comme caractéristiques (a)

St = 0.017, L0 = 29.1, (b) St = 0.011, L0 = 46.0



104 Chapitre 3. Contrôle de la formation des structures tourbillonnaires

tourbillons augmente avec la distance moyenne parcourue par le fluide éjecté du jet.
Nous constatons que la paire de tourbillons composant cet anneau est symétrique (cf.

figures 3.19 et 3.20).
L’intensité et le rayon des coeurs des anneaux tourbillonnaires évoluent en deux temps.
Dans un premier temps ces caractéristiques augmentent, atteignent un maximum puis
diminuent. On constate que les valeurs maximales atteintes diminuent à chaque nouvel
anneau formé (durant une même phase de soufflage du jet). Ce phénomène pourrait être
la conséquence de diminution du débit de jet synthétique.

Le même scénario est observable dans le cas des jets continus. En effet, ces jets forment
aussi plusieurs séries d’anneaux tourbillonnaires. Pour ce type de jet, il a été montré que
ces structures proviennent d’une instabilité primaire. Cette instabilité a un mode de dé-
stabilisation préférentiel forçant ainsi la fréquence de formation des tourbillons. Dans la
suite de notre étude, nous notons cette fréquence ft = 1/Tf . Plusieurs études ont cherché
à caractériser ce mode pour être capables de prédire la fréquence de formation. Nous
retiendrons de la littérature (cf. [30, 32, 49, 129]) que pour des jets dont l’orifice est cir-
culaire, le paramètre ft × d/Vj est compris dans l’intervalle [0.25, 0.5]. La formation de
ce type de structure avec une fréquence fixe est caractéristique de l’instabilité de Kelvin-
Helmotlz.
Comme le jet étudié expérimentalement a une fréquence faible, sa physique tend vers
celle des jets continus. Une analogie entre le jet à l’étude et les jets continus est donc
possible.
Pour permettre cette comparaison, il est important de tenir compte des variations tempo-
relles du jet étudié. Pour cela, nous avons choisi le temps ΔTi−i+1, au lieu de considérer
une période de formation constante. Ce paramètre correspond au temps écoulé entre la
formation de deux structures tourbillonnaires. Ce temps est représenté sur la figure 3.19.
En notant la vitesse Vi−i+1, la vitesse moyenne du jet durant le temps ΔTi−i+1, nous
avons construit le temps de formation suivant : d/(ΔTi−i+1 × Vi−i+1). Ce temps de for-
mation a été déterminé pour les jets étudiés expérimentalement (cf. figures 3.19 et 3.20).
Nous avons constaté que celui-ci est toujours compris dans l’intervalle [0.15, 0.25].

Ainsi, notre analogie nous permet d’obtenir un temps de formation comparable à celui
des jets continus. Cependant, il est notable que l’intervalle [0.25, 0.5] a été établi dans le
cas de jet continu ayant une section circulaire. Or le jet étudié est à section rectangulaire.
Donc pour une même vitesse moyenne (Vj) et pour une même taille d’orifice (d), les jets
à section rectangulaire expulsent une quantité de matière supérieure à ceux circulaires.
Ce constat pourrait expliquer un temps de formation plus court pour les jets à section
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Figure 3.21 – Position en y, rayon et intensité du premier anneau formé
par le jet synthétique de caractéristiques St = 0.017, L0 = 29.1.

rectangulaire. Ceci justifierait alors l’intervalle obtenu avec notre analogie.
Nous retenons de cette analogie que le temps de formation des anneaux tourbillonnaires
observés au cours de nos expériences est comparable à celui connu pour les jets conti-
nus. Or ce temps est fixé par un mode préférentiel du développement de l’instabilité de
Kelvin-Helmholtz. Il semblerait donc que c’est le même mécanisme qui est à l’origine des
anneaux tourbillonnaires remarqués expérimentalement.

Valiorgue et al.[121] ont réalisé une étude comparable, au cours de laquelle les auteurs
ont suivi des structures tourbillonnaires par un jet synthétique. Dans leurs travaux, ils
ont identifié plusieurs étapes au cours de la vie d’un anneau tourbillonnaire. En suivant
les tourbillons, nous avons retrouvé les mêmes étapes que celles décrites par Valiorgue
et al.. Pour les illustrer (cf. figure 3.21), nous avons choisi le premier anneau tourbillon-
naire formé par le jet de caractéristiques : St = 0.017, L0 = 29.1. Les deux tourbillons
contrarotatifs étant quasiment symétriques, nous montrons uniquement celui en aval du
jet (tracé en couleur bleue sur les figures 3.19 et 3.20). Ainsi, nous avons présenté sur le
graphique 3.21 l’évolution de son intensité, de son rayon et de sa position en y au cours
du temps.

Nous avons séparé les différentes phases de l’évolution des tourbillons par les temps
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notés t1 et t2. La première étape correspond à la formation du tourbillon. Celle-ci com-
mence dès la fin de l’enroulement du jet et dure jusqu’au temps t1. Au cours de cette
phase, le soufflage du jet pousse le tourbillon vers la paroi opposée tout en augmentant
son intensité. À la fin de cette phase, le tourbillon se détache du jet et rentre dans une
phase de diffusion. Ainsi, l’intensité de la structure tourbillonnaire atteint un maximum
à la fin de la phase de formation au temps t1, juste avant de commencer la phase de
diffusion.
Lorsque le tourbillon se détache du jet, son énergie se diffuse par effet visqueux, ce qui
augmente son rayon et diminue son intensité. Son rayon continue d’augmenter jusqu’à ce
qu’il impacte la paroi opposée.
L’impact se produit au temps t2. À cet instant, la structure entame la dernière phase de
son évolution. Lorsque le jet impacte la paroi opposée, il se divise en deux. Une partie
du jet se dirige vers les x croissants, l’autre vers les x décroissants. Ceci a pour consé-
quence d’advecter les deux tourbillons composant la paire dans deux sens opposés. Par
conséquent, l’anneau tourbillonnaire s’élargit tandis que le rayon de son coeur diminue.
À la fin de cette étape, la structure tourbillonnaire se trouve totalement dissipée.
Dans les travaux de Valiorgue et al.[121], plus d’étapes ont été observées. Ces étapes sup-
plémentaires s’expliquent vraisemblablement par une gamme de nombres de Reynolds du
jet supérieur (dans leurs études Rej = O(1000)). Ainsi les effets visqueux étant moins
importants, les tourbillons vivent plus longtemps et traversent plus d’étapes.

Les étapes décrites sont aussi observables sur les trajectoires parcourues par les tour-
billons (cf. figures 3.22 et 3.23).

1. La nappe de vorticité s’enroule, formant ainsi l’anneau tourbillonnaire. Simultané-
ment, le jet emporte l’anneau vers la paroi opposée.

2. L’anneau se détache du jet et commence à se dissiper.

3. L’anneau impacte la paroi et est advecté par l’écoulement. Celui-ci s’étire et se
diffuse. Son intensité et le rayon de son coeur diminuent jusqu’à la dissipation
totale.

En 1945, Lamb[71] a proposé un modèle prédisant les trajectoires d’une paire de tour-
billons contrarotatifs interagissant avec une paroi. Dans son analyse, les effets de paroi
sont modélisés par une paire de tourbillons, "image" de signe opposé. Les trajectoires
résultantes de cette théorie sont représentées sur les figures 3.22 et 3.23. On constate que
ce modèle représente correctement les trajectoires des tourbillons détectés expérimentale-
ment, jusqu’à ce que le jet impacte la paroi. Après avoir impacté la paroi, les tourbillons
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s’écartent des prédictions faites par Lamb. Cet écart entre les résultats provient de l’im-
pact du jet sur la paroi opposée. En effet, cet impact n’est pas pris en compte dans le
modèle de Lamb et produit des mouvements ascendants dans le canal.

Dans cette section, nous avons détaillé la physique d’un jet synthétique généré à faible
fréquence. Pour ce type de jet, nous avons vu que plusieurs structures tourbillonnaires se
forment à chaque phase de soufflage. Tout comme le cas d’un jet continu, ces structures
correspondent à des anneaux qui semblent se former par l’instabilité de Kelvin Helmotlz.
En suivant ces anneaux, nous avons pu découper leur évolution en trois phases.
Lors de sa propagation dans le canal, l’anneau produit un mélange. Ce phénomène est
connu pour être particulièrement intéressant pour améliorer le transfert de chaleur. Dans
la première partie de la thèse, nous proposions d’advecter des tourbillons dans un écoule-
ment afin d’extraire la chaleur du système de refroidissement. L’objectif de la partie qui
suit est de contrôler la formation de ces structures. C’est pourquoi, nous nous focaliserons
sur la physique d’un jet confiné interagissant avec un écoulement transverse.

3.4 Interaction entre un jet synthétique et un écoule-
ment transverse

Le but de cette étude est de contrôler la formation des structures tourbillonnaires à
l’échelle micrométrique. Ce contrôle est effectué via l’interaction entre un jet de taille
micrométrique et un écoulement laminaire au sein d’un canal. Ceci est réalisé à l’aide du
dispositif expérimental et du modèle numérique décrit dans la section 3.2.
Avant de caractériser les structures tourbillonnaires formées par cette interaction, nous
proposons une étude préliminaire. Cette étude a deux objectifs : (1) caractériser l’écou-
lement résultant de cette interaction et (2) valider le modèle numérique développé.
Pour cela, nous avons découpé cette section en deux parties. Nous commencerons par
analyser les résultats expérimentaux. Puis, nous proposerons des explications aux phéno-
mènes physiques observés au cours des expériences.

3.4.1 Interprétations des résultats expérimentaux et numériques

Dans cette partie nous présentons les résultats de six expériences. Chaque expérience est
identifiée par une lettre (nous nommons ainsi les expériences A,B,C,D,E et F). Ces noms
nous servent de référence tout au long de cette étude. Les paramètres expérimentaux
sont :
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• l’expérience (A) n’a pas d’écoulement transverse. Son jet est caractérisé par St =

0.011, L0 = 46.0 (cas détaillé dans la section 3.3.2)

• (B) Rej = 20.0, St = 0.011, RV = 4.4 et Re = 12.

• (C) Rej = 20.0, St = 0.011, RV = 1.4 et Re = 37.

• (D) Rej = 8.4, St = 0.025, RV = 1.9 et Re = 12.

• (E) Rej = 16.0, St = 0.013, RV = 3.6 et Re = 12.

• (F) Rej = 32.9, St = 0.0064, RV = 7.4 et Re = 12.

Le rapport d’aspect et le nombre de Stokes sont les mêmes pour toutes ces expériences,
RH = 2.7 et S = 0.46. Ces six paramètres sont liés par les formules :

Rej St = S2,
RV

RH

=
Rej
Re

, (3.12)

ainsi, chaque expérience peut être décrite par un jeu de quatre paramètres.
Lors de la réalisation de ces six expériences, nous avons fait varier deux paramètres :

le débit de l’écoulement transverse et le débit du jet. On note que ceci revient à faire
varier les deux nombres de Reynolds du système à l’étude (Re et Rej).
Les expériences (A), (B) et (C) ont été réalisées en conservant le même jet et en incrémen-
tant le débit de l’écoulement transverse. Ceci équivaut à conserver le même nombre de
Reynolds du jet et à augmenter le nombre de Reynolds de l’écoulement d’une expérience
à une autre.
À l’inverse, les expériences (D), (E) et (F) ont été réalisées en gardant le même débit
pour l’écoulement transverse et en variant le débit du jet. Par conséquence, les nombres
de Reynolds de l’écoulement sont les mêmes pour les expériences (D), (E) et (F). En
introduisant les mesures expérimentales du jet dans notre modèle bidimensionnel, nous
avons simulé chacune de ces expériences.

Afin de caractériser les structures tourbillonnaires, nous avons suivi leurs évolutions
dans l’écoulement. La méthode de suivi des tourbillons est décrite dans la section 3.2.
L’évolution des intensités moyennes et des rayons du coeur des tourbillons au cours des
expériences sont présentées sur les figures 3.24 et 3.25. Les résultats de l’expérience (A)
sont présentés sur les graphiques 3.24.a et 3.25.a, ceux de l’expérience (B) sur les gra-
phiques 3.24.b et 3.25.b et ainsi de suite pour les quatre autres expériences. Sur ces figures,
chaque couleur correspond à une structure tourbillonnaire générée par le jet. Nous avons
gardé le même code couleur entre les figures 3.24 et 3.25, ce qui permet de connaître
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l’évolution de toutes les caractéristiques des tourbillons au cours de leur vie. Les courbes
continues de couleurs sont dédiées aux résultats expérimentaux tandis que les grises sont
utilisées pour les résultats numériques.

Les trajectoires des expériences (A), (B), (C), (D), (E) et (F) sont respectivement
représentées sur les figures 3.23, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 et 3.30. Pour des raisons de visua-
lisation, nous présentons les trajectoires de deux tourbillons sur un graphique.
Dans le cas d’un jet continu non confiné interagissant avec un écoulement transverse,
Chang[21] a proposé un modèle mathématique. Ce modèle permet de prédire la trajec-
toire d’une paire de tourbillons. La théorie de Chang[21] repose sur l’évolution d’une
structure tourbillonnaire dans une feuille de vorticité en négligeant les effets visqueux.
Ces prédictions mathématiques sont représentées sur les figures 3.26-3.30. Ce modèle dé-
crit correctement les trajectoires des anneaux tourbillonnaires proches de l’orifice. Comme
attendu, lorsque l’on s’éloigne de l’orifice, les effets de bord affectent la dynamique des
tourbillons : les résultats expérimentaux et analytiques s’écartent.

Pareillement au cas étudié dans la section 3.3.2, nous observons la formation de plu-
sieurs structures tourbillonnaires. Chacune des structures tourbillonnaires observées dans
la section 3.3.2 est symétrique. L’écoulement transverse brise cette symétrie, les expé-
riences (A), (B) et (C) en sont un bon exemple (cf. figures 3.24 et 3.25).
On rappelle que ces trois expériences ont été réalisées pour le même nombre de Reynolds
du jet et en faisant varier le nombre de Reynolds de l’écoulement transverse. L’expé-
rience (A) n’a pas d’écoulement en amont, les tourbillons sont symétriques par rapport
au centre du jet. À l’inverse lorsqu’un écoulement traverse interagit avec le jet (cf. ex-
périence (B) et (C)), les structures formées perdent cette symétrie. En effet, selon le
nombre de Reynolds de l’écoulement transverse, les structures tourbillonnaires produites
par le jet sont modifiées. Elles sont composées soit d’un unique tourbillon soit d’une paire
contrarotative.

Dans ce paragraphe, nous analysons la première structure tourbillonnaire formée au
cours des expériences (A), (B) et (C). Elle est composée de deux tubes de vorticité
contrarotatifs. L’évolution de leur intensité et celle de leur rayon sont représentées sur les
graphiques (a), (b) et (c) des figures 3.24 et 3.25 (par les courbes violettes et vertes). On
constate que si aucun écoulement transverse n’interagit avec le jet, alors les structures
sont symétriques. En effet, les deux structures contrarotatives ont le même rayon et une
vorticité de même intensité mais de signe opposé (cf. graphique (a)).
Cependant lorsqu’un écoulement transverse déforme le jet, alors la symétrie est brisée
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Figure 3.24 – Intensité des structures tourbillonnaires observées dans le
canal. Les résultats expérimentaux sont en couleur et les résultats numé-
riques sont gris. Les caractéristiques de l’écoulement transverse et du jet
synthétique sont : (a) RH = 2.7, St = 0.011, L0 = 46.0. (b) RH = 2.7,
St = 0.011, RV = 4.4 Re = 12. (c) RH = 2.7, St = 0.011, RV = 1.4,
Re = 37. (d) RH = 2.7, St = 0.025, RV = 1.9, Re = 12. (e) RH = 2.7,
St = 0.013, RV = 3.6, Re = 12. (f) RH = 2.7, St = 0.0064, RV = 7.4,

Re = 12.
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Figure 3.25 – Rayon des structures tourbillonnaires observées dans le ca-
nal. Les résultats expérimentaux sont en couleur et les résultats numériques
sont gris. Les caractéristiques de l’écoulement transverse et du jet synthé-
tique sont : (a) RH = 2.7, St = 0.011, L0 = 46.0. (b) RH = 2.7, St = 0.011,
RV = 4.4 Re = 12. (c) RH = 2.7, St = 0.011, RV = 1.4, Re = 37. (d)
RH = 2.7, St = 0.025, RV = 1.9, Re = 12. (e) RH = 2.7, St = 0.013,

RV = 3.6, Re = 12. (f) RH = 2.7, St = 0.0064, RV = 7.4, Re = 12.
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Figure 3.26 – Trajectoire des structures tourbillonnaires observées sur les
figures 3.24.b et 3.25.b. Les résultats expérimentaux sont en traits pleins
colorés. Les résultats numériques sont de couleur grise. Les prédictions du

modèle de Chang[21] sont en pointillé rouge.
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Figure 3.27 – Trajectoire des structures tourbillonnaires observées sur les
figures 3.24.c et 3.25.c. Les résultats expérimentaux sont en trait plein et
en couleur. Les résultats numériques sont de couleur grise. Les prédictions

du modèle de Chang[21] sont en pointillé rouge.
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Figure 3.28 – Trajectoire des structures tourbillonnaires observées sur les
figures 3.24.d et 3.25.d. Les résultats expérimentaux sont en traits pleins et
en couleur. Les résultats numériques sont de couleur grise. Les prédictions

du modèle de Chang[21] sont en pointillé rouge.
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Figure 3.29 – Trajectoire des structures tourbillonnaires observées sur les
figures 3.24.e et 3.25.e. Les résultats expérimentaux sont en traits pleins et
en couleur. Les résultats numériques sont de couleur grise. Les prédictions

du modèle de Chang[21] sont en pointillé rouge.
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Figure 3.30 – Trajectoire des structures tourbillonnaires observées sur les
figures 3.24.f et 3.25.f. Les résultats expérimentaux sont en traits pleins et
en couleur. Les résultats numériques sont de couleur grise. Les prédictions

du modèle de Chang[21] sont en pointillé rouge.

ce qui affecte les structures formées. Les deux effets principaux de l’écoulement sur la
structure tourbillonnaire sont les suivants :

• Le premier est que le coeur de la structure tourbillonnaire devient plus grand en
amont qu’en aval du jet. On constate que ce phénomène s’amplifie avec le nombre
de Reynolds de l’écoulement en amont au jet (cf. graphiques (b) et (c) figure 3.25).

• Le deuxième point important concerne les trajectoires (cf. figures 3.23.a, 3.26.a et
3.27.a). L’action de l’écoulement transverse dévie le jet de l’axe vertical. Le tour-
billon en amont du jet impacte la paroi opposée tout en avançant dans l’écoulement.
Tandis que le tourbillon en aval reste au centre du canal. Ce phénomène force l’an-
neau tourbillonnaire à pivoter. Ce pivotement est aussi observé dans le cas des jets
non confinés[39].

Suite à cette première formation, une seconde structure tourbillonnaire se développe.
Celle-ci est composée d’un ou d’une paire de tourbillons en fonction des caractéristiques
de l’écoulement transverse. Ces structures sont représentées pour les expériences (A) et
(B) sur les graphiques (a) et (b) des figures 3.24 et 3.25 (en couleur cyan et rouge). En
ce qui concerne l’expérience (C), un seul tube de vorticité est formé (observable en rouge
sur les graphiques 3.24.c et 3.25.c).
Le nombre de tube de vorticité généré au cours de la troisième formation varie à nou-
veau d’une expérience à une autre. Cette analyse permet de conclure que la topologie
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des structures tourbillonnaires est dépendante du nombre de Reynolds de l’écoulement
en amont du jet.
Le modèle numérique correspondant aux expériences (A), (B) et (C) semble reproduire
correctement les phénomènes physiques. En effet, les mêmes nombres de structures tour-
billonnaires ont été détectés expérimentalement et numériquement. De plus, nous re-
trouvons les mêmes effets produits par l’écoulement transverse sur ces structures : (1)
diminution et augmentation du rayon pour le tourbillon en amont et en aval et (2) rota-
tion des anneaux.
L’écart entre les résultats numériques et expérimentaux en ce qui concerne l’intensité,
la taille et les trajectoires est inférieur à 20%. Les structures tourbillonnaires détectées
numériquement demeurent présentes dans l’écoulement plus longtemps. L’une des raisons
plausibles pour expliquer ce problème serait qu’il est plus complexe de suivre les tour-
billons expérimentalement que numériquement. Effectivement, plusieurs perturbations
expérimentales s’ajoutent et diminuent la précision. Les phénomènes tridimensionnels, le
bruit expérimental et la reconstruction de la zone de mesure en sont des exemples.

Dans ce paragraphe, nous analysons les résultats des expériences (D), (E) et (F). Elles
ont été réalisées en gardant le même débit de l’écoulement en amont du jet et en variant
l’intensité du jet. Ainsi les paramètres physiques de l’écoulement restent inchangés tandis
que le nombre de Reynolds du jet croît de l’expérience (D) à la (F). Donc le rapport

d’injection (RV = RH
Rej
Re

) augmente de l’expérience (D), à la (F).
Nous observons que le nombre de tourbillons détectés varie d’une expérience à une autre
(cf. graphiques (d), (e) et (f) des figures 3.24 et 3.25) :

• Pour l’expérience (D), deux paires de tourbillons se développent successivement (cf.
figure 3.24.d). Nous obtenons donc un total de quatre tourbillons.

• Pour l’expérience (E), une paire de tourbillons se forme suivie de deux tourbillons
(cf. figure 3.24.e). Ceci correspond à un total de quatre structures tourbillonnaires.

• Pour l’expérience (F) deux paires de tourbillons se constituent suivies de deux
formations de tourbillons (cf. figure 3.24.f), donc un total de six structures.

On note que lorsque le rapport d’injection augmente les tourbillons augmentent en nombre.

Les graphiques (d), (e) et (f) de la figure 3.25 montrent que les rayons des tubes
de vorticité croissent avec le rapport d’injection. Inversement, l’intensité des tourbillons
diminue. Nous rappelons que cette intensité correspond à un rapport. En effet, si l’on
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distingue par ad et d les nombres adimensionnels et dimensionnels, nous obtenons l’égalité
suivante :

Ωad =
Ωd d

Uj

=
Ωd

Ωd
j

. (3.13)

Or la quantité d/Uj correspond à la vorticité du jet, nous la notons Ωd
j . Ainsi, la quantité

Ωad correspond à la performance que possède le jet pour générer des structures tourbillon-
naires intenses. Cette performance diminue avec le rapport d’injection.
Pour résumer, l’augmentation du rapport d’injection RV à deux effets :

1. augmenter la taille des structures tourbillonnaires

2. diminuer le rapport de l’intensité du tourbillon sur l’intensité du jet.

Les trajectoires des tourbillons décelés au cours des expériences (D), (E) et (F) sont
représentées sur les figures 3.28, 3.29 et 3.30. Nous observons les mêmes phénomènes que
ceux analysés dans les expériences (A), (B) et (C). L’écoulement dévie le jet de l’axe
vertical ce qui modifie les trajectoires des tourbillons. Le tourbillon en amont impacte la
paroi opposée tandis que celui en aval reste au centre de l’écoulement.

Pour finir, il convient de préciser que le modèle numérique a correctement reproduit
les phénomènes physiques, à l’exception de la seconde structure tourbillonnaire de l’ex-
périence (F) (représentée en couleur rouge sur les graphiques 3.24.f et 3.25.f). Pour cette
expérience le tourbillon en amont du jet est localisé tardivement par le modèle numérique.
Ceci provient vraisemblablement de la qualité du champ de vitesse du jet injecté dans
les simulations numériques. L’intensité des vitesses dans le jet atteint des valeurs de plus
de 0.6 m · s−1. Cette vitesse intense rend le traitement PIV complexe et peut induire des
imprécisions pour les raisons mentionnées dans la section 3.2.3.c.
Nous rappelons que les différences observables entre les résultats numériques et expéri-
mentaux peuvent provenir des hypothèses utilisées dans les simulations. Les deux hypo-
thèses majeures sont les suivantes :

• Les effets tridimensionnels ne sont pas modélisés numériquement. Bien que la géo-
métrie soit construite expérimentalement pour former un écoulement bidimension-
nel, des phénomènes tridimensionnels existent. Cependant nous avons constaté que
le modèle numérique décrit correctement la dynamique des structures tourbillon-
naires. Nous pouvons donc affirmer que même si des phénomènes tridimensionnels
existent, ils ne dominent pas l’écoulement. Le même constat avait été noté par
Karagozian[65] dans le cas d’un jet non confiné.
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• L’action de l’écoulement transverse au niveau de la paroi supérieure n’est pas prise
en compte. En effet, le jet introduit dans les conditions aux limites est mesuré sans
écoulement transverse.

Malgré ces deux hypothèses, nous avons constaté que les résultats provenant du modèle
et des expériences sont en accord.

3.4.2 Influence de l’écoulement transverse sur la topologie des
structures tourbillonnaires

Nous proposons dans cette partie une description des phénomènes physiques mis en jeux
et leurs conséquences sur la topologie des structures formées par le jet (schématisées sur
la figure 3.31).

Nous rappelons que s’il n’y a pas d’écoulement transverse, le jet génère une nappe de
vorticité qui s’enroule et forme des tourbillons. L’enroulement (et donc la formation des
tourbillons) dépend des caractéristiques de l’écoulement.
Lorsque le jet s’enroule, un anneau tourbillonnaire se développe et nous observons (en
deux dimensions) une paire de tourbillons contrarotatifs. Les tourbillons composant la
paire sont symétriques, nous les avons observés dans la section 3.3.2.

Lorsqu’un écoulement transverse interagit avec le jet, alors celui-ci est dévié de l’axe
vertical ce qui le rend dissymétrique. Dans cette configuration, nous observons deux tour-
billons contrarotatifs dissymétriques. Le tourbillon en amont à une intensité plus faible
et impacte la paroi opposée, tandis que le second reste au centre du canal. La géométrie
tridimensionnelle de ce tourbillon est schématisée sur la figure 3.31.b.
Dans le paragraphe qui suit, nous proposons une explication à ces observations. L’action
de l’écoulement transverse défléchit les lignes de courant en amont du jet ce qui a pour
conséquence de réduire localement le cisaillement. Comme il est réduit dans cette zone
alors l’enroulement du jet est moins important. Ce phénomène expliquerait la réduction
du rayon et celle de l’intensité de l’anneau observée en amont du jet synthétique. Inverse-
ment en aval du jet, les lignes de courant se courbent sous l’action de l’écoulement. Ainsi,
l’enroulement du jet est plus intense augmentant alors la taille des tourbillons.
Les interprétations proposées sont en accord avec les observations de la section 3.4.1 (di-
minution de la durée de vie, du rayon et de l’intensité en amont du jet et inversement en
aval).

Si le rapport d’injection est inférieur à une valeur seuil alors la topologie de la structure
tourbillonnaire change. En effet, dans ce cas ce n’est plus deux structures tourbillonnaires
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Figure 3.31 – Schéma représentant la déformation de l’écoulement trans-
verse sur les structures tourbillonnaires formées par le jet.
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mais un rouleau qui se forme à l’aval du jet. Ce rouleau est schématisé sur la figure 3.31.c.
Nous avons examiné ce phénomène expérimentalement : les résultats sont présentés dans
la section 3.4.1.
Ce changement de topologie pourrait s’expliquer de la façon suivante : lorsque le rapport
d’injection est inférieur à une valeur seuil, l’action de l’écoulement défléchit fortement les
lignes de courants en amont du jet. Ceci a pour conséquence de stabiliser l’écoulement en
amont du jet. Cette partie étant stable le jet ne s’enroule pas, et la structure en amont ne
se forme pas. Ces explications semblent cohérentes avec les observations de la section 3.4.1.

3.5 Contrôle de la formation des tourbillons

Dans la partie précédente, nous avons interprété les résultats expérimentaux et numé-
riques. Nous avons constaté que la topologie des structures tourbillonnaires dépend prin-
cipalement du rapport d’injection.
Cette étude a pour objectif de mettre en évidence qu’il est possible de contrôler la for-
mation des tourbillons. Pour cela, nous utiliserons le modèle numérique validé dans la
sous-section 3.4.1. Trois points seront développés. Nous réaliserons une cartographie des
structures tourbillonnaires observées en sortie du jet. Nous relierons les caractéristiques
des tourbillons en fonction des paramètres de contrôle du système. Puis, nous étudierons
l’influence des nombres de Reynolds du jet et de l’écoulement sur leur énergie cinétique.

3.5.1 Caractérisation de la topologie des structures tourbillon-
naires

Pour nous affranchir des effets d’oscillation de la membrane du jet, nous avons modifié
numériquement le jet imposé dans les conditions limites. De plus, pour éviter la formation
de plusieurs structures tourbillonnaires au cours d’une même phase de soufflage du jet,
nous avons augmenté sa fréquence. Ce jet à une fréquence de f = 80Hz, nous le présentons
sur la figure 3.32. Les mêmes phénomènes physiques que ceux décrits dans la section
précédente sont observés. Ainsi, trois situations sont envisageables en sortie du jet :

• Aucun tourbillon n’est créé.

• Un rouleau tourbillonnaire se développe.

• Un anneau tourbillonnaire se forme.
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Nous avons cartographié ces trois situations en fonction des nombres de Reynolds de
l’écoulement et du jet (cf. figure 3.33).

La région A correspond à la zone où aucune structure tourbillonnaire ne s’est dé-
veloppée. La frontière qui sépare cette région de la région B est donnée par la droite
Re = 0.8Rej + 44.4. Dans la région B un seul tourbillon est détecté, sa structure tridi-
mensionnelle est schématisée dans la section 3.4.2. Cette région est séparée de la région
C par la droite Re = 0.8Rej + 44.4. Nous avons repéré dans la région C la formation
d’une paire de tourbillons contrarotatifs. Ces deux structures forment un anneau tour-
billonnaire.
La transition de celui-ci vers un tube de vorticité est délimitée par la droite Re =

0.8Rej + 44.4 (observable sur la carte 3.33). Cette transition est en accord avec les ex-
plications physiques proposées dans la sous-section 3.4.2. En effet, on constate que si
le rapport d’injection diminue, la topologie de la structure tourbillonnaire change d’un
anneau à un rouleau. Comme discuté dans la partie 3.4.2, ce changement pourrait être lié
aux lignes de courant qui défléchissent sous l’action de l’écoulement. Ceci aurait comme
conséquence de stabiliser le jet en amont et d’empêcher son enroulement.
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Figure 3.33 – Carte paramétrique des structures tourbillonnaires formées
par le jet synthétique. Dans la région A, aucune formation tourbillonnaire
n’est observée. Dans la région B et C, nous détectons respectivement une
structure et une paire de tourbillons contrarotatifs. Les caractéristiques du

système sont : RH = 2.7 et S = 2.7.

3.5.2 Caractérisation des structures tourbillonnaires

Dans le chapitre 1.4, nous montrons qu’injecter des tourbillons isolés dans un système
de refroidissement augmente son rendement. La figure 3.33 met en évidence le fait qu’il
est possible de générer ce type de structures avec un jet synthétique. C’est pourquoi,
dans cette section nous nous focaliserons sur la formation des tourbillons isolés et donc
des rouleaux de vorticité. Pour former ce type de structures, il faut que les nombres de
Reynolds se situent dans l’intervalle délimité par la région B de la figure 3.33.

Ainsi, cette section est dédiée à la formation et la dynamique des rouleaux de vorticité.
Pour illustrer l’évolution des caractéristiques d’un tube nous avons considéré le cas :
Re = 25, Rej = 60, RH = 2.7 et S = 2.7 (cf. figure 3.34).

L’évolution de l’intensité, celle du rayon et celle de l’énergie cinétique d’un rouleau
tourbillonnaire sont présentées sur la figure 3.34. L’énergie cinétique du tourbillon croît
jusqu’à atteindre un maximum au temps tmax, puis diminue jusqu’à disparition du tour-
billon. Avant le temps tmax, le jet s’enroule ce qui forme le tourbillon. Nous appelons
cette étape la formation. Après tmax, la structure tourbillonnaire se dissipe jusqu’à sa
disparition.

Dans la suite de cette étude, les structures tourbillonnaires sont caractérisées à la fin
de leur formation (au temps tmax) par leur rayon et leur intensité. Ces caractéristiques
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Figure 3.34 – Évolution temporelle de l’intensité, du rayon et de l’énergie
cinétique d’un tourbillon. Les paramètres de l’écoulement sont : Re = 25,

Rej = 60, RH = 2.7 et S = 2.7.

sont représentées sur la figure 3.35 en fonction des nombres de Reynolds du jet et de
l’écoulement. Ces caractéristiques étant ainsi reliées aux paramètres du système expéri-
mental, il devient possible de contrôler leur formation. Nous proposons les formules de
corrélations suivantes pour prédire les caractéristiques des tourbillons :

Ω = α1Re
β1 Reγ1j , α1 = 11.63, β1 = −0.14, γ1 = 0.98 (3.14)

a = α2Re
β2 Reγ2j , α2 = 0.14, β2 = −0.17, γ2 = 0.18 (3.15)

Les relations 3.15 et 3.14 permettent de régresser les prédictions de la figure 3.35 avec une
précision de 1.60% et de 3.00%. La figure 3.36 présente une estimation de ces prédictions.
Nous avons tracé les résultats prédits par les relations de corrélations 3.15 et 3.14 en
fonction de ceux obtenus numériquement. Ainsi si les résultats s’éloignent de la courbe
x = y, alors les prédictions s’écartent des simulations. L’examen de la figure 3.36 montre
que les relations 3.15 et 3.14 prédisent correctement les caractéristiques des tourbillons.

Cette étude permet de contrôler la formation des rouleaux tourbillonnaires. En effet, à
partir des relations 3.15 et 3.14 et de la carte 3.33, il devient possible de choisir l’intensité
et le rayon de la structure formée en fonction des caractéristiques du système.
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Les paramètres du jet sont : RH = 2.7 et S = 2.7.
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Une fois la formation de la structure finie, celle-ci se détache du jet et se fait emporter
par l’écoulement. L’évolution du rayon et celle de l’intensité sont représentées sur la figure
3.34 (dans le cas où Re = 25, Rej = 60, RH = 2.7 et S = 2.7).
Il est important de connaître les trajectoires des rouleaux tourbillonnaires. C’est pourquoi,
nous les avons étudiées avec plusieurs exemples (cf. figure 3.37).

Nous constatons que les rouleaux tourbillonnaires restent dans la partie supérieure
du canal (cf. figure3.37). Ce phénomène pourrait être provoqué par le courant ascendant
généré suite à l’impact du jet sur la paroi opposée. À partir de l’étude des trajectoires,
nous remarquons que ces structures sont susceptibles de se faire re-aspirer par le jet. Ceci
peut être observable, si le temps de vie du tourbillon est supérieur à 0.5T∗. Le temps
de vie des tourbillons est représenté sur la figure 3.38 en fonction des paramètres de
contrôle. Comme attendu, la durée de vie des structures tourbillonnaires augmente avec
les nombres de Reynolds.
La relation :

durée de vie
T∗ = αReβ Reγj (3.16)

(avec α = 0.048, β = 0.15 et γ = 0.47) permet de prédire les temps de vie des tourbillons
pour la gamme de paramètres Re ∈ [15; 30] et Rej ∈ [15; 60] avec une précision de 1.90%.

Pour terminer cette analyse, nous avons quantifié l’énergie nécessaire au jet pour
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lation 3.16 en fonction de ceux déterminés numériquement. Les paramètres

du jet sont : RH = 2.7 et S = 2.7.
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l’énergie cinétique Ec et (b) l’enstrophie Ξ des rouleaux tourbillonnaires
formés par un jet. Les caractéristiques du système sont : RH = 2.7 et

S = 2.7.

produire un tube de vorticité. Cette énergie est cartographiée en fonction des paramètres
de contrôle sur la figure 3.40. À partir des résultats présentés sur la figure 3.40, nous
avons développé la relation de corrélation suivante :

Ec = α3Re
β3 Reγ3j ≈ α3 Re

β3 α3 = 0.09, β3 = 0.58 γ3 ≈ 10−4. (3.17)

Cette relation permet d’interpoler les données de l’énergie cinétique de la figure 3.40 avec
une précision de 7%.
L’énergie cinétique sous forme adimensionnelle représente un rapport. Si l’on note Ed

c

l’énergie dimensionnelle d’un tourbillon et Ecj l’énergie moyenne dimensionnelle du jet
alors :

Ec =
Ed
c

Ecj

. (3.18)

En égalisant les relations 3.17 et 3.18, nous obtenons l’égalité suivante :

Ed
c ≈ α3 EcjRe

β3 . (3.19)

Nous constatons donc que l’énergie cinétique des rouleaux tourbillonnaires est linéaire-
ment dépendante de celle du jet. Deux conclusions importantes peuvent être tirées des
relations 3.17 et 3.18.

1. Les structures tourbillonnaires sont produites par l’enroulement du jet, c’est donc
le jet qui leur transmet de l’énergie cinétique. Or, la quantité (Ecj) correspond
au rapport entre l’énergie cinétique du tourbillon et celle du jet synthétique. Ecj
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Figure 3.41 – Énergie cinétique des tourbillons prédites par la relation
de corrélation 3.17 en fonction de celle déterminée numériquement. Les

paramètres du jet sont : RH = 2.7 et S = 2.7.

correspond donc au taux d’énergie transférée par le jet au tourbillon. Nous avons
constaté (grâce à la relation 3.17) que ce taux ne dépendait pas du nombre de
Reynolds du jet (Rej) mais uniquement de celui de l’écoulement (Re).

2. L’énergie des tourbillons Ed
c est proportionnelle à celle du jet.

Ainsi, d’un point de vue énergétique, il est intéressant d’augmenter le nombre de Reynolds
du jet pour accroître l’énergie des tourbillons. Nous avons illustré sur la figure 3.41 l’écart
entre les résultats prédits et ceux déterminés numériquement. Les résultats numériques
sont toujours prédits avec un écart inférieur à 10%.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons le système expérimental et le modèle numérique dé-
veloppé. Le système expérimental a été mis en place pour nous permettre de former et
de suivre des structures tourbillonnaires à l’échelle micrométrique. Celui-ci est constitué
d’un microcanal, d’un jet synthétique et d’un microscope. Les champs de vitesse dans
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le canal sont obtenus par micro-PIV, puis traités numériquement pour permettre la dé-
tection et le suivi des tourbillons. Pour élargir notre champ d’études, nous avons couplé
ce système à un modèle numérique. À l’aide de cette méthode, nous avons réalisé deux
études.

Dans la première, nous avons analysé la physique d’un jet synthétique dans une confi-
guration connue de la littérature. Cependant, Le jet synthétique examiné se différencie
des autres études par ses dimensions et sa fréquence. En effet, celui-ci a des dimensions
micrométriques et une fréquence plus faible que celles analysées dans la littérature. Cette
expérimentation nous a permis de faire deux constats. Premièrement, le système expéri-
mental ainsi que notre méthode de suivi de tourbillon permettent d’analyser correctement
les structures tourbillonnaires. Ceci a été réalisé en comparant qualitativement nos ré-
sultats à ceux connus de la littérature. En second nous avons remarqué que la physique
des jets synthétiques à faible fréquence détient des points communs avec celle des jets
continus. Nous pouvons citer comme exemple le mécanisme de formation des structures
tourbillonnaires.

Dans la seconde étude, nous avons examiné un jet synthétique confiné interagissant
avec un écoulement de canal. Nous avons atteint deux objectifs : améliorer la compréhen-
sion des phénomènes physiques et valider le modèle numérique. Nous avons constaté qu’en
fonction des nombres de Reynolds du système, la topologie des structures formées par le
jet varie. En effet, deux topologies sont observables : celle des anneaux ou celle des rou-
leaux tourbillonnaires. Nous avons cartographié ces types de structure sur un graphique,
puis nous nous sommes focalisés sur les rouleaux. Pour les rouleaux tourbillonnaires, nous
avons relié leurs caractéristiques aux paramètres de contrôle du système. Ceci prouve qu’il
est possible de contrôler la formation des structures tourbillonnaires à l’aide d’un jet syn-
thétique interagissant avec un écoulement croisé. Pour finir, nous avons relié l’énergie
cinétique des structures tourbillonnaires à celle du jet. Nous avons conclu de cette étude
qu’il est énergétiquement intéressant d’augmenter le nombre de Reynolds. Cet intérêt est
dû au fait que : (1) le taux d’énergie transfert par le jet à la structure dépend faiblement
du nombre de Reynolds et (2) l’énergie des tourbillons évoluent proportionnellement à
celle du jet.



130

Chapitre 4

Conclusion générale

Les tourbillons sont rentables car ils permettent d’augmenter le rendement des refroidis-
seurs microfluidiques. Cette affirmation fait tout l’objet de cette thèse. Afin d’étayer notre
propos nous avons utilisé des études numériques et expérimentales. Le travail présenté a
été scindé en deux parties.

La première partie traite en majorité d’une étude numérique du transfert de chaleur
induit par des structures tourbillonaires. Pour réaliser cette étude, nous avons mis en place
un solveur bidimensionnel permettant la résolution des équations décrivant la dynamique
d’un fluide soumis à des effets de température. Ce solveur d’une précision spectrale est
particulièrement adapté aux problèmes comportant des conditions aux limites instation-
naires. En parallèle de ce solveur, nous avons élaboré une méthode permettant de suivre
des structures tourbillonnaires connaissant la vitesse locale du fluide.

À l’aide de ces développements numériques nous avons approfondi les phénomènes
physiques intervenant dans le transfert de chaleur induit par un tourbillon. Cet appro-
fondissement, nous a permis de mettre en évidence le fait que les échanges thermiques
provoqués par les tourbillons peuvent être optimisés selon certains critères. Ces critères
sont leur intensité initiale, leur rayon, leur position d’arrivée dans le système de refroidis-
sement et leur distribution de vorticité. Ainsi, nous avons proposé un classement en terme
d’efficacité thermique des familles de tourbillons. Ce classement a été réalisé à enstrophie
identique. L’ordre d’efficacité est le suivant : les tourbillons de Rankine, les tourbillons
de Lamb-Oseen et ceux de Taylor.

Après avoir compris correctement l’influence d’un tourbillon sur le transfert de cha-
leur, nous avons analysé celui d’une allée tourbillonnaire. Elle a été modélisée par une
série de tourbillons entrant à une fréquence fixe dans le domaine d’étude. Ce travail a mis
en évidence l’intérêt d’utiliser des structures tourbillonnaires pour augmenter le transfert
de chaleur. En effet, le rendement d’un système microfluidique peut être augmenté de
plus de 60% grâce à elles.
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L’analyse de la dynamique des tourbillons composant l’allée a montré que dans notre
configuration, les structures tourbillonnaires n’interagissent pas entre elles. Par consé-
quence, nous retrouvions les mêmes phénomènes physiques que dans le cas où une struc-
ture seule se faisait advecter par un écoulement laminaire.

Cette partie numérique s’est finie par un examen approfondi des effets tridimension-
nels susceptibles d’intervenir dans le cas d’étude. Cet examen a pour but de tester la
validité des résultats obtenus. Nous avons constaté que si le tourbillon était initialement
symétrique alors celui-ci gardait sa symétrie. Ainsi, aucun phénomène tridimensionnel ne
se développe spontanément, les résultats obtenus en deux dimensions sont donc cohérents.
Si le tourbillon subissait une perturbation, alors des effets tridimensionnelles se propagent
dans la structure. Cependant ces effets restent faibles et s’amortissent temporellement.

Après avoir analysé le transfert thermique provoqué par des structures tourbillon-
naires, nous nous sommes focalisés sur la formation de telles structures à l’échelle mi-
crométrique. C’est pourquoi, la seconde partie traite du contrôle des tourbillons au sein
des écoulements microfluidiques. Le système à l’étude est constitué d’un micro-jet syn-
thétique rattaché à un microcanal. Afin de fournir une étude détaillée, nous nous sommes
appuyé sur des résultats expérimentaux et numériques.
Nous avons donc été soumis au défit de suivre expérimentalement des structures tour-
billonnaires de taille microscopique. Pour réussir ce défi, nous avons couplé les fonde-
ments de la PIV avec un microscope fluorescent. La méthode expérimentale développée
s’apparente à la famille des techniques de micro-PIV. Afin d’élargir la gamme de para-
mètres étudiables, nous avons modélisé numériquement la configuration expérimentale.
Les conditions au limites à modéliser variant rapidement, nous avons choisi d’adapter
le solveur développé dans la partie précédente. Ainsi, notre modélisation repose sur une
résolution bidimensionnelle des équations décrivant la dynamique d’un fluide.

À l’aide des techniques développées, nous avons réussi à suivre la formation et l’évo-
lution des structures tourbillonnaires à l’échelle micromètrique. Nous avons caractérisé
ces structures dans deux configurations.
La première correspond au cas classique d’un jet synthétique impactant sur une paroi
opposée. Cette situation, qui a été étudié de multiples fois, nous a permis de valider notre
dispositif expérimental. Ceci a été réalisé en comparant qualitativement nos résultats à
ceux existants.
Le jet à l’étude se distingue des travaux existants par sa fréquence. Celui-ci fonctionne
à une fréquence faible (2.5Hz). Travailler dans cette gamme de fréquence, nous a permis
de constater que la physique de ces jets synthétiques tend à s’approcher de celle des jets
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continus.
La seconde configuration étudiée consiste en un jet synthétique confiné interagissant

avec un écoulement de canal. Dans cette configuration, nous avons observé expérimen-
talement et numériquement un changement de topologie des structures tourbillonnaires.
En effet, nous avons distingué trois topologies possibles et les avons classées dans des
régions en fonction des nombres de Reynolds du jet (Rej) et de l’écoulement transverse
(Re). Le régionnement a été réalisé pour un jet ayant un rapport d’aspect de RH = 2.7

et un nombre de Stokes de S = 2.7. La première région correspond au cas où aucune
structure tourbillonnaire ne se forme, celle-ci est délimitée par Re < −Rej + 13. Dans la
deuxième région nous avons observés un rouleau de vorticité se formant à l’aval du jet.
Ce type de structures ont été remarquées dans la région Rej + 13 < Re < 0.8Rej + 44.4.
Le troisième type détecté est celui des anneaux tourbillonnaires, ils se manifestent si
Re > 0.8Rej + 44.4.
En se fondant sur cette classification, nous avons répertorié les caractéristiques des rou-
leaux tourbillonnaires en fonction des paramètres de contrôle du système. Par consé-
quence, il devient possible de contrôler la formation tourbillonnaire. Notre étude s’est
terminée en reliant l’énergie cinétique des structures à celle du jet. Nous avons constaté
que le taux d’énergie transféré par le jet aux tourbillons dépendait faiblement du nombre
de Reynolds. Il en découle que l’énergie des tourbillons évolue proportionnellement à celle
du jet.

Les résultats de la première partie prouvent l’intérêt de contrôler les structures tour-
billonnaires pour optimiser le rendement des refroidisseurs microfluidiques. Les résultats
de la seconde partie quant à eux, mettent en évidence le fait qu’il est possible de contrôler
la formation des structures tourbillonnaires à l’échelle micrométrique.
Cependant, seule leur formation a pu être contrôlée, non leur dynamique d’injection au
sein de l’écoulement principal. Ainsi, il serait intéressant de développer un système de
jet permettant de contrôler cette dynamique d’injection à partir des connaissances dé-
veloppées. Coupler un tel système à des effets thermiques servirait non seulement à la
théorie mais aussi à l’industrie. Les perspectives industrielles ont été mis en avant dans ce
travail de recherche. Les applications théoriques consisteraient à valider notre approche
numérique.
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