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Contexte Bibliographie

Objectifs du projet ANR MONACO_2025:

Compréhension des 
phénomènes physiques

Base de données 
expérimentale

Validation des modèles 
RANS en cours de 
développement

Optimisation des 
transferts de chaleur 
sous-capot

: sens de l’écoulement

2

Un moteur « EP » 
Source: http://www.autoweb-france.com
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- Présence d’un obstacle cubique chauffant

- Régime à haut nombre de Rayleigh

Notre problématique

- Etude expérimentale

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽 𝑇𝑐 − 𝑇𝑓 𝐻3
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Configuration Système PIV Métrologie Thermique
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Φ = 0

où 𝑇𝑓 ≈ 𝑇𝑎𝑚𝑏
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feuille de mylar

laser YAG 532nm

caméra

échangeur (𝑇𝑓)

paroi chauffée (𝑇𝑐)

paroi adiabatique
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Configuration Système PIV Métrologie Thermique

θ =
𝑇 − 𝑇0
Δ𝑇

; 𝑇0 =
𝑇𝑐 + 𝑇𝑓

2
;

Plaque chauffée
à 𝑇𝑐

- Mesures de températures (avec un microthermocouple)

- Mesures de vitesses (par PIV)



Laser YAG-Nitron 532nm

Fente de passage du laser

Générateur de fumée

Configuration Système PIV Métrologie Thermique

Caméra 2560x2160 pixels 
25Hz double trame

Déplacement doubles axes
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Canal chauffé

- 5000 doublets d’images acquis à 25 Hz

- Fenêtres d’interrogations de taille finale 32x32 
avec overlapping de 50%

- 1,5 ms – 3 ms entre deux doublets d’images



Micro-thermocouple
12,7μm

Canne μ-thermocouple

Configuration Système PIV Métrologie Thermique
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Configuration Système PIV Métrologie Thermique

- Fréquence d’acquisition = 40 Hz

- Temps d’acquisition = 10 minutes

Nombres de Nusselt:

- Déplacement du thermocouple depuis 
la paroi par incrément de 100 μm

- 5 points de mesures (max 8) – zone de 
variation linéaire de la température

- Critère de validation: 𝑅2 > 0,995

𝑁𝑢 =
𝜕𝜃

𝜕𝑌
∗
𝐻𝑏𝑙𝑜𝑐
𝐿



|V|

canal chauffé

Champ moyen de la norme de vitesses

Champ/profils de vitesses Profils de températures Transferts de chaleur
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𝑅𝑎𝐻𝑏𝑙𝑜𝑐
= 1,4 ∗ 109

𝑍 =
𝑧

𝐿

𝑌 =
𝑦

𝐿

𝑉0 =
𝛼 𝑅𝑎

𝐻𝑏𝑙𝑜𝑐
|𝑉| =

𝑣2 +𝑤2

𝑉0



Champ/profils de vitesses Profils de températures Transferts de chaleur

* * * *

o o o o

x x x x

- Couches limites thermiques le long des parois à 𝑇𝑐 et 𝑇𝑓

θ =
𝑇 − 𝑇0
Δ𝑇

; 𝑇0 =
𝑇𝑐 + 𝑇𝑓

2
;

Profils de températures horizontaux

- Stratification des températures (zone centrale)

- Augmentation des fluctuations de températures avec Z
11
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Champ/profils de vitesses Profils de températures Transferts de chaleur

*

*

*

*

*

θ =
𝑇 − 𝑇0
Δ𝑇

; 𝑇0 =
𝑇𝑐 + 𝑇𝑓

2
;

𝜎: écart-type; 𝑆 =
𝜕𝜃

𝜕𝑍
;

Profil de température vertical

- Variation linéaire de la température pour Z<0,6

- Perturbation de la stratification sous l’effet de la recirculation pour Z>0,6



Nombres de Nusselt (paroi chaude) 

Champ/profils de vitesses Profils de températures Transferts de chaleur

- Diminution des transferts de 
chaleur avec Z croissant

- Transferts de chaleur plus importants 
proche du bord d’attaque de l’obstacle 
à Z=0,1

- Transferts  de chaleur perturbés par 
la cellule de recirculation pour Z>0,7
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𝑁𝑢 =
𝜕𝜃

𝜕𝑌
∗
𝐻𝑏𝑙𝑜𝑐
𝐿

- Diminution des transferts de 
chaleur avec Z décroissant

- Diminution du gradient vertical du 
nombre de Nusselt pour Z<0,6

- Transferts  de chaleur perturbés par 
la cellule de recirculation pour Z>0,7

Champ/profils de vitesses Profils de températures Transferts de chaleur

Nombres de Nusselt (paroi froide) 



Conclusion

Champ moyen de la vitesse horizontale
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- Ecoulements de couches limites séparées

- Stratification de la zone centrale du canal et variation 
linéaire de températures jusqu’à Z=0,6

- Influence de la recirculation sur la stratification et sur les 
transferts de chaleur pour Z>0,6

Perspectives

obstacle

Z=0,9


