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Rrsumr--E~es investigations exprrimentales ont 6t6 menres dans une cavit6 (L = 1,04 m, H = 0,94 m, 
P = 0,70 m), remplie d'air, dont deux parois verticales opposres sont diffrrentiellement chauffres/t tem- 
prrature ccnstante, les deux parois horizontales sont isolres thermiquement, les deux parois verticales 
latrrales so:at adiabatiques. Le dispositif exprrimental utilis6 pour obtenir des conditions aux limites bien 
contrrlres est prrsent6 en drtail. Un examen des champs de temprrature, au voisinage des patois hori- 
zontales, permet de caractrriser les conditions aux limites rrelles rrgnant sur ces fronti~res. Une loi 
d'rvolution spatiale des temprratures le long de ces parois est drterminre. Des visualisations par tomo- 
graphie laser, complrtres par l'analyse spectrale du signal temporel de la temprrature mesurre en diffrrents 
points caractrristiques, permettent de mettre en 6vidence diffrrents phrnomrnes instationnaires et de 
montrer le mrcanisrne d'interaction d'ondes internes de gravitr, d'instabilitrs thermiques le long du plancher 
et d'ondes de Tollmien-Schlichting le long de la couche limite chaude. Le transfert de chaleur le long des 

patois actives est 6valu6 ~ partir de profils de temprrature d'air au voisinage immrdiat de ces parois, 

'1. INTRODUe'rlON 

Les 6coulements de convection naturelle en cavit6 
fermre sont caractrrisrs par une faible prrdictibilit6 
qui est lire, ~ la fois, au fort couplage qui existe entre 
les variations de ~Lemprrature au sein du fluide et les 
champs dynamiqaes, et ~ reffet de confinement, qui 
donne un caractrre fortement elliptique aux 6quations 
qui gouvernent le problrme. Si l 'on rajoute h cela les 
mrcanismes complexes de transfert de chaleur entre le 
fluide et les parois qui l'entourent, la prrdiction du 
comportement de ces 6coulements nrcessite des 
connaissances approfondies des phrnomrnes physi- 
ques qui se prodaisent dans l'ensemble de la cavitr. 
Depuis plusieurs annres, la configuration de la cavit6 
aux parois diffrrentiellement chauffres fait l'objet de 
nombreuses &udes numrriques. L'intrr~t port6 ~ ce 
type d'rcouleme~t est dO non seulement au fait que 
de multiples applications technologiques s'y rrfrrent 
(thermique de l'habitat, refroidissement des composa- 
nts 61ectroniques...), mais 6galement, parce qu'il 
constitue un cas idral pour l 'rlaboration de modrles 
numrriques desti:nrs ~ la rrsolution des 6quations de 
Navier-Stokes. 

Le cas acadrm:ique consiste en une cavit6 bidimen- 
sionnelle, aux patois verticales maintenues ~t temprra- 
tures constantes et aux parois horizontales adiabati- 
ques. Le rrgime laminaire stationnaire des 
6coulements est drsormais bien cernr. Cependant, 
dans la plupart des applications, les 6coulements sont 
instationnaires, voire turbulents. Ces dernirres 

annres, les recherches se sont portres numrriquement 
[1, 2] et exprrimentalement [3, 4], sur l'rtude des phr- 
nomrnes responsables de l'apparition des instationna- 
ritrs. Rrcemment, l 'amrlioration des modules mathr- 
matiques et l'apparition de calculateurs de plus en 
plus puissants, ont permis d'obtenir des rrsultats de 
simulation pour des 6coulements devenant turbulents 
[5-9]. Toutefois, la quantit6 de rrsultats numrriques, 
ainsi obtenus, est disproportionnre par rapport aux 
rrsultats exprrimentaux. Les travaux de Cheesewright 
et al. [10-12], et les rrsultats fournis par [13], sont 
les principales rrfrrences citres lors de validations de 
solutions numrriques en ce domaine. Toutefois, des 
imperfections subsistent dans ces exprriences. En par- 
ticulier, pour parvenir au rrgime turbulent, surtout 
dans le cas de l'air, les exprrimentateurs doivent 
concevoir des dispositifs de grande taille, ce qui pose 
des probl~mes de mrtrologie. Une autre difficultr, et 
non des moindres, rrside dans le fait que, dans les 
exprriences de laboratoire, il est impossible, m~me en 
prenant les plus grandes prrcautions, d'imposer un 
flux de chaleur convectif nul sur les parois horizontales 
de la cavit6 [10]. L'rcart ainsi observ6 entre conditions 
aux limites thermiques idrales et rrelles est la princi- 
pale source de drsaccord entre les diffrrents rrsultats. 
Les confrontations entre 6tudes numrriques et exprri- 
mentales n'acquerront leur intrr~t que darts la mesure 
oil l 'on pourra comparer deux cas strictement identi- 
ques, c'est-~t-dire bien prrciser les conditions aux limi- 
tes rrgnant dans la rralisation exprrimentale. Outre ce 
problrme, une autre difficult6 rrside dans le caractrre 
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NOMENCLATURE 

A h rapport de forme horizontal, Pc/L 
Av rapport de forme vertical, H/L 
fb~ fr6quence de Brunt-V~iis/il~, 

(@(~77~z)) 1/~ [s-'] 
g acc616ration de la pesanteur [m s 2] 
H hauteur de la cavit6 [m] 
L largeur de la cavit6 [m] 
Nu(z) nombre de Nusselt local, 

-4- (L/A T) (O T/~x)p 
Nuc nombre de Nusselt sur la paroi chaude 
Nuf nombre de Nusselt sur la paroi froide 
Nu nombre de Nusselt moyen, 

S~o Nu(z) dz 
P profondeur de la cavit6 [m] 
Pc profondeur de la cavit6 centrale de 

mesure [m] 
Ra nombre de Rayleigh, gflATH3/va 
S param6tre de stratification, 

H/AT(OT/3z)x.=o,so 
T(x*, z*) temp6rature locale [°C] 

Tc temp6rature de la paroi chaude [°C] 
Tf temp6rature de la paroi froide [°C] 
Tm temp6rature moyenne de r6f6rence, 

T c + Tf/2 [°C] 
x abscisse perpendiculaire aux parois 

actives, origine sur la paroi froide [mm] 
x* abscisse sans dimension, x/L 
y coordonn6e horizontale parall6le aux 

parois actives [mm] 
z cote compt6e depuis le bas de la cavit6 

[mm] 
z* cote sans dimension, z/H. 

Symbols grecs 
0(x*, z*) temp6rature sans dimension, 

T(x*, z*) - Tf/AT 
AT 6cart de temp6rature, To-  Tf [°C] 
2 conductivit6 thermique [W m-1 K-1] 
e ~missivit~. 

g6n6ralement tridimensionnel des 6coulements r6els. 
Les calculs bidimensionnels ne permettent pas de pren- 
dre en compte l'influence des conditions aux limites 
thermiques r6gnant sur les parois lat6rales d'une cavit6 
exp6rimentale tridimensionnelle. 

C'est dans cette optique de rapprochement des tra- 
vaux num6riques et exp6rimentaux que cette 6tude a 
6t6 conduite. I1 s'agit de caract6riser exp6rimentale- 
ment les 6coulements, non laminaires, rencontr6s dans 
une cavit6 de rapport de forme vertical (hauteur/lar- 
geur) proche de l'unit6, dont deux parois verticales 
oppos6es sont diff6rentiellement chauff6es h temp6ra- 
ture constante. Les patois horizontales et les parois 
verticates lat6rales ont 6t6 conques de faqon ~ s'ap- 
procher au mieux de l'6tat adiabatique. Dans un pre- 
mier temps, il a fallu mettre au point un dispositif 
exp6rimental fiable, susceptible de g6n6rer des 6coule- 
ments d 'air  caract6ris6s par une valeur du nombre de 
Rayleigh largement sup6rieure ~ la valeur critique 
pour laquelle apparaissent les premi6res instationnari- 
t6s. Une cavit6 cubique d'environ I m 3 de volume, aux 
conditions aux limites particuli6rement soign6es, a 6t6 
r6alis6e. L'6tude a consist6 ensuite fi effectuer : 

(1) Des visualisations par tomographie laser, pour 
caract6riser qualitativement les circulations globales fi 
l'int6rieur de la cavit6 ; 

(2) Des mesures de temp6rature par thermocouple, 
pour d6terminer les grandeurs caract6ristiques thermi- 
ques de l'6coulement (nombres de Nusselt locaux et 
globaux pour les deux parois actives, degr6 d'isolation 
des parois horizontales). Des investigations pouss6es, 
au niveau des parois haute et basse de la cavit6, ont 

6t6 n6cessaires pour parvenir ~ des lois de r6partition 
de temp6rature sur ces faces. 

(3) Enfin, l'aspect instationnaire des ~coulements a 
6t6 abord6 par analyse spectrale du signal de temp6ra- 
tureen diff6rents points du domaine d'6tude. 

Cet article est consacr6 ~t la description d6taill6e du 
montage exp6rimental utilis6, des moyens de mesure 
adopt6s et des conditions aux limites et transferts 
convectifs, obtenus lots d'une premi6re campagne de 
mesures effectu6e pour une valeur du nombre de Ray- 
leigh 6gale ~t 1,69 x 109, qui correspond ~i an 6cart de 
temp6rature impos6 entre les deux parois actives de 
20°C. Dans ce cas, l'6coulement n'est plus partout 
laminaire et les 6carts de temp6rature sont suffisam- 
ment faibles pour que les effets non Boussinesq soient 
limit6s. 

2. LE MONTAGE EXPERIMENTAL 

2.1. Description du dispositif exp~rimental 
Le montage exp6rimental est agenc6 autour d'une 

cavit6 de largeur L (L = 1,04 m), de hauteur H 
(H = 0,94 m), de profondeur P (P = 0,70 m), soit un 
rapport de forme vertical A~ : 

H 
Av = Z = 0,90. (1) 

Un des objectifs 6tant de se rapprocher au mieux 
de l'6tat adiabatique sur les parois verticales passives, 
la cavit6 a 6t6 partag6e en trois parties (Fig. 1) : une 
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Fig. 1. Repr6sentation sch6matique du montage exp6rimental : (a) vue en perspective, (b) vue de c6t6 apr~s 

suppression d'une paroi verticale active. 

cavit6 centrale de profondeur P~ (Pc = 0,30 m) et donc 
un rapport  de forme horizontal Ah tel que : 

Pc 
Ah = ~ -  = 0,29. (2) 

Les rnesures sont effectu6es dans cette cavit6. Elle 
est encadr6e par deux cavit6s de garde de 0,20 m de 
profondeur,  dont  le r61e est de limiter les effets de bord 
(6changes de chaleur par convection et par conduction 

avec le milieu ext6rieur), en reproduisant un 6coule- 
ment identique 5, celui observ6 dans la cavit6 centrale. 
Cette partition, d6j5, utilis6e en d'autres circonstances 
[3] et qui permet de cr6er des conditions de sym6trie 
des 6coulements par rapport  5. chacune des parois 
s6paratrices, donne des r6sultats tr6s proches du cas 
bidimensionnel. 

Les deux parois verticales actives de la cavit6 sont 
compos6es de deux plaques-6changeur planes, opa- 
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ques, fabriqu6es 5. partir de r~gles d'aluminium acco- 
16es (r6gles de maqon). Chaque r6gle comporte trois 
canaux de section rectangulaire (3,1 cm× 1,5 cm), 
dans lesquels circule de l'eau 5. grande vitesse. Les 
extr~mit6s des r~gles sont usin6es de fagon ~ ce que, 
dans deux canaux adjacents, l'eau circule dans un sens 
oppos6. Le choix des parois m6talliques est impos6 
par des consid6rations d'homog6n6it6 de temp6rature 
(6paisseur des parois des canaux en aluminium de 2 
mm, 2 = 202 W m -l  K-I) .  De plus, une fois soigneu- 
sement polies, ces parois ont une 6missivit6 de l'ordre 
de 0,3. 

Chaque 6changeur est aliment6 en eau par un circuit 
comprenant une pompe ~ d6bit r6glable et un bain 
thermostat6. La temp6rature de l'eau est contr616e 
5. +2/100°C par le syst6me de r6gulation des bains 
thermostat6s fonctionnant en mode de r6frig6ration 
continue modulable (contenance des bains : 
0,27x0,33 x0,15 m3). Des thermocouples de type 
chromel-alumel, plac6s 5. l'entr6e et la sortie de chaque 
6changeur, permettent de contr61er en permanence 
les niveaux de temp6rature impos6s. Toutes les faces 
ext6rieures des 6changeurs, les 616ments de liaison, en 
amont et en aval de chaque 6changeur, sont recouverts 
de 20 mm de mousse isolante (2 = 0,04 W m -1 K ]), 
pour diminuer les d6perditions et les 6changes 
thermiques avec l'air de la salle d'exp6rience. Pour un 
d6bit maximum des pompes, le syst6me, ainsi calori- 
fug6, permet d'atteindre une plage de temp6rature 
allant de -10°C  5. +60°C, avec une diff6rence de 
temp6rature inf6rieure 5. 0,2°C entre l'entr6e et la sortie 
de chaque 6changeur. L'uniformit6 de la temp6rature 
sur les parois de la cavit6 de mesure est estim6e 5. 
+0,08°C, en tenant compte des diff6rentes causes 
d'bet6rog6n6it6 (corrections des 6carts d'6talonnage 
des thermocouples, prise en consid6ration de la parti- 
tion de la cavit6... ). 

Par ailleurs, une lame de verre de l0 mm de largeur 
et de 8 mm d'6paisseur, est encastr6e sur toute la 
hauteur d'une des parois verticales, pour le passage 
du plan laser utilis6 en tomographie. Cette lame de 
verre peut engendrer, localement, une petite h6t6ro- 
g6n6it~ de temp6rature ne d6passant pas I°C (seule- 
ment lors des visualisations laissant passer le plan laser 
par cette fendtre qui n'est alors pas isol6e sur sa face 
arri6re). 

Les parois verticales lat6rales transparentes, ou 
parois s6paratrices, sont constitu6es de minces feuilles 
de polycarbonate de 1,5 mm d'6paisseur (2 = 0,21 W 
m -l  K ~). Afin d'am61iorer l'isolation thermique des 
cavit6s avec le milieu ext6rieur, une lame d'air isolante 
de 20 mm d'6paisseur est cr66e, h l'ext6rieur des cavit6s 
de garde, en rajoutant une autre feuille de polycarbo- 
nate sur la face avant et la face arri6re du montage. 

Afin de s'affranchir des 6changes radiatifs de ces 
parois avec l'ext6rieur, toutes les mesures de temp6ra- 
ture sont effectu6es en plagant, sur les faces avant 
et arri6re, des panneaux de polystyr6ne de 0,20 m 
d'6paisseur (2 = 0,03 W m -1 K-I).  

Les deux parois horizontales sont r6alis6es de fagon 

5. minimiser les pertes thermiques de leur face situ6e ~t 
l'int6rieur de la cavit6 et 5. assurer l'uniformit6 des 
temp6ratures sur leur face ext6rieure. Comme les 
parois actives, ces deux parois sont constitu6es 
d'6changeurs fabriqu6s 5. partir de r6gles d'aluminium 
accol6es. Les canaux sont remplis d'eau, mais aucune 
circulation n'y est assur6e, leur niveau de temp6rature 
s'6quilibre alors avec le niveau moyen du milieu ext6- 
rieur ambiant. 

Sur leur face int6rieure, sont coll6es des plaques de 
polystyr6ne extrud6 de 50 mm d'6paisseur. Ces cou- 
ches isolantes (2 = 0,035 W m-~ K-1) sont recouver- 
tes d'une fine feuille 5. base d'aluminium, de 5 #m 
d'6paisseur, afin de limiter les 6changes par rayonne- 
ment (e = 0,1). 

Un volume limit6 par les parois m6talliques 5. tem- 
p6rature impos6e et les deux faces verticales adiabati- 
ques est ainsi obtenu. Ce volume constitue une confi- 
guration susceptible d'etre simul6e par des mod61es 
num6riques incluant des transferts conductifs pari6- 
taux (au plancher et au plafond). 

Les mesures ont 6t6 effectu6es avec une diff6rence de 
temp6rature de 20°C, entre les deux parois verticales 
actives 

AT = Tc-  Tf = 20°C. (3) 

Les mveaux de temp6rature ont 6t6 choisis sym6tri- 
quement par rapport 5. la temp6rature de la salle d'ex- 
p6rience (~20°C), soit Tc = 30°C et Tf = 10°C. A 
partir des propri6t6s physiques de l'air, prises 5. la 
temp6rature moyenne de r6f6rence : 

Tc+Tf 
Tm = 2 (4) 

la valeur du nombre de Rayleigh Ra, bas6e sur la 
hauteur H de la cavit6, est alors: Ra = 
(1,69_+0,01) x 109. 

2.2. Mesures de tempkrature 
Des thermocouples de type Chromel-Alumel sont 

plac6s 5. l'entr6e et 5. la sortie de chacun des six 6chan- 
geurs constituant les parois de la cavit6 (soit douze 
thermocouples). Afin d'6viter tout 6cart excessif de 
niveau entre les diff6rents couples, ceux-ci ont 6t6 
fabriqu6s 5. partir d 'un m~me lot de ill, ils ont 6t6 
&alonn6s individuellement, puis group6s par deux 
(deux couples pour chaque 6changeur). L'6cart maxi- 
mum observ6 entre tous les thermocouples plac6s dans 
un m~me bain isotherme et apr~s acquisition sur ordi- 
nateur, est inf6rieur 5. 0,1 °C. 

Dans la cavit6, les mesures locales de temp6rature 
d'air ont 6t6 effectu6es avec un thermocouple de type 
Chromel-Alumel de 15 /~m de diam~tre. Un grand 
soin a 6t6 apport6 5. la position et 5. l'orientation du 
thermocouple dans la cavit6, notamment lors des 
mesures dans les couches limites, ok les gradients ther- 
miques importants peuvent induire de fortes impr6ci- 
sions sur les r6sultats. Les broches de Chromel et 
d'Alumel du thermocouple ont un diam6tre de 0,1 
mm. Le couple est plac6 de fagon 5. perturber le moins 
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possible l'6coulement et fi minimiser les transferts par 
conduction entre les ills et la soudure (2oh . . . .  l = 19 W 
m-~°C -1, 2alumol = 29 W m- l °C  -1) en disposant les 
broches sur une m~me ligne isotherme, sur une lon- 
gueur de l 'ordre 150 fois leur diam6tre. 

Le signal d61ivr6 par le thermocouple correspond 
une temp6rature d'6quilibre de la sonde soumise ~t 
un 6change convectif avec l 'air l 'environnant, A un 
6change radiatif avec les diff6rentes parois et ~ un 
6change conductif entre la soudure et les ills de Chro- 
mel et d'Alumel. Dans la plupart des cas 6tudi6s, les 
6changes radiatifs avec les parois sont faibles, ils ont 
6t6 n6glig6s compte tenu de la nature peu 6missive 
des parois d'aluminium utilis6es (e = 0,3), des faibles 
6carts de temp6ratures mis en jeu et de la taille du 
thermocouple. De m~me, les perturbations dues aux 
effets conductifs ~ travers les broches sont n6gligeables 
(faible diam6tre des ills, conductivit6s thermiques peu 
importantes). 

La sonde est fix6e fi une des extr6mit6s d'une tige 
verticale de 1,5 m de longueur, l 'autre extr6mit6 6tant 
reli6e ~t un syst~me de d6placement 2D motoris6, qui 
permet le balayage d'un plan de lm x lm, avec une 
pr6cision de d6placement de 0,01 mm sur chacun des 
axes (positionnement de la sonde contr616 au cath&o- 
m6tre). La tige est introduite dans une ouverture circu- 
laire (de diam6tre 6gal ~t celui de la tige) pratiqu6e 
dans un ruban coulissant, implant6 dans le plafond, 
au plus pr6s d'une des parois verticales s6paratrices. 
Un renvoi ~ 90 ° permet un balayage complet, par la 
sonde, du plan vertical m6dian de la cavit6 off sont 
effectu6es les mesures, sans engendrer de perturba- 
tions significatives pour r6coulement. 

La temp6rature de la salle d'exp6rience est r6guli6re- 
ment contr616e. 

Les acquisition,; de temp6rature sont r6alis6es en 
tenant compte d'une temp6rature de r6f6rence mesu- 
r6e, en opposition, au point triple de l'eau. Le signal 
est ensuite envoy6 directement vers un microvoltm6tre 
op6rant en mesurc de tensions, et pilot6 par ordina- 
teur. 

2.3. Examen des conditions aux limites thermiques sur 
les patois passives de la cavit~ 

Les profils 6tablis ~t proximit6 du plafond et du 
plancher, pr6sent6s sur les Figs 2(a) et (b) respective- 
ment, illustrent l'dvolution, en fonction de z*, pour 
diff6rentes abscisses x*, de la temp6rature adimension- 
nelle 0, d6finie par la relation : 

T(x*, z*) - Tf 
O(x*, z*) - A T  (5) 

Sur ces figures, les barres reprdsentent les fluctua- 
tions de temp6rat~Lre. Ces fluctuations sont maximales 
en x* ---0,96 pour le plafond et x * =  0,04 pour le 
plancher, ce qui correspond aux zones de coin pertur- 
b6es par l'6clatement des couches limites verticales sur 
les parois horizontales. Par ailleurs, le chevauchement 
des profils pour ces m6mes abscisses, traduit la 

pr6sence de deux grands lents mouvements de re- 
circulation en partie haute et basse de la cavit6. 

L'6valuation des pentes de ces profils, ~ proximit6 
du plafond et du plancher, a perrnis de quantifier les 
transferts de chaleur ~ travers ces parois. Les pertes 
au niveau du plafond ont ainsi 6t6 estim~es ~ 7% de 
la puissance inject6e (8,2 W dans la cavit6 de mesure) 
et les gains, au niveau du plancher, s'616vent ~t 8% de 
cette m~me puissance. Cette estimation fait appara~tre 
un exc6dent d'6nergie qui explique un 16ger d6calage 
de la temp6rature relev6e au centre de la cavit6 
(0 = 0,52) par rapport ~ la temp6rature moyenne de 
r6f6rence (~gale ~ 0,5). 

Par extrapolation des profils jusqu'~ la paroi, les 
temp6ratures des deux parois sont d6termin6es. Les 
valeurs, pr6cis6es dans le Tableau l,  montrent que les 
parois horizontales de la cavit6 se trouvent dans un 
6tat interm6diaire entre l'6tat adiabatique et l'6tat par- 
faitement conducteur. La r6partition de temp6rature, 
le long des plafond et plancher, est donn6e sur la Fig. 
3. L'axe de sym6trie, trac6 sur cette figure, repr6sente 
r6volution, suivant la largeur de la cavit6, de la temp6- 
rature moyenne [0(x*, 1) + 0(1 - x*, 0)]/2. Le 16ger 
d6calage vers le haut de cet axe, traduit le fait que le 
niveau de la temp6rature mesur6e le long du plancher 
est 16g6rement sup6rieur ~ celui relev6 aux points 
sym6triques le long du plafond. Cette 16g6re dissym6- 
trie du champ thermique sur les parois horizontales 
est interpr6t6e comme la manifestation des premiers 
effets des variations des propri6t6s physiques avec la 
temp6rature (effets non Boussinesq) dus ~ l'6cart de 
temp6rature impos6 pour obtenir, dans cette g6om6- 
trie, des valeurs aussi 61ev6es du nombre de Rayleigh. 
Cette diff6rence ne r6sulte pas d 'un d6faut d'isolation 
sur les faces avant ou arri6re. Diff6rents essais effectu6s 
de fagon h obtenir, dans le cceur du volume, une tem- 
p6rature 16g6rement sup6rieure ou inf6rieure ~t la tem- 
p6rature ambiante, n'ont pas permis d'infirmer cette 
hypotb6se. Par ailleurs, le fait que cette temp6rature 
moyenne soit d6cal6e vers le haut, devrait, en toute 
rigueur, entra~ner un effet plut6t stabilisant le long de 
la paroi verticale chaude et d6stabilisant sur la paroi 
froide en vis ~ vis, ce qui n'est pas le cas. Par contre, 
cette dissym&rie pourrait  suffire ~ d6clencher des ins- 
tabilit6s d'origine thermique plus virulentes au niveau 
du plancher qu'au niveau du plafond. Les gradients 
verticaux d6stabilisants de temp6rature sont, en effet, 
plus importants le long du plancher, ~ proximit6 de la 
paroi chaude, que le long du plafond, au voisinage de 
la paroi froide (comme le montre la Fig. 2). I1 en 
r6sulte, au plancher, des valeurs plus 61ev6es du nom- 
bre de Rayleigh local pour le d6clenchement des insta- 
bilit6s de type Rayleigh-B6nard. Des interactions 
complexes (d6crites dans les paragraphes suivants) 
entre les mouvements oscillatoires pr6sents dans la 
partie centrale, ces instabilit6s thermiques et l'6coule- 
ment vertical de couche limite, conduiraient alors 
l 'apparition de bouff6es intermittentes du c6t6 chaud 
seulement. 

Dans le but de repr6senter les conditions aux limites 
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Fig. 2. Profils de temp6rature 6tablis ~ proximit6 des parois horizontales isol6es thermiquement, suivant la 
cote z* et pour diff6rentes abscisses x* : (a) plafond, (b) plancher. Les points correspondent aux valeurs 
moyennes mesur6es. Les barres horizontales repr6sentent les fluctuations de temp6rature autour de la 

valeur moyenne. 

Tableau 1. Niveaux de temp6rature sans dimension 0, r6g- 
nant au centre des parois horizontales, comparaison entre 

les mesures et les r6sultats num6riques d'apr6s [9] 

Cas Adiabatique Exp6rience Conducteur 

0(0,5 ; 1) 0,85 0,70 0,50 
0(0,5 ; 0) 0,15 0,35 0,50 

thermiques r6gnant sur le plafond et sur le plancher, 
des lois analytiques simples, donnant,  gt partir  des 

mesures, l '6volution de la temp6rature pari6tale en 
fonction de la coordonn6e r6duite x*, ont  6t6 
recherch6es, sous la forme suivante : 

tan (b+  (x* - 1 ) ( b -  a)) - t a n  (a) 
0(x*,  z*) = 

tan (b) - tan (a) 

(6) 

Du  fait de la dissym6trie rencontr6e, les meilleures 
corr61ations trouv6es ont  donn6, pour les coefficients 
a e t  b, des valeurs 16g6rement diff6rentes, suivant qu' i l  
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Fig. 3. Ew~lution, suivant la largeur de la cavit6, des niveaux de temp6rature r6gnant sur les parois 
horizontales : • plafond O(x*, 1) ; [] plancher O(x*, 0) ; - -  courbe repr6sentant l'6volution de la tem- 
p6rature moyenne 
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s'agissait du plafiand ou du plancher. Soit, pour le 
plafond (z* = 1), les valeurs a = - 1,5 et b = 1,4, et, 
au plancher ( z * =  0), les valeurs a = - 1 , 4 2  et 
b = 1,495. 

A proximit6 de, s parois actives, cette loi s'61oigne 
quelque peu des r6sultats exp6rimentaux. Pour cette 
valeur du nombre de Rayleigh, ces points sont diffici- 
lement accessibles par une loi de ce type, dont  le choix 
a 6t6 motiv6 par la simplicit6 et l 'unicit6 d'expression, 
car elle s'est trouv6e tout ~ fait adapt6e pour d'autres 
valeurs du nombre de Rayleigh. 

3. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES ET 
THERMIQUES DE L 'ECOULEMENT DE 

CONVECTION NATURELLE 

3.1. Visualisations 
Afin d 'obtenir  une approximation qualitative des 

structures d'6cou[ement rencontr6es dans la cavitY, 
des visualisations ont  6t6 effectu~es. Elles ont  6t6 r6ali- 
s6es par une technique de tomographie laser, qui 
consiste ~ cr6er un plan lumineux ~. partir d 'un  fais- 
ceau issu d 'une  source laser argon (puissance 10 W). 
L'6coulement, mat6rialis6 par des particules de fum6e 
inject6es avec pr6caution dans la cavit6, est visualis6 
dans diff~rents plans. 

Dans  le plan vertical m~dian de la cavit6 de mesure, 
perpendiculaire aux parois actives, il est possible de 
distinguer le d6veloppement de deux couches limites 
de faible 6paisseur, l 'une descendante le long de la 
paroi froide, l 'autre ascendante le long de la paroi 
chaude, reli6es entre elles par deux 6coulements hori- 
zontaux le long du plafond et le long du plancher de 

Tf Tc 

Fig. 4. Repr6sentation sch6matique des circulations de fluide 
dans le plan vertical m6dian perpendiculaire aux parois 
actives. Les mouvements secondaires sont repr6sent6s par 

des traits en filet. 

la cavit6 (Fig. 4). Une zone pratiquement au repos 
occupe la majeure partie de la cavit6. U n  examen plus 
d6taill6 a permis de discerner. 

(1) Dans le coeur de la cavit6, l'existence de mouve- 
ments oscillatoires de grande p6riode (quelques secon- 
des), caract6ristiques d 'ondes de gravit6 entretenues. 

(2) L'amortissement, par les couches limites en 
d6but de d6veloppement, des perturbations provo- 
qu6es par le brusque changement de direction de 
l '6coulement au voisinage des bords d'attaque. 

(3) L'appari t ion d'oscillations p6riodiques de la 
couche limite chaude ~ mi-hauteur et dans sa partie 
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sup6rieure, suivies, juste en aval, de la croissance de 
grosses structures tourbillonnaires, 6ject6es vers l'int6- 
rieur de la cavit6. 

(4) Une interaction complexe entre les oscillations 
dans le c0eur de la cavit6, la couche limite chaude et 
les instabilit6s thermiques sur le plancher, qui d6clen- 
che, d6s le quart inf6rieur de la couche limite, des 
structures intermittentes qui se propagent ensuite le 
long de la paroi et viennent 6clater ~. l'endroit off les 
tourbillons apparaissent, provoquant une d6charge 
brutale du fluide vers l'int6rieur de la cavit6. Une 
dissym6trie de l'6coulement, avec une couche limite 
froide moins perturb6e que la couche limite chaude, 
est particuli6rement visible. 

(5) Dans les coins en sortie des couches limites, il 
n'appara~t pas de recirculation ou de d~collement de 
fluide. 

(6) Le long des parois horizontales, l'6coulement 
se relaminarise rapidement. 

(7) Dans les parties haute et basse de la cavit6, 
les visualisations montrent l'existence de deux grands 
mouvements de recirculation corotatifs et de tr6s fai- 
ble vitesse. 

Par ailleurs, aucune structure tridimensionnelle 
significative n'a pu etre mise en 6vidence dans l'ensem- 
ble de la cavit6. 

3.2. Analyse spectrale du signal de tempOrature 
3.2.1. Dans le caeur de la cavitO. Les ondes de gravit6, 

d6tect6es dans la partie centrale de la cavit6 lors des 
visualisations, ont 6t6 examin6es par analyse spectrale 
du signal d61ivr6 par un thermocouple plac6 au centre 
de la cavit6 (fr6quence d'6chantillonnage de 1 Hz, 
r6solution de 0,0039 Hz). Les r6sultats, pr6sent6s sur 
la Fig. 5, laissent ressortir une fr6quence dominante 
de 0,065 Hz. En valeur sans dimension, rapport6e/t la 
fr6quence de Briint-V~iis~il~i, fbv = 0,507 HZ, calcul6e 
~i partir du gradient constant de temp6rature dans la 
partie centrale (S = 0,37 en unit6 AT/H),  cette fr6quen- 
ce adimensionnelle dominante est 6gale fi 0,128. Cette 
valeur rejoint celle obtenue num6riquement par Xin 
[9] pour une cavit6 de rapport de forme 4 et des calculs 
effectues pour une valeur du nombre de Rayleigh 6gale 
~t 2 × 109. Ce spectre n'est pas pur, il est influence par 
l'6jection des structures tourbillonnaires de la couche 
limite chaude et par la r6flexion de ces ondes sur la 
fronti6re des couches limites. 

3.2.2. Dans la couche limite chaude. Les fr6quences 
apparaissant progressivement au cours du d6veloppe- 
ment de la couche limite chaude ont 6t6 relev6es en 
disposant un thermocouple ¢t diff6rentes hauteurs 
(z* = 0,11, z* = 0,32, z* = 0,64, z* = 0,85), dans la 
zone off les fluctuations de temp6rature sont maxima- 
les (~i environ 4 mm de la paroi), h partir d'acquisitions 
effectuees fi des fr6quences d'6chantillonnage adapt6es 
(de 1 ~ 10 Hz suivant la position). Les 6volutions 
temporelles et les densit6s spectrales associees sont 
present6es sur les Fig. 6(a)-(d). Les basses fr6quences, 
relev6es en bas de la couche limite [Fig. 6(a)], sont du 

meme ordre de grandeur que celles relatives aux ondes 
de gravit6, ce qui confirme, pour ces 616vations, la forte 
influence des oscillations du c0eur sur l'6coulement de 
couche limite. Le pic de fr6quence au voisinage de 
0,219 Hz correspond aux instabilit6s d'origine thermi- 
que qui, d6clench6es le long du plancher, sont advec- 
t6es et viennent exciter l'6coulement de couche limite. 
A z* = 0,32 [Fig. 6(b)], l'interaction de ces deux ph6- 
nom6nes provoque l'excitation de fr6quences interm6- 
diaires, dans la gamme 0,17 Hz/t  0,5 Hz, mais avec 
une puissance spectrale moindre. La Fig. 6(c), obtenue 
/t la cote z* = 0,638, se rapporte ~ la zone correspon- 
dant ~i la fin de la relaminarisation de la couche limite. 
L'6volution temporelle, dont on remarquera le carac- 
tere intermittent, fait nettement ressortir une oscilla- 
tion r6guli6re de la couche limite, caract6ris6e par une 
fr6quence de 1,2 Hz (les ondes de Tollmien-Schli- 
chting). En aval de cette cote, l'6coulement devient 
chaotique [Fig. 6(d)]. 

3.3. Le transfert convectif sur les paro& actives 
Des mesures pr6cises de temp6rature, ~i proximit6 

imm6diate des parois verticales chaude et froide, ont 
permis de quantifier les transferts de chateur convec- 
tifs pari6taux, /t partir de la d6termination des gra- 
dients thermiques dans la sous-couche visqueuse. Des 
profils ont 6t6 6tablis sur toute la hauteur de la cavit6, 
en prenant un soin particulier au positionnement de 
la sonde. I1 a ainsi 6t~ possible d'acc6der ~ des valeurs 
locales du nombre de Nusselt, d6fini par : 

N~(z) - a T  k a x L  • (7) 

Dont l'~volution, le long de chacune des deux 
parois, est pr6sent6e sur la Fig. 7. Malgr6 la diff6rence 
de comportement dynamique, le comportement iden- 
tique des transferts thermiques pour les deux parois 
est frappant. Toutefois, apr+s int6gration de ces profils 
sur toute la hauteur de la cavit6, deux valeurs du 
nombre de Nusselt moyen sont obtenues, l'une relative 
/t la paroi froide Nuf = 56 ,  l'autre relative/t la paroi 
chaude Nuo = 53, ce qui conduit ~i un 6cart relatif: 

Nuc -- Nuf 
6%. (8) 

Nu~ 

I1 est paradoxal de constater que c'est le long de 
la paroi chaude, si~ge d'instationnarit6s dynamiques 
plus prononc6es que le long de la paroi froide, que les 
transferts convectifs sontles plus faibles. Cette petite 
diff6rence est attribu6e au fait que le niveau moyen 
de temp6rature, en dehors des couches limites, est 
toujours sup6rieur fi ce qu'il serait dans le cas d'une 
centro-sym6trie parfaite, ce qui favorise done le trans- 
fert sur la paroi froide. 

Une repr6sentation int6ressante, illustrant les varia- 
tions le long de la paroi chaude, du nombre de Nusselt 
local autour de sa valeur moyenne, est celle qui tient 
compte des fluctuations de temp6rature, pour d6termi- 
ner les pentes extremes des profils au voisinage des 
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Fig. 5. Analyse spectrale du signal de temperature dans le c0eur de la cavit6 (x* = 0,5, z* = 0,5) : repro- 
duction de l'enregistrement graphique de l'6volution temporelle du signal d61ivr6 par le thermocouple et 

densit6 spectrale associ6e. 

parois (Fig. 8). L'examen de cette courbe permet de 
pr6ciser les trois zones d'6volution de l '6coulement 
dans la couche limite : perturbation de l '6coulement de 
coin jusqu'~t z* = 0,24, relaminarisation, puis brusque 
amplification des instationnarit6s ~ partir de 
z* = 0,70. 

4. CONCLUSIONS 

Une 6tude exp6rimentale d6taill6e des 6coulements 
d 'air  de convection naturelle en cavit6 aux parois verti- 
cales diff6rentiellement chauff6es a 6t6 pr6sent6e. Les 
r6sultats se rapportent  fi une valeur du nombre de 
Rayleigh caract6ristique de 1,69 × 109. Le soin apport6 
aux conditions a~ax limites thermiques r6gnant sur les 
diff6rentes paroi~; de la cavit6 a permis d 'obtenir  un  
tr6s bon degr6 d'isolation de la cavit6. Des mesures 
locales de temperature, fi proximit6 imm6diate des 

parois horizontales, isol6es thermiquement,  ont  per- 
mis de pr6ciser les r6partitions de temp6rature obte- 
nues r6ellement et de donner  des lois d'6volution faci- 
lement int6grables dans les codes de calcul, en vue de 
comparaisons 6ventuelles. La structure g6n6rale de 
l '6coulement se distingue de celle observ6e dans le cas 
de parois horizontales parfaitement adiabatiques, par 
l'existence, dans la partie centrale de la cavit6, de deux 
grands mouvements secondaires de recirculation, 
affectant les parties sup6rieure et inf6rieure de la 
cavit6. Dans le c0eur, la pr6sence d'ondes de gravit6, 
de fr6quence adimensionnelle 6gale ~ 0,128, est claire- 
ment mise en 6vidence. Par ailleurs, il s'est av6r6 que 
ies effets non  Boussinesq, bien que tr6s faibles, engen- 
draient une tr6s faible dissym6trie des conditions ther- 
miques r6gnant sur les parois horizontales et pou- 
vaient provoquer des diff6rences plus importantes sur 
la dynamique des 6coulements dans les deux couches 
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Fig. 8. Representation des variations du nombre de Nusselt 
local autour de sa valeur moyenne,/t partir de l'~valuation 
des pentes extremes des profils de temperature. Evolution le 

long de la paroi chaude. 

limites verticales en d6veloppement  le long des parois  
actives. Ainsi,  de,; in teract ions  complexes entre  les 
instabilit6s thermiques  se d6clenchant  le long du  plan-  
cher et les mouvements  oscillatoires de la part ie  cen- 
trale de la cavitY, p rovoquera ien t  l ' appar i t ion  de struc- 
tures intermit tentes  le long de la paroi  chaude,  qui se 
propagera ien t  dans  la couche limite, se m~leraient  aux 
ondes de Tol lmien-Schl icht ing  et seraient  6ject6es plus 
hau t  vers l ' int6rieux de la cavit6. En revanche,  la cou- 
che limite froide re:~terait par fa i tement  laminaire,  pour  
cette valeur  du  n o m b r e  de Rayleigh caract6ristique. 
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N A T U R A L  C ONVE C T ION IN A D I F F E R E N T I A L L Y  H E A T E D  S Q U A R E  CAVITY: 
E X P E R I M E N T A L  INVESTIGATION AT Ra = 1.69 × l09 

Abstract--Experimental  investigations were conducted in a cubic air filled cavity (L = 1.04 m, H = 0.94 
m, P = 0.70 m). The cavity was equipped with two opposing differentially heated vertical walls maintained 
at uniform temperatures, with two insulated horizontal walls and two adiabatic lateral vertical walls. The 
experimental apparatus,  designed to obtain well controlled boundary conditions, is reported in details. An 
examination of  temperature fields in the vicinity of  the ceiling and the floor allowed the characterization 
of  the actual boundary conditions on these walls. An analytic law was determined, giving the temperature 
distribution along each horizontal wall. Flow visualizations, using laser tomography and spectral analysis 
of  time dependent signal of  the temperature recorded at several characteristic points in the cavity, were 
performed. It pointed out  the existence of  unsteadiness and revealed a complex interaction between internal 
gravity waves, thermal instabilities along the floor and Tol lmie~Schl icht ing waves in the hot  vertical 
boundary layer. Heat transfer along the active walls was evaluated from temperature measurements  taken 

very close to the walls. 


