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Résune - Uneétude nurarique est prop@e portant sur le@lenchement d’instabiés thermoconvectives
dans urécoulement de convection mixte en conduite rectangulaire @epér le bas et refroidie par le haut,
dit écoulement de Poiseuille-Rayleigtemard. Dans ce type de configuration, rendamtpar exemple dans
les pro&ces de @pdt par vapeur chimique, plusieurs types de structures thermoconvectives sont susceptibles
d’apparétre. En particulier, pour des nombres de Rayleighésigpirsa une valeur critiqueKa.. = 1708)

et pour des nombres de Reynolds ra&d (Re > O(10) dans I'air), on observe des structures stationnaires
sous forme de rouleaux longitudinaux oriesitdans le sens deetoulement. C’'esa ce type de structure,
responsable des non-hon@gites dans les transferts, que I'on s’interesse dans ésept travail. Les
résultats nureriques onéte obtenusa 'aide d’'un code spatio-temporel pour ksplution de€quations de
Navier-Stokes en trois dimensions, utilisant lathrode des diéfrences finies. Nous montrons que le nombre
de rouleaux obseés epend non seulement du rapport de forme transverse ggaisment de la tengpature
d’entree de lecoulement dans le canal et des conditions limites thermiques appdiqux parois latales,

qui conditionnent la mise en place des gradients de éeatprea I'origine du ceclenchement des rouleaux.
Les pévisions nurériques pesentent un bon accord avec desultats ex@rimentaux obtenus au laboratoire.

1. Introduction

Cetteétude porte sur les conditions déweloppement d’'un type d’instab#éitrenconte dans un
écoulement de Poiseuille-Rayleigleigard (PRB), dont la configuration consiste enégoulement
forcé en conduite rectangulaire chaadfpar le bas et refroidie par le haftant riche en types de
structures thermoconvectives susceptibles d’apar@ous forme de rouleaux longitudinaux, trans-
verses, sinueux, variqueux, etc.), cette configuration a fait I'objet de nombreux travaux de recherche
fondamentale. En outre gtude de ecoulement de PRB gsenteegalement des applications indus-
trielles, comme l'arglioration du proéde de @pdt par vapeur chimique (CVD). Dans ce peok,
parmi les diferents types deeacteur existants, on rencontre deaateurs thermiques rectangulaires
a parois froides, dont la configuration eségigement celle de PRB. Dans ce type de configuration
et pour des nombres de Reynolds suffisamnaénés (typiguemenfze > O(10) dans I'air), on ob-
serve I'apparition de structures sous forme de rouleaux longitudinaux, i.e., des roulealbsataarg
le sens du gradient de pression impoBans le proece CVD, ces structures sont responsables de la
formation de @pdts non-uniformes (en forme de stries parkdbsa I'axe du canal), @judiciablesa
la quali® du produit final.

Les preméresetudes dediesa la stabilie des rouleaux longitudinaux dans un canal d’extension
latérale infinie diferentiellement chaudfontéte developes dans les aérs 1960’s et 1970's [1-4].
Dans cette configuration, les rouleaux longitudina@presentent une instabdide type convectif,
et sont ainsi le@sultat de 'amplification de perturbationgepentes dansdtoulement [5]. Dans un
eécoulementéel, les parois l&rales du canal jouent I&le d’'une telle perturbation, et les rouleaux
longitudinaux se @veloppent gice au confinement.

Récemment, Pabioet al.[6] ont méré uneétude exprimentale portant sur les rouleaux sinueux,
instabilitt secondaireasultant de la @stabilisation des rouleaux longitudinaux. Dans ogtiiele, il a
eté detece une forte sensibiitde I'etat de base en rouleaux longitudinaux aux conditions limites, qui



s’est avee tres difficilea contbler exg@rimentalement. La necessid’une meilleure comghension

de l'influence des diffrents paratres sur le @éveloppement des rouleaux longitudinaux a mo-

tivé la pesentectude nurgrique. Nous analysons l'influence du rapport de forme transverse, de la
temperature d’entee de [ecoulement dans le canal et des conditions limites thermiques apgsiqu

aux parois larales sur le @veloppement des rouleaux. Il est mé&mu’il existe une longueur d’onde
critique pour laguelle on observe dislocation/coalescence des rouleaux, et que le gradient horizontal
de temg@rature dans la couche limite thermique au voisinage des par@ialkd joue unale fonda-

mental dans le nombre de rouleaux obgeles Esultats des simulations néniques montrent un

tres bon accord avec legsultats des exgiences meges par ailleurs au laboratoire.

2. Procedure nunerique

Pour I'obtention desasultats nurariques, nous avons utiéisin code spatio-temporel, performant
pour la NEC-SX5, permettant désoudre legquations de Navier-Stokes 3D instationnaires, sous
I'hypothese de Boussinesq. Le codéta reali€ afin de pouvoir reproduire les exiences sur les
écoulements de PREealies en [6], dont la configuration consiste en un canal rectangulaire de
dimensions EkW xL (cf. Figure 1). Les parois i&rieure et sugrieure sont maintenues respective-
ment aux tem@ratures chaudé,, et froideT.. Les conditions limites imp@&es aux parois latales
peuventétre du type Neumman ou Dirichlet. Une zone d’éstde temgrature constant&, et de
longueurL, est plaée en amont du canal. Finalement, @soulement de Poiseuilke temg@rature
T, estimpog a I'entrée. Les grandeurs choisies pour adimensioner le gnoblsont la hauteur du
canal H, la vitesse moyenne déd¢oulement/,,,,,, et I'écart de tem@rature impoge entre les parois
superieure et inérieure du canal\T = T, — T;. L'origine du sysemeétant plaée au ébut de la
plague chauffe, le domaine de calcul estfehi par (X,Y,2) € [—A., A — A.] x [0, B] x [0,1] en
coordones cagsiennes sans dimensions,4 = L/H, B = W/HetA, = L./H.
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Figurel : Configuration gometrique du proimeétudi.

Dans le code, leéquations sont disetisees au second ordre en temps et en espace. Btiede
de differences finies certes est applige en espace, sur un maillagecede carésien, uniforme
dans la direction X et qui peiétre raffire aux parois dans les directions Y et Z. Le&tta temporel
en O(At?) est du type Adams-Bashforth : traitements explicite des termes convectifs et implicite
de la diffusion. L'algorithme d’irégration temporelle et la @hode de @couplage vitesse/pression
sont baés sur la rethode de projection de Goda. Une description dégitlu code nuirique est
présenée dans [7].

3. Evolution spatio-temporelle des rouleaux

A l'instant initial, tout le systme (parois ebcoulement) est isothermiJa temj@rature adimen-
sioreed, = (T. — T.)/(Ty — T.). Le chauffageq, = 1) est alors imposa la paroi inérieure
tandis que la paroi s@pieure est refroidied = 0). Sur les parois l&rales, nous imposons soit
une condition d’adiabatid soit une condition de parois chaude8, = 1. Nous suivons alors
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Figure 2 : Evolution temporelle des rouleaux longitudinaux. Coupe transverse- (70H) du champ de
temperatures et vecteurs vitesse, pddir= 6, 6. = 0 et condition limite de parois l&rales chaudes.

I' évolution au cours du temps des structures queseldppent dans le canal. Uréstario typique du

developpementégjuentiel de rouleaux longitudinaaxpartir des parois latales est monérdans la

Figure 2, pour des parois &tles chaudes et un rapport de forhe- 6. Le temps initial correspond
au cebut du chauffage.

Afin de comparer lesésultats nurariques aux@sultats exprimentaux, les paradtres suivants
sont fixés : Ra = 4500, Re = 40 et Pr = 0.7. Nous avons &rifié que le nombre de rouleaux observ
est incependant des nombres de Rayleigh et de Reynolds, pour la gamme detpesatmdeé (cf.
tableau 1).

B 0, | CL thermique parois l&rales|
100 [4<B<20[0<6.<1| adiabatiques ou isothermes

Tableaul : Gamme de variation des para&tnes ajustables du code néngue.

4. Resultats

La Figure 3 pesente une comparaison entre lesultats nurariques et ex@rimentaux du nombre
de rouleauxV en fonction du rapport de forme transverse du cahabbtenus pouf. = 0. Tout
d’abord, on remarque que le nombre de rouleaux dans le canal est pair quel que soit le rapport de
forme, gécea la synetrie du probdme. L'observation de la transition @ = 4 a N = 6 permet
de constater que legésultats nurariques s’approchent mieux des éxences pour des conditions li-
mites de parois l&rales chaudes que pour des parois adiabatiques. Les valeurs maximales du rapport
de forme pour I'obtention d’'un nombre de rouleaix= 4 sont : B,., = 4.8 (numérique, parois
adiabatiques)B,.... = 5.2 (numérique, parois chaudes) Bt,.., = 5.4 (experimental).

Dans les ex@riences, les parois Etales sont conductrices de la chaleur. Elles se rechauffent
donc progressivement au contact de la paraarieire et par 'apport de chaleuil du mouvement
ascendant de la preerie paire de rouleaux au contact des paro&des. Dans lewgtat stationnaire,



ces parois sont alors plus chaudes que le fluide qui entre dans leadartemgrature froide. Dans
toute la suite, les calculs seront nesrpour des conditions limites de paroi€hales chaudes.

2+ P
—- numérique: parois latérales adiabatiques
-6~ numérique: parois latérales chaudes

10 + @ expérimental

Figure3 : Comparaison entre le€sultats nur@riques et exrimentaux du nombre de rouleadxen fonction
du rapport de forme3, pourd, = 0.

Les rouleaux longitudinaux prennent naissance au voisinage des paecggdatgace au confi-
nement, c’est-dire, ghcea la pésence des couches limites dynamiques et thermiques. Nous nous
sommes interegsa analyser I'influence de la terepature d’ente de Iécoulement sur le compor-
tement des couches limites et, par camsent, sur le nombre de rouleaux obgerves transitions
du nombre de rouleaux en fonction du rapport de forme sd@dgmées dans la Figure 4, pour trois
valeurs de la tamgrature d’ented,.. Nous observons que, en augmentanta transition se produit
pour des valeurs plus petites #e(cf. tableau). En effet, pour un rapport de formeefikaugmenta-
tion ded, diminue les gradients horizontaux de teargiture le long des parois éables chaudes en
debut de canal, conduisaiaun affaiblissement de I'intengitle convection des rouleaux@eaux lors
de leur apparition. Par coeguent, la taille de ces premiers rouleaux diminue, laissant la place pour
I'apparition d’une paire suppmentaire de rouleaux au centre. €sultat confirme le fait que le com-
portement des rouleaux longitudinaux est totalement conditiguam les propétes de [ecoulement
le long des parois létales.

La variation de la taille des rouleauxéafux dans la zone d’eig, en fonction dé, et pour un
rapport de forme fi&, est pesenée dans le tableau 2.

Nous avons constat nunériquement et exgrimentalement, I'existence d’un espace critique pour
'apparition d’une paire suppmentaire de rouleaux au centre du canal. Les figures 5a, 5b et 5¢
montrent la structure deéitoulement et les profils transverses de terafure, dans le cas limitaio
une paire suppimentaire est sur le point d’appéra au centre du canal, por= 9. En analysant le
profil de temg@rature obtenax = 13H (Fig. 5b), on @termine I'espace central critique pour I'appa-
rition de la paire supgimentaire, soit envirod.6 H. Cette valeur est une constanteé@pendante du
rapport de forme, de la terepature d’ente et des conditions limites appliegs aux parois latales,
et correspona la valeur trouge ex@rimentalement. Par ailleurs, on peapartir de n@me type de
profil trace loin de la zone d’enée (Fig. 5¢), montrer que la taille des rouleaux est uniforme sur toute
la largeur du canal, sauf bien entendu en ce qui concerne les deux rouléaaxtaOn peut alors
définir une longueur d’'onde moyennk, ..., telle queX?,,,../2 = (B —2d},)/(N — 2).

nire? centre



Bmax
[N][6.=0[6.=02]6.=038
1] 52 5.0 4.4
6 | 7.0 6.8 6.2
8 9.0 8.7 8.1
10| 109 | 10.7 10.0
12 128 | 126 12.0
14| 148 | 146 14.0
16 | 16.8 | 16.6 15.9
18| 188 | 185 17.9
0 1 1 1 1 1

Figure4 : Résultats nurariques du nombre de rouleaux en fonction du rapport de formB, pour6. = 0,
0. =0.2etd, =0.8.

6] o | o2 [ o4 | 06 [ 08 | 10 |
dj, [1.340.05[1.24£0.05 [ 1.1£0.05 [ 1.0£0.05 [ 0.9 £0.05 | 0.8+ 0.05
N 16 16 16 16 18 18

Tableau? : Variation de la taille des rouleaux lataux ;,,) dans la zone deé&Veloppement, et nombre de
rouleaux obser@s (V), en fonction de la ten@ature d’entée de lecoulementf.). Valeurs obtenues pour
B =16.
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Figure5 : (a) Coupe horizontale du champ de teédmgure stationnaire et profils transverses de ténapure
(obtenusa (b)z = 13H et (c)x = 70H) pourz = 0.5H, B =9 etf, = 0.

La Figure 6 montre la longueur d’'onde moyenne des rouleaux quéselappent dans le canal
dans létat stationnaire en fonction de, juste avant I'apparition d’'une paire suppientaire (en ne
tenant pas compte de la paire de rouleaux en contact avec les pagoadelt On constate que la
longueur d’onde critique des rouleaux centraux tend assymptotiquement’vers/2 ~ 1.0125,
correspondana un nombre d'onde: = 3.1. Cette valeur se rapproche degyisions du nombre
d’onde critique le plus instable du préohe de Rayleigh-8nhard (. = 3.117). En observant la
figure, on \erifie @galement que l'influence des paroielaies peuétre neglig¢e pour des rapports
de forme transverse sé@peursa environl2.



14 — = — — — — — — — — — — — — — — — —

13k — — — — — — 4 m0.,=0 - — -

=
N

centre /2

*

N
T
!
|
|
|
!

b
>
|
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
|

0O — — - —— - — - —— - - —

1 1 1 | IS ISR R SR N E——
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B

0.80

Figure6 : Longueur d’'onde moyenne adimengerdes rouleaux centrau¥,,,,,../2 en fonction du rapport
de formeB, pour diferentes valeurs de la tera@ture d’entée.

5. Conclusions

Dans urécoulement de PREeEl, les rouleaux longitudinaux sorédencles gécea la pesence
des couches limites le long des paroi€tates. La tem@rature d’ente de Iecoulement dans le
canal, ainsi que les conditions limites thermiques appkguaux parois latales, éterminent les
gradients de ten®grature et donc le comportement du premier rouleau au voisinage des parois, qui
va lui méme conditionner le@veloppement du reste de la structure. Nous avons par ailleursemontr
que 'approximation du canal infini dans la direction transverse est pestifbur un rapport de forme
sugerieura 12. Cetteétude a ainsi permis de comprendre la mise en place de la structure en rou-
leaux longitudinaux et son comportement asymptotique, ce qui permettra agpinegptateurs de
mieux contdler leurs expriences en se placant dans des conditions pour lesquelles la sénaibilit
conditions aux limites est minimale.
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