
hf. J. Heat Mass Trmfer. Vol. 32, No. 2, pp. 261-269, 1989 
Printed in Great Britain 

0017-9310/89$3.00+0.00 
0 1989 Pergamon Press plc 

Etude numerique et expkrimentale de la 
convection mixte entre deux plans horizontaux 

5 temperatures diffkrentes 

M. T. OUAZZANI,t J. P. CALTAGIRONE,$ G. MEYERS et A. MOJTABIt 
t Ecole Mohammadia d’Ing&ieurs, B.P. 765, Agdal-Rabat-Maroc 

$ LEPT ENSAM de Bordeaux, 33405 Talence Cedex, France 

(Rep le 22 fkvrier 1988 et sow formefinale le 21 avrill988) 

Rku&--On presente une approche numkique et experimentale du probleme de la convection mixte entre 
deux plans horizontaux a temperatures differentes. L’approche numtrique consiste en une simulation par 
differences finies des equations de la convection, elle est reali&. pour 2000 < Ra -c 12 000, 1 < Re < 9, et 
pour Pr = 0,7. Cette etude a permis de mettre en evidence un kcoulement sous la forme de rouleaux 
transversaux se deplacant dans le sens du mouvement d’ensemble de Kcoulement. Les resultats expb- 
imentaux obtenus avec l’air montrent une structuration de l’kcoulement sous forme de rouleaux trans- 
versaux pour les faibles valeurs du nombre de Reynolds. Des rouleaux longitidinaux apparaissent pour 

des nombres de Re plus &eves. 

1. INTRODUCTION 

LA PR~.SFNCE simultarke d’un gradient de temperature 
vertical et d’un gradient de pression horizontal, dans 
une couche fluide horizontale conduisent a un Ccou- 
lement en rouleaux transversaux ou longitudinaux 
suivant l’importance du nombre de Reynolds. Avsec 
[l] attribuait l’alignement des bandes nuageuses sous 
l’action du vent au phenomene de convection mixte. 
L’ecoulement de convection mixte avec rouleaux 
longitudinaux a 6te etudie par Mori et Uchida [2], 
Fukui et al. [3], Ostrach et Kamotani [4], et Akiyama 
et al. [S]. 11 ressort de ces etudes que cet Ccoulement 
est stable et devient fluctuant au dell 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 l’ecoulement de Poiseuille 
est suffisamment petite (Re < Re*), les rouleaux sont 
align&s perpendiculairement a la direction de l’ecou- 
lement. Quand Re d&passe une valeur critique Re*, 
une structure en rouleaux longitudinaux apparait. 
Ainsi Re* est un nombre de Reynolds particulier a 
partir duquel les rouleaux transversaux deviennent 
moins stables que les rouleaux longitudinaux [5]. L’ex- 
istence de cet ecoulement en rouleaux transversaux 
a Bte montree exp&imentalement 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 a l’ecoulement 
en rouleaux transversaux qui devient instable pour 
des nombres de Reynolds Blevts. 

La modelisation numerique des structures trans- 
versales spatialement p&iodiques n’a fait l’objet d’au- 
tune etude jusqu’a ce jour. Elle a constitue le premier 
objectif de ce travail. La resolution des equations de 
la convection mixte en milieu fluide a Cte reali& a 

l’aide d’un modtle numerique bidimensionnel base 
sur une mdthode aux differences flnies (ADI). Cette 
etude nous a permis de determiner les champs de 
vitesse et de temperature, ainsi que les flux de chaleur 
pour cet Ccoulement. 

Nous avons ainsi mis en evidence l’existence d’une 
structure cellulaire sous la forme de rouleaux trans- 
versaux, mobiles dans la direction de l’ecoulement 
d’ensemble. Une installation experimentale de visu- 
alisation nous a permis de verifier et de completer la 
connaissance de ces structures ainsi que de mesurer la 
vitesse d’ecoulement d’ensemble. Elle a aussi permis 
de mieux connaitre la transition entre les deux struc- 
tures (transversale et longitudinale) de l’ecoulement 
observe. 

2. MODELISATION NUMERIQUE 

On considere l’&coulement de convection mixte 
d’un fluide incompressible ob&ssant a l’hypothbe de 
Boussinesq, entre deux plans horizontaux, de lon- 
gueur L et distants de H. Le plan inferieur est main- 
tenu a la temperature T;, le plan sup&ieur a la tem- 
perature T; avec T’, > T;. Nous supposerons de plus 
que l’ecoulement est bidimensionnel (Fig. 1). Nous 
noterons A = L/H le rapport de forme longitudinal. 
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FIG. 1. Schema de definition. 

261 



262 M. T. OUAZZANI et al. 

a 

.f.e. 

zl 
L 

t 

T 

T 

T, 

T, 

T; 

T; 

U, 

U, 

V 

NOTATIONS 

diffusivite thermique 
facteur d’echelle 
acceleration de la pesanteur 
distance entre les plans horizontaux 
longueur de la cellule 
temps adimensionnel, Je. H/U,, 
temperature adimensionnelle, 
,Je. (T; - T;) 

difference de temperature (T, - T,) 
temperature adimensionnelle du plan 

chaud, f.e. (T’, - T;) 
temperature adimensionnelle du plan 
froid, Je. (T’, - T;) 
temperature de la paroi 
inferieure 
temperature de la paroi 
superieure 
vitesse debitante du fluide 
vitesse de d&placement des rouleaux 
transversaux 
vecteur vitesse adimensionnelle, 

U,+ V,+ W,, jle. U, 

X,Y,Z coordonnees adimensionnelles spaciales, 
Je. H. 

Lettres grecques 

B coefficient d’expansion thermique 

/1 viscosite dynamique 

P masse volumique 

PO masse volumique moyenne 

II, fonction de courant 
fi rotationnel. 

Nombres sans dimension 
A rapport de forme L/H du domaine 

d’etude 
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, p/pOa 

Ra nombre de Rayleigh, 

p,g/Y(T’, - T;)H3/va 
Re nombre de Reynolds, poHU,,jp. 

Les equations adimensionnelles, rtgissant ce pro- 
bleme, s’ecrivent sous la forme suivante : 

!!!!+I,!!!+ w!g= _-!!tf-aT 
Re’ Pr ax 

dT z+(J!IT+wg-=L E a2T Pe(ax’+aZ;) (2) 

g+f& -* 

oti I++ disigne la fonction de courant definie par 
U = -a$/az et W = a+jax. U et W sont les com- 
posantes de la vitesse suivant Ox et Oz. L’equatiun de 
transport de la quantite de mouvement est exprimee 
B l’aide de la vorticite. 

Les conditions aux limites thermiques et dyna- 
miques associees au systeme (l)-(3) sont : 

(a) parois horizontales isothermes 

T= lenz=O et T=Oenz=l; (4) 

(b) parois horizontales impermiables 

2 

+=O; Cl= -genz=O (5) 

av 
+= -1; n= -a,2enz= 1, 

2.1. Conditions aux limites en x = 0 et x = A 

La resolution numerique des problemes de con- 
vection n’echappe pas aux difficult& posees par une 
formulation precise des conditions aux limites. Pour 
des structures periodiques en mouvement, il est 
difficile d’inclure darts le mCme probleme l’etude des 
longueurs d’etablissement et de sortie, aussi on 
renonce a la description de l’ecoulement a partir de 
l’entrte dans le probleme reel et on se contente de 
determiner les structures periodiques qui se devel- 
oppent en supposant que le conduit est suffisamment 
long pour ne pas prendre en compte la perturbation 
due a la sortie. L’ecoulement en rouleaux transversaux 
observe ici conduit d des conditions en x = 0 et A 
periodiques en temps dont la p&ode ne peut @tre 
connue a priori : les rouleaux transversaux n’occupent 
pas totalement les sections longitudinales et la vitesse 
de d&placement de ces rouleaux, differente de la vitesse 
de debit, est inconnue. Pour cela nous avons consider+ 
que le mouvement du fluide s’effectuait dans un tore, 
les conditions de sortie Ctant alors rtinjectees a l’entree 
du domaine. 

La resolution numerique est effectuee par un 
schema aux differences finies du type ADI (methode 
implicite aux directions altemees). La discretisa- 
tion des equations dans le temps est effect&e avec 
des differences centrees precises au second ordre. Le 
rotationnel aux parois est approximt au premier 
ordre. 
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A partir d’un &tat initial comportant un nombre 
donne de rouleaux, on laisse tvoluer le probleme 
jusqu’a la stabilisation d’un nouvel Ctat p&iodique. 

Pour des valeurs de Ra, Re, Pr et A donnees, le 
calcul est me& de la man&e suivante : apres avoir 
calcule le rotationnel aux parois, on obtient a chaque 
instant, les valeurs du rotationnel dans tout le 
domaine en resolvant l’equation (1). Les valeurs de 
la fonction de courant sont ensuite calculQs a 
l’aide de (3). On en deduit le champ des vitesses 
dont l’introduction dans l’equation de l’energie (2) 
permet de determiner le champ de temperature. 

Un maillage (17 x 65) a Cte adopt& pour des raisons 
de cotit de calcul. L’etude des variations du nombre 
de Nusselt en fonction du maillage montre que le 
Nusselt global atteint sa limite asymptotique pour 
le maillage (17 x 97) et que P&cart avec le maillage 
(17 x 65) est alors de 7 x 10w3, la structure dans les 
deux cas reste inchangee 

3. MONTAGE EXPERIMENTAL ET 

PROCEDURE 

Le montage experimental est constitd d’un caisson 
de section rectangulaire de longueur, largeur et haut- 
eur &gales respectivement a 580, 390 et 20 mm. La 
plaque inferieure (la plus chaude) et la plaque supb- 
ieure delimitent verticalement le canal d’ecoulement ; 
deux barres, une en plexiglass, l’autre en bakelite le 
delimitent horizontalement (Fig. 2). 

Les perturbations exttrieures aval sont attenuees 
par l’adjonction d’un convergent a la sortie du canal. 
La vitesse de Poiseuille est obtenue a l’entree de la 
cellule d’essai pour l’air s’icoulant initialement entre 
les deux plaques horizontales maintenues a la tem- 
perature de la plaque froide T,. Le plan superieur de 
la cellule est done constitue dune seule plaque a 
T2 par contre le plan infirieur est constitue de la 
juxtaposition de deux plaques, la premiere a la tem- 
perature T2 au niveau de la zone d’etablissement la 
seconde a T, au niveau de la zone d’essai. Ces deux 
plaques sont &par&es par une barre isolante d’erta- 
&al d’tpaisseur 10 mm. L’tquilibre thermique de 
la cellule experimentale est atteint au bout dune heure 
et demi voir deux heures. Apres quoi, on met en 
marche le ventillateur induisant l’bcoulement d’air. La 
structure de l’icoulement de convection mixte a l’in- 
terieur du milieu est maferialisee g l’aide de filets de 
fumee. Ceux-ci sont prod&s par la combustion lente 
de bltonnets d’encens places en amont de la cellule a 
l’interieur de la chambre de tranquilisation. La visu- 
alisation est realiste grace a une source laser de faible 
puissance. Une tige en verre cylindrique Cclairee par 
le faisceau laser permet d’obtenir un eclairement selon 
un plan vertical de la cellule qui peut-etre soit trans- 
versal soit longitudinal. L’observation de cet Ccou- 
lement est alors rendu possible grace a la plaque de 
plexiglass qui delimite longitudinalement le milieu 
d’ttude. 

Le dispositif d’obtention de l’ecoulement doit per- 
mettre d’avoir une vitesse dont le profil est para- 
bolique a Pent&e de la cellule d’essai. 

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1. Rkwltats numdriques 
L’air arrive dans une chambre de tranquilisation Les calculs, limit& au cas de l’air (Pr = 0,7), sont 

a l’aide d’un ventilateur. 11 passe dans une zone me&s pour un allongement longitudinal du domaine 
d’etablissement form&e par deux plans horizontaux Cgal 18, pour un nombre de Rayleigh variant de 2000 
a temperatures identiques. Cette zone, de longueur a 12000 et un nombre de Reynolds variant de 1 a 
400 mm, largeur 390 et hauteur 20 mm, permet 9. Les resultats mettent en evidence des structures 
d’obtenir, a I’entree de la cellule d’essai, un ecoule- periodiques correspondant a des rouleaux contra- 
ment d’air parfaitement Ctabli du point de vue dynam- rotatifs entrain&s par l’ecoulement de convection for- 

ique. La valeur de 400 mm est calcul&e a partir de l’ouv- 
rage de Kays [9]. Elle drifie les mesures experimen- 
tales d’ostrach et Kamotani [4], et majore les valeurs 
trouvees pour des Reynolds allant jusqu’a 50. 

FIG. 2. SchCma du montage expkrimental. 
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FIG. 3. Isothermes et lignes dc courant pour KU = 6000 et Re = I 

c&e. La Fig. 3 montre les champs de temperature et de 
fonction de courant pour un nombre de Rayleigh egal 
a 6000 et un nombre de Reynolds egal a 1. Des 
rouleaux transversaux se developpent dans I’ensemble 
de la cellule. Une comparaison avec une etude exper- 
imentale effectuee avec de l’huile par Luijkx et al. [S] 
montre une distribution analogue. Sur la Fig. 4 est 
representi: un exemple de resultat correspondant a 
I’tvolution, au tours du temps, de la fonction de cour- 
ant pour une valeur don&e des parametres Ra, Ra et 
A. Cette figure montre ainsi I’evolution des rouleaux 
transversaux dans le temps. Ces rouleaux sent 
entrain&s par I’ecoulement d’ensemble et disparaissent 

a la sortie de la cellule au fur et a mesure que d’autres 
rouleaux naissent a l’entree. 

4.1.1. Allongement et citesse de dkplucement du 
rouleaux transcersaux. La methode numeriquc 

adoptte permet de traiter correctement les conditions 
aux limites periodiques aux extremites du domaine, 
mais elle impose necessairement le nombre de rou- 
leaux pour un allongement donne du domaine. Aussi 
est-il ntcessaire de faire varier cet allongement pour 
determiner les valeurs maximum et minimum d’al- 
longement de chaque rouleau. 

Designons par Ar I’allongement des rouleaux 

clementaires (Ar = .4/N) oti N designe le nombre de 
rouleaux occupant la totalite de la cellule d’extension 
longitudinale A. Quand on augmente progressivement 
A jusqu’a I’apparition d’un couple de rouleaux sup- 
plementaires (les conditions aux limites impost& con- 

duisent i‘t un nombre pair de rouleaux), on constatc 
que Ar peut avoir une valeur comprise entre 0,76 et 

1.1. 
La vitesse de deplacement des rouleaux decroit 

t = 2.8 

t = 3.2 

t = 3.4 

t = 3.6 

t = 3.8 

FIG. 4. Evolution en fonction du temps de la fonction de courant pour Ra = IO 000 ; Re = 3. 
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FIG. 5. Variation de la vitesse adimensionnelle de d&place- 
ment des rouleanx en fonction du nombre de Rayleigh: 

numtrique, 1 < Re < 10; expkimental, 4,2 c Re 4: 7,4. 

notablement en&e ces deux k&es (Fig. 5). Le calcul 
num&ique seul ne permet pas de conchtre B partir du 
moment ou on choisit une methode qui fait abstrac- 
tion des conditions d’entree. 

Cependant on remarque que c’est pour Ar = 1 
que l’on obtient le nombre de Nusselt le plus elevk. 
D’autres auteurs ant utilid ce critke pour dbter- 
miner la structure qui apparait rkellement et nos 
exp&ienoes amsi que celles de Platten montrent que 
Ar est voisin de f . 

Les rouleaux transversaux se deplacent avec une 
vitesse supirieure ri la vitesse debitante U,,. Le calcul 

de la vitesse adimensionnelle k faquelle les rouleaux 
sont convect&s, montre que celie-ei ne dkpend pas du 
nombre de Reynolds (Tableau 1) ; par contre, elle 
diminue quand le nombre de Rayfeigh augmente. 
Cette vitesse adimensionnelle diminue de 1,68 B 1,49 
lorsque Ie nombre de Rayleigh croit de 2000 & 12 000. 
Nous avons reprbsente sur la Fig. 5 la courbe donnant 
le rapport U,/ U0 en fonction du nombre de Rayleigh. 
On en d&kit done la relation suivante : 

U 
2 = - 1,9x xo-5&r+ I,70 
uil 

(pour Ar = 1). 

L’augmentation de la vitesse debitante influence 
d’une man&e appreciable l’allure de l’koulement. En 
effet, les cellules de convection transversales prennent 
leur place A l’interieur de lignes de courant ouvertes. 
Ces lignes de courant ouvertes, qui se depfacent 
autour des cellules de convection et avec elles dam 
le sens de l’kcoulement d’ensemble, voient l’kpaisseur 
de leur couche augmenter au fur et si mesure que le 
nombre de Reynolds augmente (Fig. 6). 

Lorsque la vitesse de l’ecoulement moyen est faible, 
la temperature au sein du milieu prlsente un net carac- 
tire oscillant. La Fig. 7 represente, en fonction du 
temps, l’kvolution de la tempirature en differents 
points du milieu fluide, on en dkduit done que les 
cellules convectives se presentent sous la forme de 
rouleaux mobiles perpendiculaires $ la direction de 
l’tcoulement d’ensemble. 

Re=l 

Re= 3 

Re 

Re-9 

Fm. 4. Lignes de courant pour dif&ents nombre de Reynoids : Ra = 80#. 



M. T. OUAZZANI et al. 

Tableau I 

Ra Re 

2000 1 
4000 1 

3 
6 

6000 1 
3 
6 
9 

8000 I 
3 
6 
9 

10 000 I 
3 
6 
9 

12000 3 
9 

A=8 
Pr = 0,71 

UJU,, 

I,68 1,68 
I,65 
I,64 1.64 
1,64 
1,60 
1,60 
I,60 1,60 

1.62 
158 
1,57 
I,57 

I,57 

I,57 
1.55 
1,54 
1,53 
1.56 

I,54 

I:50 
I,49 1,49 

T 
;;-kT] 

‘i- 

0, 
1 2 3 4 

t 
FIG. I. Temperature en differents points de la zone 

d’ecoulement pour Ra = 10 000 ; Re = 6. 

FIG. 8. Representation du nombre de Nusselt global en 
fonctron de l’allongement Ar des rouleaux pour trois 

nombres de Rayleigh. 

4.1.2. Nombre de Nusselt. Le calcul du nombre de 
Nusselt a ete effectue pour l’air, Pr = 0,71. La Fig. 8 
montre l’evolution du nombre de Nusselt global en 

fonction de Ar, pour plusieurs valeurs du nombre de 
Rayleigh. On constate que Nu, est maximum pour 

ss- N”g 

4 8 12 16 

FIG. 9. Evolution du nombre de Nusselt global en fonction 
du temps pour Ra = 10000 et Re = 5. 

,& voisin de 1. On remarquera que compte tenu du 
caractere periodique de l’ecoulement, le nombre de 
Nusselt global stationnaire est obtenu apres l’amor- 
tissement d’une s&e d’oscillations (Fig. 9). De plus 
le nombre de Nusselt global est independant du 
nombre de Reynolds, et prend des valeurs voisines de 
celles trouvees par Mori et Uchida [2], Fukui et 
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 depend pas 
de la vitesse de l’ecoulement. 

4.2. RPsultats exp&rimentaux 
La visualisation de la structure d’ecoulement, par 

des filets de fumee, a d’abord CtC effect&e pour des 
faibles valeurs du nombre de Reynolds. A l’entree de 
la zone d’etude od regne le gradient thermique, on 
observe dans ce cas, la naissance d’un premier rouleau 
transversal. Au fur et a mesure que celui-ci avance 
tout en tournant autour de son centre, un deuxieme 
rouleau se forme en tournant dans le sens contraire 
du premier. Ainsi, on observe, de proche en proche. 
la formation d’une serie de rouleaux transversaux, 

deux a deux contra-rotatifs, se deplacant avec une 
vitesse uniforme. La Fig. 11 (Ra = 5150, Re = 4,2) 
illustre bien le mecanisme de formation des rouleaux. 

hl 
_ Resultat de I’etude 

_-_ Fukui et ai(1983) 

3 -. Ostrach et al(1975) 

FIG. 10. Nombre de Nusselt global en fonction du nombre 
de Rayleigh. 
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FIG. 11. Eeoulement sous la forme de rouleaux transversaux 
avec Ra = 5150 et Re = 4,2. Mecanisme de formation de 
rouleaux transversaux tournant en sens inverse I’un de 

I’autre. 

Une serie de mesures nous a permis d’kaluer la 
vitesse de d&placement des rouleaux. Le rapport, 
vitesse de d&placement sur la vitesse debitante, reste 
independant du nombre de Reynolds. Ce rapport 
varie lineairement avec le nombre de Rayleigh (Fig. 
5) selon la relation suivante 

u 
2 = -2,7x 10-5Ra+ 1,50. 
uo 

On remarque done que les resultats experimentaux 
et numiriques concordent quant a l’independance de 
U,jU, en fonction du nombre de Reynolds, Cgalement 
quant a la dependance en fonction du nombre de 
Rayleigh, mais les valeurs experimentales sont inferi- 

cures aux valeurs numeriques. L’etude numerique 
montre que plus l’allongement des rouleaux est faible 
plus la structure avance vite, tout se passe comme si 
les rouleaux tournaient sous l’influence du gradient de 
temperature a la man&e d’un cylindre rigide roulant 
sans glisser sur l’une des parois et la vitesse de deplace- 
ment de cette structure ne semble pas devoir Ctre 
limitee par la vitesse maximale de Poiseuille, les 
phenomenes physiques Ctant totalement differents. 

Apres l’observation des rouleaux transversaux, 
nous nous sommes interesses a l’observation des rou- 
leaux longitudinaux. L’eclairage 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 deplacent pas mais tourn- 
ent autour de leur centre deux a deux contrarotatifs 
(Fig. 12). Leur trace, suivant des sections normales a 
la direction de l’ecoulement, est periodique en raison 
du mouvement helicoidal du fluide. Le dispositif 
experimental ne permet pas de visualiser cet Ccou- 
lement alors tridimensionnel. 

A l’aide de deux sources de lumiere eclairant simul- 
tanement deux sections, l’une transversale et l’autre 
longitudinale de la cellule d’ecoulement nous avons 
entrepris de suivre l’evolution des rouleaux trans- 
versaux et de determiner les conditions d’apparition 
des cellules de convection sous la forme de rouleaux 
longitudinaux. 

Pour une valeur fix&e du nombre de Rayleigh, 
lorsque le nombre de Reynolds est faible, il y a pres- 
ence de rouleaux transversaux en d&placement. @and 
le nombre de Reynolds augmente, on observe dans le 
plan transversal eclair6 des traces ovales de rouleaux 
qui progressent vers le fond. Dans le plan parallele au 
sens de I’tcoulement, l’image observee reste toujours 
celle de rouleaux devenus plus allonges. Une interpret- 
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 &levee, que nous appe- 
lons Reynolds critique, il y a apparition sur toute la 
section laterale, de rouleaux longitudinaux paralleles 
a l’ecoulement d’ensemble. Nous avons represent6 
sur la Fig. 13 la courbe de transition entre les roul- 
eaux longitudinaux et rouleaux transversaux donnant 

FIG. 12. Ecoulement sous forme de rouleaux longitudinaux pour Ra = 5500 et Re = 12 
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Ra 
dans fe cas d’un koufement d’air $ faible vitesse. Elle 
a permis aussi de mesurer la vitesse de d&placement 

8000. 
des rouleaux qui, comme le prhoit le calcul 
n~~rique, reste ind~pendante de Re et dkroit quand 

6ooo. transversaux Ra augmente. 
L’existence des rouleaux longitudinaux, pour des 

valeurs Blevkes du nombre de Reynolds, a CtB montrke 
4m_ ex~rimentalement. Dam le cadre de ce travail, nous 

avons pu observer le mkanisme d’apparition de ces 
2ooo. __“I rouleaux. Le nombre de Reynolds critique, caract- 

Crisant cette transition. a aussi it& determink 
3 6 9 12 

Re 

FIG. 13. Courbe experimentale de transition : rouleaux trans- 1. 

versaux, rouleaux longitudinaux . 

2. 

le nombre de Reynolds critique Re, en fonction du 
nombre de Rayleigh. Pour le rapport de forme tram- 3. 
versa1 utilist (l&S) cette courbe montre que Re, 
est une fonction croissante de Ra. 

4. 

5. CONCLUSION 

L’&ude numirique que now avow diveloppke ‘. 
dans le cadre de cc travail nous a permis de mettre 
en tvidence et de caractkriser l’koulement d’air sous 
forme de rouleaux transversaux obtenus pour les 6. 
faibles valeurs de Reynolds (Re < 9) et pour une 
large gamme de valeurs de Rayleigh (2000 < Ra c 

,, 

12 000). Elle nous a permis, de calculer le rapport de 
la vitesse de d&placement de ces rouleaux par rapport 8. 
& la vitesse de d&bit et d’budier l’influence de la 
variation du nombre de Rayleigh sur ce rapport. 

La visualisation de l’kcoulement confirme Vex- 9, 
istence du rkgime cellulaire en rouleaux transversaux 
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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 Iaminaren Misch- 
konvektion zwischen horizontalen parallelen Platten wird vorgestellt. Fiir Rayleigh-Zahlen zwischen 
2000 und 12 000, Reynolds-Zahlen zwischen 1 und 9 und einer Prandtl-Zahl von 0,7 werden numerische 
Ergebnisse (Differenzenverfahren) vorgelegt. Die Ergebnisae dieser numerischen Untersuchung zeigen 
eine Bewegung mit qu~laufenden W&en, die sich in S~~m~gs~cht~g fortbewegen. Experimentelle 
Ergebnisse zeigen querlaufende Walzen bei kbinen Reynolds-Zahlen und lgngslaufende Wit&l bei hcheren 

Reynolds-Zahlen. 
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VHCJIEHHOE kl 3KC~EP~MEHT~bHOE ~C~~OBAH~E CME~HHO~ 
KOHBEKQWi MEXflY ABYMII TOPH3OHTAJIbHbIMM IIJIACTklHAMH I’IPH 

PA3JWiYHO~ TEMl-IEPATYPE 

AutmTiuwt--rIposeAeH0 xoMmeKcHoe wCnemoe H 3kzcnepmfeHTanbaoe wcnenoaamie wemaimoti 
naMmiapHok Kotmexmin Memy rop~30twanbmdbiH napannenbtiarwi nnaflmiarw. K~HCWIO- 
pa3HOCTHbIM MeTOAOM IIOJly'feHbl ~UleHHR AJIK AHgHalla30HOB ‘UiU3l he54 01 2000 A0 t2oot& YWCM 
PeZiHOJibAGi OT 1 A0 9 B 4HCJla l@WlTJiSl0,7. kf3 4SiCiTCHHbIX pe3yAbTaTOB CJXeAyeT,STO IIONepe'iHbIe 

Ba.I&l ne~Me~K~TCK B Ha~~BneHHU lWeHEK,a Ii3 3KC~epHMeHT~bH~X H~eAOBaHU~ RAK BO3AyXa 

y~aHoB~eHocy~e~Ka~enone~~n~x BanOB npsi HH3K~X~~cnax Pe~HonbAca~ n~AOAbHOr0 BUXpK 

IIpE BMCOKEiX‘lWClKiX PekIOAbAC& 


