Panache thermique

1 Mouvements convectifs dans un liquide

1.1 Introduction

Le montage expérimental proposé illustre de maniéere simple la mise en mouvement d’un fluide
par convection (Fig. 1a). Ce fluide (ici de I’eau) est contenu dans une enceinte ponctuellement
chauffée dans sa partie inférieure (la surface supérieure du liquide est en contact avec l'air
ambient de température inférieure). La densité du liquide diminue légerement au voisinage du
point chaud, ce qui engendre son ascension a la maniere d’une montgolfiere. Ce phénomene
est omniprésent dans la vie quotidienne : il fait monter la fumée a la sortie d’'une cheminée
et conduit au dépot de poussieres au dessus des radiateurs. A bien plus grande échelle, ces
mouvements convectifs sont a l’origine, par exemple, de la brise thermique en bord de mer,
des mouvements internes au manteau terrestre (Fig. 1b).

Ce montage permet également de mettre en ceuvre une technique tres utilisée en mécanique
des fluides, la ”Particle Image Velocimetry” ou PIV.
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Figure 1: Convection d’un liquide: (a) montage expériemental, (b) manteau terrestre.

Pour réaliser cette expérience de convection, on chauffe un fil métallique par effet Joule, ce
fil étant enroulé autour d’un cylindre de plexiglas placé dans la partie inférieure de la cuve.
La mesure du courant parcourant le fil et de la tension a ses bornes permet de connaitre, en
régime permanent, la puissance injectée dans le liquide. Ne jamais dépasser 2,5 A sur
P’alimentation du fil pour éviter de le porter a une température trop élevée. On caractérisera
d’une part le champ de vitesse par la méthode de PIV et d’autre part la température dans le
panache thermique grace a un thermocouple.



1.2 Caractérisation du panache thermique

On cherche a caractériser la structure du panache thermique, c’est-a-dire la distribution de
vitesse et de température, et a estimer le flux de chaleur qui est effectivement évacué par le
mouvement de convection. On fera cette caractérisation dans deux situations : le panache
transitoire qui se forme lorsqu’on commence & alimenter en courant le fil chauffant et le
panache établi en régime permanent.

1.3 Modele simplifié de panache thermique

Un modele extrémement simplifié permet d’évaluer avec peu de calculs I'ordre de grandeur
de la vitesse du fluide qui s’éleve dans le panache thermique. On considére que ’écoulement
est caractérisé par la vitesse d’ascension U et par une longueur L représentative de la largeur
du panache (le gradient de vitesse est d’ordre U/L). La vitesse d’ascension peut étre évaluée
en écrivant qu’elle résulte d’un équilibre entre la force de flottabilité et la friction visqueuse
ou l'inertie du fluide selon la valeur du nombre de Reynolds, Re ~ UL/v.

La force de flottabilité est de I'ordre de ApgL?, la variation de masse volumique Ap étant liée &
la variation de température : Ap = poa AT, ot a« = 1/p(0p/IT) est le coefficient d’expansion
thermique du fluide. Dans le cas de I’eau, ce coefficient est de 1'ordre de 2.5 - 107K 1.

- Re < 1, la flottabilité s’équilibre avec la force visqueuse. La contrainte (force par unité de

surface) de friction visqueuse est, en ordre de grandeur, nU/L. La force correspondante est

donc F,, ~ nUL, ce qui conduit a :

aATgL?
v

U~ (1)
- Re > 1, la flottabilité s’équilibre avec la trainée engendrée par l'inertie du fluide. La
contrainte inertielle est de I'ordre de pU?. La trainée s’écrit donc F; ~ pU?L?, ce qui conduit
a:

U ~ (aATgL)'? (2)

A partir de ces modeles trés simples, estimez l'ordre de grandeur de U et comparez avec la
vitesse mesurée par PIV..

1.4 Un modele plus avancé de panache thermique

Pour décrire de maniere plus précise le panache thermique, il faut écrire ’équation de transport
pour la chaleur. Ici deux modes de transport de la chaleur sont mis en jeu : la diffusion
moléculaire caractérisée par le coefficient de conduction thermique lambda et la convection
par I’écoulement. Le flux de chaleur du a la diffusion est : Jp = —AVT et le flux de chaleur
du a la convection s’écrit : Jo¢ = pCpu(T — Tp) ot C) est la chaleur spécifique par unité de
masse du fluide et Ty une température de référence. En présence de convection I’équation de
la chaleur devient :
pCp%—f—FV.(JD—i—JC):O (3)
soit, en supposant que I’écoulement obéisse toujours a la condition d’incompressibilité
V.u = 0 (ce qui suppose que les variations locales de masse volumique soient assez petites) :
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En régime stationnaire :

wVT = kAT (5)

ou « est la diffusivité thermique du fluide.
Le champ de température et le champ de vitesse sont couplés par un terme de ”flottabilité”
qui apparait dans 1’équation de Navier-Stokes :

1
%l; +uVu= ‘;Vp+vAu+a9(T—T0) (6)

Le panache thermique a une géométrie particuliere, ou la composante verticale de vitesse
u est beaucoup plus grande que la composante horizontale v et ou 1’échelle de longueur
horizontale § est beaucoup plus petite que 1’échelle de longueur verticale H. L’équation de
Navier Stokes, en régime stationnaire, devient donc pour la composante verticale u :

ou ou 190p 0%u
ey =y T-T,

et pour la composante horizontale v :

v dv  10p 0%v

et I’équation de la chaleur se réduit & :

or N or  o°T ()
U— +V— = K—>5
Ox oy Oy?

Si la variation de température est petite, par conséquent la variation de masse volu-
mique est également petite, on peut considérer que le fluide reste incompressible, le terme
de variation de masse volumique n’apparaissant que dans le terme de flottabilité, moteur de
Iécoulement (approximation de Boussinesq). Le champ de vitesse obéit alors a 1’équation
d’incompressibilité :

ou  Ov
4+ =0 10
or Oy (10)

Si nous définissons des grandeurs caractéristiques U, V, P, ©, X, §, pour les composantes de
vitesse, la pression, I'écart de température et la largeur du panache, la condition d’incompressibilité
donne : U/X ~ V/§ ce qui implique que les termes non linéaires udv/dx et vdv/dy sont du
méme ordre de grandeur. L’équation pour la composante v devient en ordre de grandeur :

v P %
X T TV (11)
d’ott 'ordre de grandeur de la pression : P ~ pU?(§/X)2.

Dans 'eau le nombre de Prandtl Pr = v/k est grand devant 1 et on peut supposer que
la largeur du panache est fixée par la diffusion de la quantité de mouvement plutét que par



la diffusion de la chaleur. On peut alors écrire, comme lorsque 'on cherche 1’épaisseur d’une
couche limite classique :

Us?
~1 12
X (12)
soit :
Us X Vé
— ~— et —~1 1
v 1) ¢ v (13)

Si on fait le méme type d’analyse dimensionnelle pour I’équation sur la composante ver-
ticale de vitesse, on obtient les ordres de grandeur suivants pour les différents termes :

2 2 2
UY UY (f{) 1/6—U2 ag® (14)

Le terme de flottabilité ag® est donc du méme ordre de grandeur que U?/X.

Pour compléter I'analyse dimensionnelle, il faut encore examiner 1’équation de transport
de la chaleur et prendre en compte le bilan global d’échange de chaleur (la chaleur injectée
au niveau de la source chaude est intégralement transportée par la panache thermique). Le
nombre de Prandtl étant grand devant 1, la diffusion de la chaleur est moins rapide que la
diffusion de la quantité de mouvement et il faut considérer une largeur dr de la distribution
de température différente de §. Dimensionnellement, 1’équation de transport de la chaleur
s’écrit donc :

ve  ©

~ 1
x T2 (15)

Enfin le bilan d’énergie sur le panache s’écrit : pC), ffooo u(T — Tp)dx = @ ou Q est la
quantité de chaleur injectée par unité de temps et par unité de longueur dans la 3e direction
(2). Soit, en ordre de grandeur : UG ~ Q/pC),.

En combinant les différents ordres de grandeur obtenus, on peut écrire des lois d’échelle
pour la vitesse verticale dans la panache, la largeur de celui-ci et 1’élévation de température
en fonction de la position verticale X :

Q 2/ 1/541/5
U~ | —« kP X 16
<PCp g) (16)
0 ~1/5 o) ~1/5

0~ <pcpag> V22 X25 et bp ~ <pcpag> k3% X2/ (17)

Q )4/5 ~1/5 —2/5y—3/5
O~ |— ag K X 18
(&) (0 (18)

Essayez de comparer ces résultats d’analyse dimensionnelle auz résultats erpérimentauz
obtenus sur un panache établi. En particulier, essayez de mesurer I’évolution de § en fonction
de la position verticale pour plusieurs puissances.



2 Particle Image Velocimetry (PIV)

D’une maniere générale, la technique de PIV consiste & suivre le mouvement de traceurs
dispersés dans le fluide, selon une vision lagrangienne de ’écoulement. Plusieurs conditions
sont requises pour réaliser avec succes ce type de mesure:

- les particules doivent suivre fidelement le mouvement du fluide ; on choisira donc de
petites particules (pour limiter leur inertie) d’une densité voisine de celle du liquide (pour
éviter leur sédimentation).

- la présence de traceurs ne doit pas altérer I’écoulement du fluide ; les traceurs seront
utilisés a faible concentration.

- les traceurs doivent étre détectables ; on choisira des particules d’'un indice optique
contrasté par rapport a celui du fluide.

Les traceurs choisis pour cette expérience sont des particules de nylon d’une taille inférieure
a 100pum. Légerement plus denses que 'eau, elles ont tendance a sédimenter lentement. Il
faudra donc les remettre en suspension de temps en temps en agitant le liquide.

2.1 Technique de PIV

Le mouvement des traceurs est enregistré grace a une caméra digitale. On cherche alors a
mesurer le déplacement en comparant deux images successives. La détermination du champ
de déplacement (et donc de vitesse) s’effectue en calculant la corrélation entre deux portions
d’images successives. On effectuera ce traitement dans Matlab grace au module PIVLAB .
Le principe est le suivant: deux images successives sont découpées en portions identiques et
la fonction de corrélation entre deux portions successives est déterminée. Le décalage du pic
de corrélation par rapport au centre indique le déplacement des particules (Fig. 2).
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Figure 2: Principe de la mesure. (a) mouvement des traceurs entre deux images, (b)
corrélation entre deux images successives

2.1.1 Acquisition des images

Pour acquérir la séquence d’images, on utilise le mode vidéo d’un réflex numérique. Les
réglages décrits ici sont valables pour un Nikon D3100 avec un objectif de macrophotographie
2,8/60 mm.

e régler la sensibilité a 100 ISO

e mettre Pappareil en mode A (priorité & I'ouverture)



e régler objectif & son ouverture maximale (f/2,8 ou f/3) pour minimiser la profondeur

de champ

e régler la correction d’exposition sur -3 a -5 IL de fagon a avoir un temps de pose de
I'ordre de 1/100¢ de s.

e vérifier que le format vidéo sélectionné est HD 1920x1080 pixels & 24 images/s

Faire la mise au point (en mode manuel) sur les particules éclairées.

Pour transformer la vidéo au format MOV en suite d’images utiliser QuickTime Player.
Exporter la vidéo sous forme de séquence d’images au format JPG, a 24 images/s. Spécifier
une compression optimale et une sauvegarde en niveaux de gris.

2.1.2 Traitement des images et détermination du champ de vitesse.
e Démarrer le programme Matlab. Ouvrir le fichier PivlabGUI.

e Ouvrir une nouvelle session Pivlab. (File/New session) puis charger les images (bouton
Load Images). Sélectionner les fichiers & importer. Cliquer sur bouton Add. Puis dans
la fenétre selected files, sélectionner les fichiers qui seront effectivement utilisés pour le
calcul (typiquement une dizaine de fichiers pour une mesure localisée dans le temps) et
cliquer sur le bouton Import.
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Figure 3: A gauche : chargement des images dans la session PIVLAB. Il faut préciser le
séquence des images pour le calcul de corrélation : soit 1-2, 2-3, 3-4 ..., soit 1-2, 3-4, 5-6, ...
A droite, visualisation des images chargées. Le curseur en bas a droite de la fenétre permet
de se déplacer dans la séquence d’images. Toggle A-B permet de passer de 'une a l'autre
des images qui seront inter-corrélées. La loupe permet de boomer dans 'image en cliquant
(dézoomer par shift-click).

e Parametres d’analyse. Définir la région de I'image ou est effectuée le calcul. Sélectionner
une région d’intérét (ROI) rectangulaire pour restreindre les calculs a une zone effective-
ment intéressante.Eventuellement définir un masque pour ne pas inclure dans le calcul
des zones ou il n’y a pas de particules (un obstacle par exemple). Les masques et les
ROI peuvent étre appliquées & une image de la séquence ou bien a toutes les images.
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Figure 4: A gauche : sélection d’une région d’intérét rectangulaire (qui apparait en pointillés).
A droite : image zoomée montrant la définition d’un masque autour du point chaud. les
particules sont en effet difficilement visibles dans cette zone de I'image.

e Parametres d’analyse. Définir les parametres de calcul de la PIV : nombre d’étapes de
calcul et taille des fenétres de calcul (des puissances de 2 en nb de pixels). Cette taille
de fenétre dépend d’une part des échelles caractéristiques de ’écoulement et d’autre
part du déplacement des particules d’une image a l'autre. La taille finale de fenétre de
calcul fixe la résolution spatiale du champ de vitesse mesuré. La taille de la fenétre de
calcul doit étre au moins deux fois plus grande que le déplacement des particules.
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Figure 5: Définition des parametres de calcul de I'inter-corrélation entre deux images. Ici on
a spécifié deux passages de calcul avec une premiere taille de fenétre a 64x64 pixels et une
seconde taille & 32x32 pixels. La taille de ces deux fenétres est affichée en pointillés au centre
de I'image.

e Post processing, validation des vecteurs calculés. A lissue du calcul du champ de
vitesse, il est possible d’exclure des vecteurs aberrants en fonction de certains criteres.
En particulier, on peut faire afficher la distribution des composantes calculées dans le
plan (u,v). Si un petit nombre de points apparaissent clairement séparés de la masse
de tous les autres points on peut les exclure en définissant une région rectangulaire de
valeurs valides dans le plan (u,v)
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Figure 6: A gauche : fenétre pour définir la validation des vecteurs vitesse calculés. A droite
: fenétre montrant la distribution des composantes calculées dans le plan (u,v).

e Calibration. Il faut donner une calibration spatiale des images, c’est a dire fixer la taille
réelle correspondant & un pixel dans I'image.
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Figure 7: Calibration spatiale des images. On a tracé sur I'image un segment de droite
correspondant a 5 cm mesurés sur le support du thermocouple. L’écart de temps de 42 ms
correspond a une cadence de prise de vues de 24 images/s.



e Sorties graphiques. A partir des champs de vecteurs vitesse calculés, il est possible

d’extraire d’autres quantités et de les représenter graphiquement (Plot/Derive Param-
eters/Modify data).
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Figure 8: A gauche : fenétre pour définir les parametres physiques représentés sous forme
d’images en fausses couleurs. Dans cette fenétre, on peut également demander le calcul de la
valeur moyenne du champ de vitesse sur un intervalle d’images. Ce champ de valeur moyenne
est ajouté a la fin des images déja existantes. A droite : fenétre pour modifier les paramétres
d’affichage (longueur des vecteurs, échelle de fausses couleurs, échelle de valeurs)

e exportation de données numériques

Sauvegarder les données dans un fichier texte (File/Save/ASCII File (x,y,u,v,vort))

qu’on relira ensuite avec un programme Matlab permettant d’analyser le champ de
vitesse du panache (panache.m).

Utiliser le séparateur tabulation et exporter les données sans dimension.

2.1.3 Mesure de température

Un thermocouple est placé dans la cuve. On peut le déplacer verticalement et horizontale-
ment pour estimer les profils de température a travers le panache. Cette mesure étant assez
intrusive, il faut placer le thermocouple sur le coté de la cuve lorsqu’on effectue les mesures
de vitesse par PIV.

Pour lire la température, il faut exécuter le programme LabView Temp-1TC.



