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Résumé—On présente une approche numérique et expérimentale du probléme de la convection mixte entre
deux plans horizontaux a températures différentes. L’approche numérique consiste en une simulation par
différences finies des équations de la convection, elle est réalisée pour 2000 < Ra < 12000, 1 < Re < 9, et
pour Pr =0,7. Cette étude a permis de mettre en évidence un écoulement sous la forme de rouleaux
transversaux se déplagant dans le sens du mouvement d’ensemble de 1’écoulement. Les résultats expér-
imentaux obtenus avec I'air montrent une structuration de 1’écoulement sous forme de rouleaux trans-
versaux pour les faibles valeurs du nombre de Reynolds. Des rouleaux longitidinaux apparaissent pour
des nombres de Re plus élevés.

1. INTRODUCTION

LA PRESENCE simultanée d’un gradient de température
vertical et d’un gradient de pression horizontal, dans
une couche fluide horizontale conduisent 4 un écou-
lement en rouleaux transversaux ou longitudinaux
suivant I'importance du nombre de Reynolds. Avsec
[1] attribuait I'alignement des bandes nuageuses sous
I’action du vent au phénoméne de convection mixte.
L’écoulement de convection mixte avec rouleaux
longitudinaux a été étudié par Mori et Uchida [2],
Fukui et al. [3], Ostrach et Kamotani [4], et Akiyama
et al. [5]. 11 ressort de ces études que cet écoulement
est stable et devient fluctuant au deld d’une valeur du
nombre de Rayleigh de 8000 et pour des valeurs du
nombre de Reynolds comprises entre 10 et 100. En
fait lorsque la vitesse de ’écoulement de Poiseuille
est suffisamment petite (Re < Re*), les rouleaux sont
alignés perpendiculairement & la direction de I’écou-
lement. Quand Re dépasse une valeur critique Re*,
une structure en rouleaux longitudinaux apparait.
Ainsi Re* est un nombre de Reynolds particulier &
partir duquel les rouleaux transversaux deviennent
moins stables que les rouleaux longitudinaux [5]. L’ex-
istence de cet écoulement en rouleaux transversaux
a été montrée expérimentalement par des essais de
visualisation sur une huile au silicone et pour des
nombres de Reynolds assez faibles [6, 8], une structure
en rouleaux longitudinaux se substitue & 'écoulement
en rouleaux transversaux qui devient instable pour
des nombres de Reynolds élevés.

La modélisation numérique des structures trans-
versales spatialement périodiques n’a fait 'objet d’au-
cune étude jusqu’a ce jour. Elle a constitué le premier
objectif de ce travail. La résolution des équations de
la convection mixte en milieu fluide a été réalisée a
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l'aide d’'un modéle numérique bidimensionnel basé
sur une méthode aux différences finies (ADI). Cette
étude nous a permis de déterminer les champs de
vitesse et de température, ainsi que les flux de chaleur
pour cet écoulement.

Nous avons ainsi mis en évidence ’existence d’une
structure cellulaire sous la forme de rouleaux trans-
versaux, mobiles dans la direction de I'écoulement
d’ensemble. Une installation expérimentale de visu-
alisation nous a permis de vérifier et de compléter la
connaissance de ces structures ainsi que de mesurer la
vitesse d’écoulement d’ensemble. Elle a aussi permis
de mieux connaitre la transition entre les deux struc-
tures (transversale et longitudinale) de I’écoulement
observé.

2. MODELISATION NUMERIQUE

On considére I'écoulement de convection mixte
d’un fluide incompressible obéissant 4 ’hypothése de
Boussinesq, entre deux plans horizontaux, de lon-
gueur L et distants de H. Le plan inférieur est main-
tenu a la température T, le plan supérieur i la tem-
pérature T3 avec T > T5. Nous supposerons de plus
que I’écoulement est bidimensionnel (Fig. 1). Nous
noterons 4 = L/H le rapport de forme longitudinal.

T i

TiyT, 'ox

x=0
FIG. 1. Schéma de définition.
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a diffusivité thermique

fe.  facteur d’échelle

g accélération de la pesanteur

H distance entre les plans horizontaux

L longueur de la cellule

t temps adimensionnel, f.e. H/U,

T température adimensionnelle,
fe (T\—T)

T différence de température (7', — T,)

T, température adimensionnelle du plan
chaud, fe. (T\—T5%)

T, température adimensionnelle du plan
froid, fe. (T'—T%)

T température de la paroi
inférieure

T température de la paroi
supérieure

U, vitesse débitante du fluide

U, vitesse de déplacement des rouleaux
transversaux

V vecteur vitesse adimensionnelle,
U+V,+W,, fe U,

NOTATIONS

x,y,z coordonnées adimensionnelles spaciales,
fe H.

Lettres grecques

coefficient d’expansion thermique
viscosité dynamique

masse volumique

masse volumique moyenne
fonction de courant

rotationnel.

DEITE™®

Nombres sans dimension

A rapport de forme L/H du domaine
d’étude
Ar A/(nombre de rouleaux) = rapport de

forme d’un rouleau

nombre de Nusselt global

Pe nombre de Peclet, Ra Pr

Pr nombre de Prandtl, u/pa

Ra nombre de Rayleigh,
pogB(T'\— T3 H? va

Re nombre de Reynolds, pHU /.

Les équations adimensionnelles, régissant ce pro-
bléme, s’écrivent sous la forme suivante :

SRR S o) Ra 0T
a Ut e T TR s

ot Ox 0z
+1 aszrazQ 8y}
Re\dx? = 022

or oT °oT 1 (0*T o°*T

at Vs E=ﬁ<5? T) &
oty %y
Frr = A ®)

ot ¥ désigne la fonction de courant définie par
U= —0y/oz et W=20y/ox. U et W sont les com-
posantes de la vitesse suivant Ox et 0z. L’équation de
transport de la quantité de mouvement est exprimée
a 'aide de la vorticite.

Les conditions aux limites thermiques et dyna-
miques associées au systéme (1)—(3) sont:

(a) parois horizontales isothermes
T=1lenz=0 e T=0enz=1; “4)

(b) parois horizontales imperméables
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Yy =0, Q=——a—zgenz=0 &)
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= —1; Q=—%enz=l. (6)

2.1. Conditions aux limitesen x =0 et x = 4

La résolution numérique des problémes de con-
vection n’échappe pas aux difficultés posées par une
formulation précise des conditions aux limites. Pour
des structures périodiques en mouvement, il est
difficile d’inclure dans le méme probléme I’étude des
longueurs d’établissement et de sortie, aussi on
renonce a la description de I’écoulement a partir de
I’entrée dans le probléme réel et on se contente de
déterminer les structures périodiques qui se dével-
oppent en supposant que le conduit est suffisamment
long pour ne pas prendre en compte la perturbation
due a la sortie. L’écoulement en rouleaux transversaux
observé ici conduit & des conditions en x =0 et 4
périodiques en temps dont la période ne peut étre
connue & priori : les rouleaux transversaux n’occupent
pas totalement les sections longitudinales et la vitesse
de déplacement de ces rouleaux, différente de 1a vitesse
de débit, est inconnue. Pour cela nous avons considéré
que le mouvement du fluide s’effectuait dans un tore,
les conditions de sortie étant alors réinjectées a 'entree
du domaine.

La résolution numérique est effectuée par un
schéma aux différences finies du type ADI (méthode
implicite aux directions alternées). La discrétisa-
tion des équations dans le temps est effectuée avec
des différences centrées précises au second ordre. Le
rotationnel aux parois est approximé au premier
ordre.
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A partir d’un état initial comportant un nombre
donné de rouleaux, on laisse évoluer le probléme
jusqu’a la stabilisation d’un nouvel état périodique.

Pour des valeurs de Ra, Re, Pr et A données, le
calcul est mené de la maniére suivante: aprés avoir
calculé le rotationnel aux parois, on obtient a chaque
instant, les valeurs du rotationnel dans tout le
domaine en résolvant I’équation (1). Les valeurs de
la fonction de courant sont ensuite calculées a
l'aide de (3). On en déduit le champ des vitesses
dont 'introduction dans 1’équation de P’énergie (2)
permet de déterminer le champ de température.

Un maillage (17 x 65) a été adopté pour des raisons
de cofit de calcul. L’étude des variations du nombre
de Nusselt en fonction du maillage montre que le
Nusselt global atteint sa limite asymptotique pour
le maillage (17 x97) et que I’écart avec le maillage
(17 x 65) est alors de 7x 1073, la structure dans les
deux cas reste inchangée

)
z=0

1 {4
<Nug = zL

3. MONTAGE EXPERIMENTAL ET
PROCEDURE

_oT
0z

Le montage expérimental est constitué d’un caisson
de section réctangulaire de longueur, largeur et haut-
eur égales respectivement 4 580, 390 et 20 mm. La
plaque inférieure (la plus chaude) et la plaque supér-
ieure délimitent verticalement le canal d’écoulement ;
deux barres, une en pléxiglass, I’autre en bakélite le
délimitent horizontalement (Fig. 2).

Le dispositif d’obtention de 1’écoulement doit per-
metire d’avoir une vitesse dont le profil est para-
bolique a ’entrée de 1a cellule d’essai.

L’air arrive dans une chambre de tranquilisation
a laide d’un ventilateur. Il passe dans une zone
d’établissement formée par deux plans horizontaux
a températures identiques. Cette zone, de longueur
400 mm, largeur 390 et hauteur 20 mm, permet
d’obtenir, & I’entrée de la cellule d’essai, un écoule-
ment d’air parfaitement établi du point de vue dynam-

Chambre de
tranquilisation
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ique. La valeur de 400 mm est calculée a partir de I'ouv-
rage de Kays [9]. Elle vérifie les mesures expérimen-
tales d’Ostrach et Kamotani [4], et majore les valeurs
trouvées pour des Reynolds allant jusqu’a 50.

Les perturbations extérieures aval sont atténuées
par I’adjonction d’un convergent & la sortie du canal.
La vitesse de Poiseuille est obtenue a I'entrée de la
cellule d’essai pour 'air s’écoulant initialement entre
les deux plaques horizontales maintenues & la tem-
pérature de la plaque froide T,. Le plan supérieur de
la cellule est donc constitué d’une seule plaque a
T, par contre le plan inférieur est constitué de la
juxtaposition de deux plaques, la premiére 4 la tem-
pérature T, au niveau de la zone d’établissement la
seconde a T, au niveau de la zone d’essai. Ces deux
plaques sont séparées par une barre isolante d’erta-
cétal d’épaisseur 10 mm. L’équilibre thermique de
la cellule expérimentale est atteint au bout d’une heure
et demi voir deux heures. Aprés quoi, on met en
marche le ventillateur induisant ’écoulement d’air. La
structure de ’écoulement de convection mixte a I'in-
térieur du milieu est materialisée a I’aide de filets de
fumée. Ceux-ci sont produits par la combustion lente
de batonnets d’encens placés en amont de la cellule 4
'intérieur de la chambre de tranquilisation. La visu-
alisation est réalisée grice d une source laser de faible
puissance. Une tige en verre cylindrique éclairée par
le faisceau laser permet d’obtenir un éclairement selon
un plan vertical de la cellule qui peut-étre soit trans-
versal soit longitudinal. L’observation de cet écou-
lement est alors rendu possible grace a la plaque de
plexiglass qui délimite longitudinalement le milieu
d’étude.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Résultats numériques

Les calculs, limités au cas de Pair (Pr = 0,7), sont
menés pour un allongement longitudinal du domaine
¢€gal a 8, pour un nombre de Rayleigh variant de 2000
4 12000 et un nombre de Reynolds variant de 1 a
9. Les résultats mettent en évidence des structures
périodiques correspondant 4 des rouleaux contra-
rotatifs entrainés par I’écoulement de convection for-

Caisson

Ventilateur

Thermostat

L_.__| Pompe

F1G. 2. Schéma du montage expérimental.
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F1G. 3. Isothermes et lignes de courant pour Ra = 6000 et Re = 1.

cée. La Fig. 3 montre les champs de température et de
fonction de courant pour un nombre de Rayleigh égal
a 6000 et un nombre de Reynolds égal a 1. Des
rouleaux transversaux se développent dans ’ensemble
de la cellule. Une comparaison avec une €tude expér-
imentale effectuée avec de I’huile par Luijkx ez al. [8]
montre une distribution analogue. Sur la Fig. 4 est
représenté un exemple de résultat correspondant a
P’évolution, au cours du temps, de la fonction de cour-
ant pour une valeur donnée des paramétres Ra, Re et
A. Cette figure montre ainsi ’évolution des rouleaux
transversaux dans le temps. Ces rouleaux sont
entrainés par I’écoulement d’ensemble et disparaissent
a la sortie de la cellule au fur et 4 mesure que d’autres
rouleaux naissent a I’entrée.

4.1.1. Allongement et vitesse de déplacement des
rouleaux transversaux. La méthode numérique

adoptée permet de traiter correctement les conditions
aux limites périodiques aux extrémités du domaine,
mais elle impose nécessairement le nombre de rou-
leaux pour un allongement donné du domaine. Aussi
est-il nécessaire de faire varier cet allongement pour
déterminer les valeurs maximum et minimum d’al-
longement de chaque rouleau.

Désignons par Ar lallongement des rouleaux
¢lémentaires (Ar = A/N) ou N désigne le nombre de
rouleaux occupant la totalité de la cellule d’extension
longitudinale 4. Quand on augmente progressivement
A jusqu’a l'apparition d’un couple de rouleaux sup-
plémentaires (les conditions aux limites imposées con-
duisent & un nombre pair de rouleaux), on constate
que Ar peut avoir une valeur comprise entre 0,76 et
1.1.

La vitesse de déplacement des rouleaux décroit

FI1G. 4. Evolution en fonction du temps de la fonction de courant pour Ra = 10000 Re = 3.
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U
Ue e Numerique
~~- Experimental
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Ar=0.76
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fla

FI1G. 5. Variation de la vitesse adimensionnelle de déplace-
ment des rouleaux en fonction du nombre de Rayleigh:
numérique, 1 < Re < 10; expérimental, 4,2 < Re < 7,4.

notablement entre ces deux limites (Fig. 5). Le calcul
numérique seul ne permet pas de conclure 4 partir du
moment ot on choisit une méthode qui fait abstrac-
tion des conditions d’entrée.

Cependant on remarque que c’est pour Ar=1
que I’on obtient le nombre de Nusselt le plus élevé.
D’autres auteurs ont utilisé ce critére pour déter-
miner la structure qui apparait réellement et nos
expériences ainsi que celles de Platten montrent que
Ar est voisin de 1.

Les rouleaux transversaux se déplacent avec une
vitesse supéricure a la vitesse débitante U,. Le calcul
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de la vitesse adimensionnelle 4 laquelle les rouleaux
sont convectés, montre que celle-ci ne dépend pas du
nombre de Reynolds (Tableau 1}; par contre, clle
diminue quand le nombre de Rayleigh augmente.
Cette vitesse adimensionnelle diminue de 1,68 4 1,49
lorsque le nombre de Rayleigh croit de 2000 a 12 000.
Nous avons représenté sur la Fig. 5 la courbe donnant
le rapport U,/ U, en fonction du nombre de Rayleigh.
On en déduit donc la relation suivante

% = —1,9%107°Ra+1,70 (pour 4dr = 1).

L’augmentation de la vitesse débitante influence
d’une maniére appréciable Pallure de 'écoulement. En
effet, les cellules de convection transversales prennent
leur place a 'intérieur de lignes de courant ouvertes.
Ces lignes de courant ouvertes, qui se déplacent
autour des cellules de convection et avec elles dans
le sens de I'écoulement d’ensemble, voient 1’épaisseur
de leur couche augmenter au fur et 4 mesure que le
nombre de Reynolds augmente (Fig. 6).

Lorsque la vitesse de ’écoulement moyen est faible,
la température au sein du milieu présente un net carac-
tére oscillant. La Fig. 7 représente, en fonction du
temps, ’évolution de la température en différents
points du milieu fluide, on en déduit donc que les
cellules convectives se présentent sous la forme de
rouleaux mobiles perpendiculaires & la direction de
I’écoulement d’ensembie.

(@)

Fi6. 6. Lignes de courant pour différents nombre de Reynolds: Ra = 8000,

HMT 32:2-E
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Tableau |

A=28
Pr=20,71
U./U,

Ra Re (Ur/ U(J)mo_v

1,68
1,65
1,64
1,64
1,60
1,60
1,60
1,62
1,58
1,57
1,57
1,57
1.55
1,54
1,53
1,56
1,50
1,49

2000
4000

1,68
1,64

6000
1,60

8000

10000
1,54

12000

N D N W — D N W — D ON ) = DN LD e —

1,49

0 J I 1 L
2 3 4
t
FiG. 7. Température en différents points de la zone
d’écoulement pour Ra = 10000; Re = 6.

3
Nl‘g
2_5L Ra=10 000 /_\
2 " . N i
0.8 0.9 1 11

Ar

FiG. 8. Représentation du nombre de Nusselt global en
fonction de lallongement Ar des rouleaux pour trois
nombres de Rayleigh.

4.1.2. Nombre de Nusselt. Le calcul du nombre de
Nusselt a été effectué pour l'air, Pr = 0,71. La Fig. 8
montre Pévolution du nombre de Nusselt global en
fonction de Ar, pour plusieurs valeurs du nombre de
Rayleigh. On constate que Nu, est maximum pour

M. T. OUAZZANI et al.

3_NUg

1 3 i A y t
4 8 12 16

F1G. 9. Evolution du nombre de Nusselt global en fonction
du temps pour Ra = 10000 et Re = §.

Ar voisin de 1. On remarquera que compte tenu du
caractére périodique de ’écoulement, le nombre de
Nusselt global stationnaire est obtenu aprés 'amor-
tissement d’une série d’oscillations (Fig. 9). De plus
le nombre de Nusselt global est indépendant du
nombre de Reynolds, et prend des valeurs voisines de
celles trouvées par Mori et Uchida [2], Fukui er
al. [3], et Ostrach et Kamotani [4] dans le cas de
rouleaux longitudinaux (Fig. 10). Notons que pour
ces auteurs aussi, le nombre de Nusselt ne dépend pas
de la vitesse de I’écoulement.

4.2. Résultats expérimentaux

La visualisation de la structure d’écoulement, par
des filets de fumée, a d’abord été effectuée pour des
faibles valeurs du nombre de Reynolds. A I’entrée de
la zone d’é¢tude ou régne le gradient thermique, on
observe dans ce cas, la naissance d’un premier rouleau
transversal. Au fur et 2 mesure que celui-ci avance
tout en tournant autour de son centre, un deuxiéme
rouleau se forme en tournant dans le sens contraire
du premier. Ainsi, on observe, de proche en proche,
la formation d’une série de rouleaux transversaux,
deux a deux contra-rotatifs, se déplagant avec une
vitesse uniforme. La Fig. 11 (Ra = 5150, Re = 4.2)
illustre bien le mécanisme de formation des rouleaux.

— Resultat de letude
— -~ Fukui et ai(1983)
3% . Ostrach et al{1975)

A — A L .

2000 10000

Ra

F1G. 10. Nombre de Nusselt global en fonction du nombre
de Rayleigh.
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FiG. 11. Ecoulement sous la forme de rouleaux transversaux

avec Ra = 5150 et Re = 4,2. Mécanisme de formation de

rouleaux transversaux tournant en sens inverse I'un de
lautre.

Une série de mesures nous a permis d’évaluer la

vitesse de déplacement des rouleaux. Le rapport,

vitesse de déplacement sur la vitesse débitante, reste
indépendant du nombre de Reynolds. Ce rapport
varie linéairement avec le nombre de Rayleigh (Fig.
5) selon la relation suivante

Ur

o

= —2,7x107°Ra+1,50.

On remarque donc que les résultats expérimentaux
et numériques concordent quant a 'indépendance de
U, /U, en fonction du nombre de Reynolds, également
quant a la dépendance en fonction du nombre de
Rayleigh, mais les valeurs expérimentales sont inféri-

eures aux valeurs numériques. L’étude numérique
montre que plus I'allongement des rouleaux est faible
plus la structure avance vite, tout se passe comme si
les rouleaux tournaient sous I'influence du gradient de
température a la maniére d’un cylindre rigide roulant
sans glisser sur 'une des parois et la vitesse de déplace-
ment de cette structure ne semble pas devoir étre
limitée par la vitesse maximale de Poiseuille, les
phénomeénes physiques étant totalement différents.

Aprés l'observation des rouleaux transversaux,
nous nous sommes intéressés a Pobservation des rou-
leaux longitudinaux. L’éclairage d’un plan vertical
transversal nous a permis de les observer. Ces rouleaux,
obtenus pour des valeurs du nombre de Reynolds
relativement grandes ne se déplacent pas mais tourn-
ent autour de leur centre deux a deux contrarotatifs
(Fig. 12). Leur trace, suivant des sections normales &
la direction de I’écoulement, est périodique en raison
du mouvement hélicoidal du fluide. Le dispositif
expérimental ne permet pas de visualiser cet €cou-
lement alors tridimensionnel.

A l'aide de deux sources de lumiére éclairant simul-
tanément deux sections, I'une transversale et autre
longitudinale de la cellule d’écoulement nous avons
entrepris de suivre I'évolution des rouleaux trans-
versaux et de déterminer les conditions d’apparition
des cellules de convection sous la forme de rouleaux
longitudinaux.

Pour une valeur fixée du nombre de Rayleigh,
lorsque le nombre de Reynolds est faible, il y a prés-
ence de rouleaux transversaux en déplacement. Quand
le nombre de Reynolds augmente, on observe dans le
plan transversal éclairé des traces ovales de rouleaux
qui progressent vers le fond. Dans le plan paralléle au
sens de Pécoulement, I'image observée reste toujours
celle de rouleaux devenus plus allongés. Une interprét-
ation possible de ces observations est que les rouleaux
transversaux deviennent longitudinaux par rotation
progressive autour d’un axe vertical. Pour une valeur
du nombre de Reynolds plus élevée, que nous appe-
lons Reynolds critique, il y a apparition sur toute la
section latérale, de rouleaux longitudinaux paralléles
a TI'écoulement d’ensemble. Nous avons représenté
sur la Fig. 13 la courbe de transition entre les roul-
eaux longitudinaux et rouleaux transversaux donnant

Fi1G. 12. Ecoulement sous forme de rouleaux longitudinaux pour Ra = 5500 et Re = 12.
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Ra
8000,
Rouleaux
000 transversaux
40001 > Rouleaux
longitudinaux
2000
3 8 I 12
Re

FiG. 13, Courbe expérimentale de transition : rouleaux trans-
versaux, rouleaux longitudinaux .

le nombre de Reynolds critique Re, en fonction du
nombre de Rayleigh. Pour le rapport de forme trans-
versal utilis¢é (18,5) cette courbe montre que Re,
est une fonction croissante de Ra.

5, CONCLUSION

L’étude numérique que nous avons développée
dans le cadre de ce travail nous a permis de mettre
en évidence et de caractériser I'écoulement d’air sous
forme de rouleaux transversaux obtenus pour les
faibles valeurs de Reynolds (Re < 9) et pour une
large gamme de valeurs de Rayleigh (2000 < Ra <
12000). Elle nous a permis, de calculer le rapport de
la vitesse de déplacement de ces rouleaux par rapport
3 la vitesse de débit et d’étudier I'influence de la
variation du nombre de Rayleigh sur ce rapport.

La visualisation de I'écoulement confirme Pex-
istence du régime cellulaire en rouleaux transversaux

dans le cas d’un écoulement d’air 4 faible vitesse. Elle
a permis aussi de mesurer la vitesse de déplacement
des rouleaux qui, comme le prévoit le calcul
numérique, reste indépendante de Re et décroit quand
Ra augmente.

L’existence des rouleaux longitudinaux, pour des
valeurs élevées du nombre de Reynolds, a été montrée
expérimentalement. Dans le cadre de ce travail, nous
avons pu observer le mécanisme d’apparition de ces
rouleaux. Le nombre de Reynolds critique, caract-
érisant cette transition, a aussi été determiné.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF MIXED CONVECTION BETWEEN
TWO HORIZONTAL PLATES AT DIFFERENT TEMPERATURES

Abstract—A combined numerical and experimental study of mixed laminar convection between horizontal

parallel plates is reported. Numerical results by the finite difference method are presented for Rayleigh

numbers between 2000 and 12000, Reynolds numbers between 1 and 9 and a Prandtl number of 0.7.

Results of this numerical study show a movement with transversal rolls moving in the flow direction.

Experimental results obtained with air show transversal rolls for low Reynolds numbers and longitudinal
vortices for higher Reynolds numbers.

NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER
MISCHKONVEKTION ZWISCHEN ZWEI HORIZONTALEN PLATTEN MIT
UNTERSCHIEDLICHER TEMPERATUR

Zusammenfassung—Eine kombinierte numerische und experimentelle Untersuchung der laminaren Misch-

konvektion zwischen horizontalen parallelen Platten wird vorgestellt. Fiir Rayleigh-Zahlen zwischen

2000 und 12000, Reynolds-Zahlen zwischen 1 und 9 und einer Prandtl-Zahl von 0,7 werden numerische

Ergebnisse (Differenzenverfahren) vorgelegt. Die Ergebnisse dieser numerischen Untersuchung zeigen

eine Bewegung mit querlaufenden Walzen, die sich in Strdmungsrichtung fortbewegen. Experimentelle

Ergebnisse zeigen querlaufende Walzen bei kleinen Reynolds-Zathilen und lingslaufende Wirbel bei hoheren
Reynolds-Zahlen.



La convection mixte entre deux plans horizontaux & températures différentes

YUCJIEHHOE U 3KCIEPMMEHTAJIBHOE HUCCJEJOBAHWE CMEIMIAHHOM
KOHBEKIIUM MEXAY ABYMA IOPH3OHTAJIBHBIMH TJIACTHHAMH [TPH
PAIINYHON TEMHOEPATYPE

AusoTamms—ITpoBEICHO KOMIUIEKCHOE YHMCICHHOE M SKCMEPUMEHTANILHOE HCCIEAOBAHHE CMELIaHHOMR

JIAMHHApHOH KOHBEKIMHM MEXAY TOPH3OHTAJILHRIMM OapajUleNsHbiMH  NiaacTMHamu. Kowneuno-

Pa3sHOCTHBIM METONOM NOJYYCHBI PEICHHS UIS AuanasoHos uucen Panes or 2000 mo 12000, uncen

Peiinonsaca o1 | Ao 9 w uncna Ipanarna 0,7. VI3 4nCNeHHBIX pe3yibTATOB CHSAYET, HTO NONEPEUHbLIC

BaNbl [NEPEMCIAIOTCH B HANPABICHHM TCUCHHS, & M3 DKCIEPUMEHTAILHLIX HCCHENOBAHHE ANS BO3AyXa

YCTAHOBJICHO CYILIECTBAHME NONEPEYHbIX BAOB NPH HH3KHMX ncnax PeliHonpAca ¥ NPOAC/IBHOIO BHXPA
npH BLICOKHX 4ucaax Pelinonmsaca.
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