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Ahatract--Cet article se rapporte a une etude experimentale des Ccoulements de convection naturelle 
rencontres clans une cavite de grande dimension (0.94 m de hauteur, 1.04 m de largeur, 0.70 m de 
profondeur), dont deux parois verticales en vis-a-vis sont differentiellement chauifees, les autres parois 
etant isolees thermiquement. L&cart de temperature entre les deux parois actives est de 20°C soit une 
valeur du nombre de Rayleigh, basee sur la hauteur, de 1.69 x 109. Une analyse dttaillee des champs locaux 
de temperature et de vitesse a 6te men&e. La distribution verticale de temperature dans la partie centrale 
de la cavite fait ressortir la prop&e de centro-symetrie de cette region et permet de distinguer cinq zones 
stratifiees lirkairement. De meme, l’ttude des couches limites thermiques montante et descendante met en 
evidence une grande symetrie des profils mesures, avec un phtnomtne de relaminarisation suivi de l’appari- 
tion d’instationnarites de faible amplitude. En revanche, l’examen des champs de vitesse revele une nette 
difference de comportement entre les couches limites dynamiques montante et descendante, avec un 
developpem~ent plus precoce de la turbulence le long de la paroi chauffee que le long de la paroi refroidie. 
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I,/ INTRODUCTION 

Depuis de nombreuses anntes, les Ccoulements de con- 
vection naturelle e-n cavite fermee font l’objet de mul- 
tiples etudes nume:riques et experimentales. L’interet 
port& ace type d’tcoulement provient du fait que, pour 
de nombreuses applications industrielles, l’analyse des 
phenomenes fait intervenir des forces de poussees 
d’Archimtde qui, combinees a un effet de confine- 
ment, donnent naissance a des tcoulements complexes 
et varies. Cette complexitb, accent&e par le caracttre 
gtntralement instationnaire, voire turbulent, des 
mouvements des fluides concern&s, a motive des etudes 
fondamentales vis,ant a mieux apprehender les coup- 
lages entre la dynamique et la thermique de tels 
systemes, les interactions entre le fluide en mouvement 
et les parois, l’influence de la geometric ou des con- 
ditions aux limites, l’apparition et le developpement 
d’instabilitb. 

Le cas de la cavite parallClCpipCdique aux parois 
verticales differentiellement chauffees constitue une 
configuration de base de dispositifs industriels varies 
et, surtout, un cas ‘de reference d’une grande simplicite 
pour la mise au point et la validation de codes de 
simulation numerique d’ecoulements de convection 
naturelle. Pour cette geometric, des etudes appro- 
fondies de stabilitlj [l] ont dtmontre que l’apparition 
de la turbulence s’effectuait par l’intermediaire de 
differents mecanismes de perte de stabilite des tcoule- 

ments, dependant, en partie, des conditions aux limites 
imposees sur les faces horizontales de la cavite. L’ana- 
lyse detaillee de certains d’entre eux, telle la transition 
au chaos par bifurcations successives s’operant au 
tours du developpement d’ondes progressives de type 
Tollmien-Schlichting dans les couches limites verti- 
tales, a Cte faite par voie experimentale [2-4] ou 
numerique [S]. Ces etudes se rapportaient a des cas 
pour lesquels l’tcoulement restait tres fortement lami- 
naire. L’extension des resultats a des configurations 
pour lesquelles la turbulence est dominante, a CtC 
effectuee essentiellement par calcul numerique [6--81, 
les experiences fiables restant en nombre tres limit& [9, 
lo]. Recemment [l 11, une etude experimentale a CtC 
men&e avec de pair, dans une cavite de section droite 
carree de 1 m’, pour des Ccoulements non laminaires. 
Cette experience a mis en evidence l’existence de 
couplages complexes entre differents mecanismes 
intervenant dans la transition a la turbulence, avec 
l’apparition de phtnombnes intermittents prononces. 

La presente etude constitue une extension des re- 
sultats exposes dans [l 11. Elle se rapporte essentielle- 
ment a l’analyse des champs thermique et dyna- 
mique, mesures au voisinage des parois verticales 
chaude et froide de la cavite. Pour provoquer l’ap- 
parition de turbulences, tout en restant dans le cadre 
des hypotheses du fluide de Boussinesq, l’ecart de tem- 
perature impose entre la paroi chaude et la paroi 
froide a Ctt fixt a une valeur de 20°C. 
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k* 

P!J+ 

Ra 
S 

T, 
Tf 
Till 

NOMENCLATURE 

rapport de forme horizontal, PC/L 
rapport de forme vertical, H/L 
coefficient de frottement, rp/1/2p Vi 
acceleration de la pesanteur [m s-*1 
hauteur de la cavite [m] 
largeur de la cavite [m] 
profondeur de la cavitt [m] 
profondeur de la cavite centrale de 
mesure [m] 
Cnergie cinttique turbulente, u* + w/*/2 
v: 
production d’energie cinttique 
turbulente sans dimension, kiwi* 
(aw*/a(l -x*>> 
nombre de Rayleigh, g/3ATH3/vIc 
paramttre de stratification, 
WAT(~T/W,=,,, 
temperature de la paroi chaude [“Cl 
temperature de la paroi froide [“Cl 
temperature moyenne de reference, 
(T,+ TN2 [“Cl 

T(x*, z*) temperature locale [“Cl 
T 

T-4 

u 

U* 

u’ 

u’* 

U'W' 

t/W'* 

VO 

&cart type des fluctuations de 
temperature [“Cl 
Ccart type des fluctuations de 
temperature sans dimension, T/AT 
composante horizontale de la vitesse 
moyenne [m s-‘1 
composante horizontale de la vitesse 
moyenne sans dimension, u*/ V,, 
Ccart type des fluctuations de la 
composante horizontale de vitesse 
[m s-‘1 
fluctuations de la composante 
horizontale de vitesse sans dimension, 
u(l VO 
moyenne temporelle des correlations 
croisees [m’ s-*1 
correlations croisees sans dimension, 
l/w’/ v; 
vitesse de reference, ,/gB [m s-l] 

W 

W* 

W’ 

W’* 

X 
X* 
Z 

Z* 

composante verticale de la vitesse 
moyenne [m s’] 
composante verticale de la vitesse 
moyenne sans dimension, w*/V,, 
&cart type des fluctuations de la 
composante verticale de vitesse 
[m s-‘1 
Ccart type des fluctuations de la 
composante verticale de vitesse sans 
dimension, w’/ V,, 
abscisse [m] 
abscisse sans dimension, x/L 
tote [m] 
tote sans dimension, z/H. 

Symboles grecs 
0(x*, z*) temperature sans dimension, 

(T(x*, z*) - T,)/AT 
&,,(x*, z*) temperature sans dimension, 

(T(x*,z*)- TJAT/2 
B coefficient de dilatation thermique 

F-‘I 
AT Ccart de temperature, T, - Tf [“Cl 
6, Cpaisseur de la couche limite thermique 

[mm1 
6, Cpaisseur de la couche limite 

dynamique [mm] 

; 
diffusivite thermique [m’ s- ‘1 
conductivitt thermique [w m-’ K-‘1 

LJ viscosite dynamique [kg m-’ s-‘1 
V viscosite cintmatique [m’ s-l] 
P masse volumique [kg me31 
ZP contrainte tangentielle I la paroi, 

-~(aw/ax), [kg m s-*1. 

Indices 
P relatif aux parois 

; 
relatif a la paroi chaude 
relatif a la paroi froide 

max relatif a la valeur maximale de la 
grandeur consider&e. 

Des mesures de temperature locale, par ther- 
mocouple, ont CtC entreprises. Des mesures de vitesse, 
par anemometrie laser a effet Doppler a deux com- 
posantes an co’incidence, ont Cte effect&es pour 
acceder aux valeurs moyennes et fluctuantes des com- 
posantes verticale et horizontale, et aux valeurs des 
moments d’ordre deux. Cette campagne de mesure 
avait pour objectifs, outre d’enrichir les connaissances 
concernant le comportement des couches limites dyn- 
amique et thermique, de convection naturelle non lam- 
inaire, d’en fournir une description suffisamment 

detaillee, de facon a ce que les resultats puissent servir 
de reference pour la validation de modeles 
numeriques. 

2. LE MONTAGE EXPliRIMENTAL 

2.1. Description de la cavite 
Les experiences ont et6 effectuees dans une cavite 

dont les dimensions caract&istiques sont : L = 1.04 m 
pour la largeur, H = 0.94 m pour la hauteur et 
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P = 0.70 m pour la profondeur, soit un rapport de 
forme vertical A, : 

11, = ; = 0.90 (1) 

La cavite a 6tt partagee en trois parties : une cavite 
centrale de profondeur PC = 0.30 m, utilisee pour les 
mesures et deux cavites de garde, de 0.20 m de pro- 
fondeur chacune, servant a l’obtention de parois late- 
rales adiabatiques (Fig. 1). Le rapport de forme hori- 
zontal de la cavite centrale de mesure, A, = PC/L, est 
ainsi Cgal a 0.29. 

Les details de realisation de la cavite et les pre- 
cautions prises pour l’isolation des faces verticales 
laterales et horizontales, ainsi que l’obtention de con- 
ditions de temperature constante et uniforme sur les 
deux faces verticales actives opposees, sont dtveloppts 
dans [ll, 121. 

L’ecart de temperature caracteristique AT = 
T,- Tf, impose entre la paroi chaude (sitde en 
x* = 1) et la paroi froide (situee en x* = 0), a CtC pris 
Cgal a 2O”C, a la precision des dispositifs de regulation, 
ce qui correspond a un nombre de Rayleigh, base sur 
la hauteur H de le cavite et les proprietes physiques 
de fair prises a la temperature de reference 

T,+Tr T,,, = ~ 
2 

tel que : 

Ra == 1.69f0.01 x IO’. (2) 

2.2. Mktrologie de i!emp&ature et de vitesse 
Des mesures locales de temperature et de vitesse ont 

Cte effect&es dans la cavite centrale, en particulier, 
dans les couches limites en developpement le long des 
parois verticales actives. 

Les mesures de temperature ont ttt effect&es a 
l’aide d’un thermocouple de type chrome]-alumel, de 
15 pm de diambtre, identique a celui utilise dans [Ill. 
La precision des mesures, incluant toute la chaine 
de compensation, d’amplification et d’acquisition, a 
CtC Cvaluee a f O.l”C, avec les precautions prises 
concernant l’orientation de la sonde et son 
positionnement dam la cavite. 

L’anemometrie Imaser a effet Doppler, a deux com- 
posantes en co’incidence, a CtC utilisee pour les mesures 
de vitesse. Le laser a argon du dispositif de mesure 
delivre une puissance d’environ 5 W. Le systeme 
optique d’emission posdde une lentille frontale de 600 
mm de distance focale. Une cellule de Bragg permet 
de determiner le sens de l’ecoulement par modulation 
acousto-optique des rayons s&pares du laser. La 
mesure de la frequence Doppler a CtC r&alike par la 
technique du compteur de periodes. L’ensemencement 
de l’ecoulement a Ctt obtenu par injection de particules 
d’huile dont le diametre moyen est de l’ordre du 
micron. Pour la configuration Ctudiee, l’ecoulement 
Ctait, principalement, soit vertical, soit horizontal. En 

tenant compte de ces deux directions privilegites, les 
faisceaux bleu, vet-t et bleu-vert, issus du laser, ont CtC 
orient& de telle sorte que les deux composantes de 
vitesse mesuree Btaient orient&es a 45” par rapport a 
la verticale. Un calcul permettait ensuite de recon- 
stituer les composantes verticales et horizontales 
(valeurs moyennes et fluctuations). La detection de la 
lumiere ditfusee par les fines particules traversant le 
volume de mesure a CtC realisee en mode de diffusion 
avant. Les mesures prtsentees ont CtC pratiquees dans 
le plan median vertical, Oxy, de la cavite de mesure 
(voir Fig. I), en rendant les systbmes optiques d’emis- 
sion et de reception solidaires d’un systtme de deplace- 
ment motor% dont la resolution spatiale est l/l00 
mm. Une perche, solidaire du systtme de d&placement 
et contournant le montage, a et& utilisee pour soutenir 
les photomultiplicateurs. Une leg&e inclinaison de 
l’optique d’emission du laser, par rapport au plan 
des parois, a Cte rendue nkessaire pour atteindre les 
points de mesure au voisinage immediat des dites 
parois. Cette operation n’a cependant pas intro- 
duit d’erreur significative sur la mesure, l’angle 
d’inclinaison Ctant tres faible (<So). 

Bien que les faisceaux du laser soient convergents, 
les dimensions du volume de mesure dans la direction 
normale aux parois (de l’ordre de 0.15 mm), ne per- 
mettent pas de determiner, avec une precision extreme, 
la position’absolue du point de mesure. En effet, sa 
localisation sur la paroi sit&e a x* = 0 ou sur celle 
se tenant a x* = I, s’effectue approximativement, en 
approchant vers les parois le point d’intersection des 
rayons laser, jusqu’a ce que le signal Doppler prenne 
une forme caracteristique et que sa frequence soit celle 
de la frequence de decalage ( frequence de Bragg). 
Aussi, le symbole “z” est employe pour designer la 
coordonnee d’un point dans le rephe dtcrit sur la Fig. 
1. En revanche, le pas du systeme de deplacement 
(0.01 mm) permet de determiner, avec une trb bonne 
precision, les positions relatives de deux points de 
mesure voisins ou non. 

Un programme informatique determine, en chaque 
point de mesure, les valeurs moyennes temporelles des 
composantes horizontale et verticale du vecteur vitesse 
et les vitesses fluctuantes quadratiques moyennes asso- 
ciees u’ et w’, ainsi que la moyenne locale des cor- 
relations de fluctuations croisees u’w’. 

L’operation de moyenne s’effectue experimentale- 
ment par l’acquisition successive de m bouffees, 
chacune d’elles &ant constitde de N mesures instan- 
takes (N x 1000) ricuptrtes pendant un temps tN 
(fN x 60 s). Pour chaque bouffee, la valeur moyenne 
temporelle gb dune grandeur g (composante de vitesse 
ou fluctuation) est calculee par la relation : 

gb = (3) 
t N 

Ati etant l’intervalle de temps stparant deux mesures 
instantanees, gti La valeur finale gm, valid&e en un 
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Fig. 1. Reprksentation schkmatique du montage experimental : (a) vue en perspective ; (b) vue de cBtC aprts 

suppression d’une paroi verticale. 
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point, est obtenue en cumulant m valeurs moyennes 
gb, issues de l’acquisition de m bouffkes, jusqu’g la 
convergence temporelle de la mesure, soit : 

Le crittre de convergence est bask sur l’kvolution 
des grandeurs fluctuantes. La convergence est atteinte 
lorsque la diffkrence lgm+, -g,,,l est infkrieure g 1% de 
la valeur moyenne de la composante de vitesse asso- 
ciCe. Des histogrammes de vitesse, visualisks gra- 
phiquement, permettent une analyse immtdiate de la 
qualitk du signal d&livrt. Celle-ci peut Ctre amkliorke 
en corrigeant la position de filtres numkriques. 

La prkcision des mesures de vitesse dCpend de diffk- 
rents facteurs. Les principaux concernent : la r&solution 
du compteur de pkriodes, qui est de l’ordre de 7/1000 
de la frkquence mesurke ; une incertitude sur l’ori- 
entation des faisceaux par rapport g la verticale, qui 
peut entrainer une erreur relative de l’ordre de 5% 
sur la mesure instantanke de vitesse, pour une erreur 
d’orientation de 5” (valeur trb fortement surestimke) ; 
enfin, une erreur due g la taille du volume de mesure 
dans la direction des rayons incidents (de l’ordre de 
3.5 mm), qui provoque une certaine dispersion des 
valeurs dans le car; de mesures effectutes dans des 
zones od l’tcoulement est tridimensionnel. Les optra- 
tions de moyenne, effect&es sur un grand nombre 
d’tchantillons, permettent de rkduire sensiblement ces 
incertitudes, pour atteindre une prkision de l’ordre 
de 1% sur les grandleurs moyennes et les fluctuations, 
sauf lorsque les grandeurs sont trts proches de z&o (u 
ou w < 5 mm s-l). La mesure devient alors beaucoup 
plus approximative, entrainant une erreur relative de 
10 $20%. 

:L RkXJLTATS 

3.1. Mesures de temptrature 
3.1.1. Profl vertical de tempbature. Un profil de 

temperature a CtC 6tabli le long de la ligne verticale de 
symCtrie de la caviik. Ce profil, report6 sur la Fig. 2, 
reprksente l’bvolution d’une temptrature sans dimen- 
sion dkfinie par : 

qx*, z*) - Tf 
e(x*,.s*) = IT . 

Un paramktre de stratification S est alors calcult 
d’aprQ la relation : 

s = (~)x*~o.5 = if@& C6) 
L’examen de cette courbe permet de distinguer cinq 

zones. 
(1) La zone centrale de la cavitC (0.20 < z* < 

0X3), dans laquelle la distribution des tempkratures 
est linkaire, avec S = 0.37. 

(2) Deux rkgions, B proximitk immkdiate des deux 
parois horizontales (0 < z* < 0.02 et 0.98 < z* < 1), 
oti les &changes avec l’extkieur, quoique trks faibles, 
sont discernables. 

(3) Deux zones intermkdiaires (0.02 < z* < 0.20 et 
0.83 < z* < 0.98), qui correspondent k la prksence de 
deux mouvements secondaires de recirculation, dkcrits 
lors des visualisations [l 1] et qui seront &voquCs dans 
un paragraphe suivant, dans lesquelles S = 0.70 et 
S = 0.74, respectivement. 

Ce profil de tempkrature admet comme centre de 
symktrie le point de coordonntes (x* = 0.52, 
z* = 0.50), ce qui reprtsente un &cart tout g fait 
minime avec le point de centro-symktrie parfaite 
(x* = 0.50, z* = 0.50), pour lequel la tempkature 
devrait &tre &gale B la demi-somme des tempkratures 
extremes. 

Ce profil expkrimental diffke toutefois notablement 
du profil obtenu par la simulation numkique de Le 
QdrC [13], faite dans le cas de la cavitC carrCe aux 
parois horizontales adiabatiques et pour un nombre 
de Rayleigh de 10”. Dans cette simulation, l’kjection 
virulente de structures turbulentes, vers l’intkieur de 
la cavitk, a partir de z* x 0.6, a pour effet d’homo- 
gCn8ser les tempkratures dans les parties haute et 
basse (oti S z 0.50) et done d’accroitre le taux de 
stratification dans le cceur (S x 1.15). Les diffkrences 
observkes s’expliquent par la prksence, dans la cavitC 
expkimentale, des deux mouvements de recirculation 
qui, rksultant de conditions aux limites thermiques 
imparfaitement adiabatiques sur les parois hori- 
zontales, n’apparaissent pas dans les rksultats du 
calcul. Le long des parois horizontales, l’dcoulement 
peut Ctre assimilk d un jet pariCta1, dont le r8le est 
d’assurer le transfert d’enthalpie d’une couche limite 
verticale & l’autre. Dans le cas de parois horizontales 
parfaitement adiabatiques, la diffusion verticale de 
chaleur et les &changes par conduction, sont n&g- 
ligeables devant le flux convectif. Dans le cas de parois 
horizontales conductrices, le fluide s’kcoulant hori- 
zontalement se refroidit progressivement le long du 
plafond (se rkchauffe le long du plancher). 11 finit par 
rencontrer un environnement plus chaud (respec- 
tivement plus froid) et le mouvement s’oriente alors 
vers le cDeur de la cavitt, plus ou moins t8t, selon V&at 
plus ou moins conductif des parois horizontales. Dans 
l’expkrience prksentCe, les rtpartitions en tempkrature 
sont rkellement trQ voisines des conditions adia- 
batiques. En effet, les profils de tempkrature et les 
calculs de bilans thermiques, prCsentCs notamment 
dans [l 11, ont permis d’estimer d mieux que 15%, 
l’tcart $ l’adiabaticitt. Cependant, malgrt cet Ccart 
minime, le fluide s’tcoulant le long de la paroi hori- 
zontale se refroidit (respectivement se rkhauffe) 
quand m&me tr6s lentement, ce qui a pour cond- 
quence de gCnCrer, en fin de parcours, une composante 
verticale de vitesse dirigte vers l’inttrieur de la cavitk. 
Le fluide, ainsi CvacuC, reviendra alimenter la couche 
limite opposke, provoquant finalement les mouve- 
ments de recirculation observts. 
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Fig. 2. Profil de temperature etabli le long de I’axe vertical de symetrie de la cavite. 

3.1.2. Projils de tempPrature le long des parois 
actives. Des mesures de temperature ont et6 effectdes 
dans les deux couches limites froide et chaude, pour 
trois totes z* = 0.25, z* = 0.50, z* = 0.75, r&parties 
suivant la hauteur de la cavite. Les Fig. 3 (a)-(c) 
representent l’evolution, en fonction de x* pour la 
paroi froide et de 1 -x* pour la paroi chaude, de la 
temperature sans dimension definie par : 

e,(x*, z*) = T(x*;$;2-Tm (-1 < 8, < 1). 
(7) 

L’extrapolation des courbes de temperature, au 
voisinage immediat des parois, donne des valeurs de 
temperature de parois trts voisines des valeurs rtelle- 
ment imposees: les &arts relatifs restent toujours 

inferieurs a 5%. La propriete de centro-symttrie du 
probleme thermique et le fait que la temperature dans 
le cceur soit rtellement trb proche de la temperature 
moyenne (Fig. 3(b)) y sont retrouves. 

Les fluctuations de temperature, presentees sur la 
Fig. 4, font apparaitre un comportement identique 
des deux couches limites. Au voisinage de leur bord 
d’attaque, elles sont perturbees par l’arrivee de fluide 
horizontal devant subir un virage a angle droit. On 
observe ensuite un phtnomene de relaminarisation du 
a une aspiration importante de fluide exterieur aux 
couches limites, suivi du developpement d’in- 
stationnaritb. Les amplitudes maximales de ces 
fluctuations restent toutefois relativement faibles 
(voisines ou inferieures a 2% de AT), car elles sont 
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Fig. 3. Evolution des tempkratures moyennes le long des deux parois verticales actives: (a) au premier 

quart des couches limites ; (b) g mi-hauteur ; (c) aux trois-quarts des couches limites. 
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Fig. 4. Evolution de l’tcart type des fluctuations de temptrature le long des deux parois verticales actives. 

localisees vers le bord exterieur des couches limites, la 
oti les gradients de temperature sont faibles. 

3.2. Mesures de vitesse 
3.2.1. Projils de vitesse le long des parois actives. La 

vitesse de convection naturelle, I’,,, definie par : 

V, = ,/gz = 0.78 m s-’ (8) 

a ete choisie comme vitesse de reference, pour rendre 
sans dimension les grandeurs dynamiques mesurees. 
Des mesures precises ont et& effect&es dans les 
couches limites froide et chaude, pour trois positions 
(z* = 0.25, z* = 0.50, z* = 0.79, identiques a celles 
choisies pour ttablir les profils de temperature. 

L’evolution de la valeur moyenne de la composante 
verticale est present&e sur la Fig. 5, pour les couches 
limites froide (- w* en fonction de x*) et chaude (w* 
en fonction de 1 -x*). Au fur et a mesure que I’on 
descend le long de la paroi froide, la couche limite 
s’epaissit, la position du maximum de vitesse s’tloigne 
de la paroi et la vitesse maximale augmente, avec, a 
mi-hauteur, Iwz,,I = 0.27, ce qui rejoint les rtsultats 
numtriques obtenus pour un Ccoulement de couche 
limite laminaire en cavite (]w&,] = 0.26 pour 
Ra = lo’, [ 1, 141). En revanche, pour la couche limite 
chaude, on observe une nette attenuation du mouve- 
ment vertical au profit d’une expansion horizontale, 
des z* = 0.50. Ce comportement peut alors laisser 
pressentir l’existence d’un Ccoulement a caracttre tur- 
bulent, dont la capacite de melange se traduit par une 
diffusion importante de quantite de mouvement. Cette 
assertion est coherente avec le fait que les fluctuations 
de la composante verticale (Fig. 6) et horizontale (Fig. 

7), prennent des valeurs significatives, jusqu’a 28% de 
la valeur moyenne. A la tote z* = 0.75, les niveaux 
des fluctuations sont importants dans toute la region 
externe et en bordure extreme de la couche limite. 
Cette extension de la region fluctuante vers la partie 
centrale de la cavite, revele l’emergence de structures 
tourbillonnaires. Des visualisations, present&es dans 
[II], avaient mis qualitativement en evidence ce 
phenomene. 

La Fig. 8 prbente l’evolution de la composante 
horizontale de vitesse (u* en fonction de x* pour la 
paroi froide, -u* en fonction de 1 -x* pour la paroi 
chaude). Les profils confirment que les mouvements 
de recirculation, situ& en partie haute et basse de la 
cavite, viennent alimenter les couches limites a des 
totes proches de z* = 0.75 pour la couche limite froide 
et de z* = 0.25 pour la couche limite chaude. L’ecoule- 
ment tend ensuite a devenir vertical en moyenne, 
notamment pour la couche limite chaude a z* = 0.75. 
Cette situation rbulte de l’ejection des structures tour- 
billonnaires par la couche limite, qui genere une com- 
posante horizontale dirigee vers l’interieur de la cavite. 
Ce phtnomene est compense par l’aspiration de la 
couche limite de convection naturelle qui entraine du 
fluide externe, induisant done une composante hori- 
zontale dirigee temporairement vers la paroi, d’oi, 
en moyenne, une composante horizontale nulle. On 
notera, a mi-hauteur et en bordure extreme de la 
couche limite chaude, une composante horizontale 
fortement dirigee vers la paroi, bien qu’a cette tote, 
l’influence de l’ecoulement horizontal provenant de 
la paroi froide ne soit plus ressentie. Le fait que la 
couche limite Cpaississe notablement, malgre ce 
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Fig. 5. Evolution de la composante verticale de vitesse moyenne le long des deux parois verticales actives. 
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Fig. 6. Evolution de 1’6cart type des fluctuations verticales de vitesse le long des deux parois verticales 
actives. 

mouvement rentrant prononck, tend ?I prouver que le eur de la couche limite dynamique, definie comme 
declenchement des instabilites gentrant la turbulence &ant la distance a la paroi pour laquelle la com- 
se produit en amont de cette tote. Le Tableau 1 resume posante verticale de vitesse redevient nulle. Les gran- 
les principaux resultats obtenus sur l’examen du deurs wtfi,, wkaX*, u&*, dtsignent, respectivement, 
champ de vitesse. La grandeur 6, represente l’epaiss- les valeurs maximales mesurees de vitesse verticale, de 
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Fig. 7. Evolution des fluctuations horizontales de vitesse le long des deux parois verticales actives. 
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Fig. 8. Evolution de la composante horizontale de vitesse moyenne le long des deux parois verticales 
actives. 

fluctuation verticale et de fluctuation horizontale et, et la couche limite chaude, dans laquelle apparait un 
.CnaX, .%n,X, xZnZl*, les distances a la paroi pour les- kcoulement a caractere turbulent. 
quelles ces maxima ont et6 trouvb. 3.2.2. Dissymktrie des champs de vitesse et moments 

Ces resultats de mesure confirment la dissymetrie d’ordre deux. Afin de quantifier cette dissymetrie, 
annoncee des champs dynamiques, entre la couche des &arts relatifs, calculb, I partir des grandeurs 
limite froide, qui reste quasiment partout laminaire, mesurdes dans les deux couches limites, sont indiqds 



Analyse des vitesse et timpkrature de l’air en convection naturelle 3437 

Tableau 1. Mesures de vitesse dans les couches limites verticales 

paroi froide paroi chaude paroi froide paroi chaude paroi froide paroi chaude 
z* = 0.75 z* = 0.25 z* = 0.50 z* = 0.50 z* = 0.25 z* = 0.75 

W&X -0.208 0.19 
~(1-X~,,)X103 3.8 4.8 
w;.,* x lo* 2.4 4.4 
x(1 -x‘$,,) x 10) 9.6 9.6 
l&,,* x lo* 0.68 
z (1 -x$,,,) x lo3 *** 

~k&,,x 12% 23% 
&arlW,,x <3% <4% 
6,/L x 10’ 21 21 

- 0.274 0.22 
4.8 5.8 
2.6 5.1 
9.6 9.6 B 19 

1.8 
14g24 

9.4% 23% 
<3% 8% 
22 35 

-0.31 0.22 
5.8 5.8 
3 6.3 
9.6 9.6 L 24 

3.3 
19g29 

9.6% 28% 
<3% 15% 
23 54 

Tableau 2. Ecarts relatifs relevks sur les mesures de vitesse entre les deux couches limites 

bas de couche limite mi-hauteur haut de couche limite 

A(wnax) - 10% - 24% -40% 
NW 0% i-36% +57% 
WC,,,) -i-44% f50% +53% 
W&,x) *** *** +80% 

dans le Tableau 2. Pour une grandeur g, un &cart Ag 
a 6tt d&ni tel que : 

A@) = gy. (9) 

Les amplitudes des fluctuations de vitesse verticale 
sont pratiquement deux fois plus tlevtes dans la 
couche limite chaude que dans la couche limite froide, 
et ceci db le bas des couches limites. Ce resultat rtvtle 
ainsi une zone de win plus perturbte au bord d’at- 
taque de la paroi chaude qu’au bord d’attaque de 
la paroi froide, qui pourrait Ctre la consCquence de 
l’existence d’instabilit&s thermiques plus dCveloppCes 
le long du plancher lque le long du plafond. 

Sur les Fig. 9(a) et (b), sont superpos& les profils 
relatifs aux valeur,s moyennes de la composante 
verticale de vitesse rapport&e g wmax et les profils 
relatifs aux tempCratures sans dimension (T(x*, z*) - 
T(O.50, z*))/(T,- T(O.50, z*)) pour la paroi froide et 
(T(x*,z*)- T(O.SO,z*))/(T,- T(O.5O,z*)) pour laparoi 
chaude, mesurCs aulx trois-quarts des deux couches 
limites. Pour le c6te froid, les Cpaisseurs des couches 
limites thermique et dynamique sont sensiblement 
Cgales (convection naturelle avec un nombre de 
Prandtl voisin de 1). En revanche, en bordure extr&me 
de la couche limite chaude, il apparait une r&gion 
isotherme dans laquelle le champ dynamique n’est pas 
nul. Sans terme moteur de poussee d’Archiml?de, les 
mouvements de fluicle dans cette zone sont dus unique- 
ment aux fluctuations de vitesse. C’est en effet ?I cet 
endroit que l’on assiste & un fort entrainement d’air 

7 le signe “ -” tient compte de l’orientation des axes de 
coordon&es (Fig. 1). 

extkrieur P la couche limite, entrecoupC par l’kjection 
des structures tourbillonnaires vers l’inttrieur de la 
cavitC. Ces phenomenes se produisent avec du fluide 
qui est $ une tempkrature proche de la tempkrature de 
cow, done sans fluctuation de tempkrature visible. 

Finalement, la dissymktrie de tempkrature mesurCe 
sur les parois horizontales et induisant des instabilitts 
thermiques le long du plancher de la cavitb [I I], 
entraine la dtstabilisation prtcoce de la couche limite 
dynamique montante, avec la formation de tour- 
billons isothermes dans la rCgion exteme de la couche 
limite. A leur tour et en interaction avec les ondes 
internes de gravitt existant dans la zone centrale 
stratifite, ces tourbillons &latent et provoquent 
l’apparition de turbulences d’un c&6 seulement. 

Trb pr6s des parois, I’Cvaluation des pentes des 
profils relatifs aux valeurs moyennes permet le calcul 
de la contrainte tangentielle de frottement, tp, dtfinie 
par : 

(kg m s-*). (10) 

le signe “- ” indique que ce terme est positif, avec 
la convention de signe adopt&e (Fig. 1). Des valeurs 
locales du coefficient de frottement par&al, C, dCfini 
par : 

(11) 

sont deduites de ce calcul et sont prCsent6es dans le 
Tableau 3. 

L’analyse du comportement des fluctuations croi- 
&es -U,W7*t est importante pour le d6veloppement 
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Fig. 9. Comparaison des profils moyens de vitesse verticale et de temperature aux trois-quarts des couches 
limites : (a) dans la couche limite froide, -w/w,, et (T(x* ; 0.25) - T(O.50 ; 0.25))/(Tr- T(O.50 ; 0.25)) en 
fonction de x* ; (b) dans la couche limite chaude, w/w,, et (T(x*, z*)- T(O.50; 0.75))/(T,- T(O.50; 0.75)) 

en fonction de 1 - x*. 

de modeles de turbulence real&es. En convection natu- l’holution de cette grandeur dans la couche limite 
relle, ce terme resulte de la competition, au voisinage chaude, pour les trois hauteurs considerees. Ces 
immtdiat de la paroi, entre le frottement visqueux et courbes confirment l’existence d’un ecoulement a car- 
la force volumique de pesanteur. La Fig. 10 represente actere turbulent aux trois-quarts en haut de la couche 
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Tableau 3. Contraintes tangentielles et coefficients de frottement aux parois 

paroi froide paroi chaude paroi froide paroi chaude paroi froide paroi chaude 
z* = 0.75 z* = 0.25 z* = 0.50 z* = 0.50 z* = 0.25 z* = 0.75 

xp x 10” (kg ms-‘) 1.1 1 1.3 8.5 1.3 1.1 
Cf 2.9 2.8 3.6 2.3 3.6 3 

14 
5 ??

couche limite chaude : -z/w’ * en fonction de l-x* ??z* = 0,25 A z* = 0,50 ??z* = 0,75 
Fig. 10. Evolution des fluctuations croistes le long de la paroi chaude. 

limite, avec une extension du champ fluctuant vers 
l’interieur de la cavitC. La valeur de -w est maxi- 
male lorsque l’intensite des fluctuations de vitesse est 
maximale, c’est-a-dire lorsque l’energie cinttique tur- 
bulente k* est maximale (Fig. 11) dans la region 
externe de la couche: limite. Contrairement a ce que 
l’on rencontre en convection forcke, -u’w’* ne s’an- 
nule pas en xz,,,. 11 existe une zone, a proximitt 
immediate de la paroi, dans laquelle le terme de pro- 
duction d’energie cinttique turbulente sans dimension 
P& defini par : 

aW* 
Pk* = 7iP a(l _x*) ( > (12) 

est negatif, ce qui signifie que la production de tur- 
bulence, par la force volumique de pesanteur, l’em- 
Porte sur la production par cisaillement. A z* = 0.75 
par exemple, sur la Fig. 12, on distingue nettement 
une zone dtfinie par 0.033 < 1 --x* < 1 -x&,:,,,, dans 
laquelle -r/w’ > 0, soit Pk* < 0, avec IP,&,,I x 0.0013 
m2 se3. L’existence d’un pit negatif dans l’evolution 
de Pt, rejoint les resultats de Tsuji et Nagano [15] ou 

de Bowles et Cheesewright [ 161, Ctablis eux aussi pour 
des couches limites de convection naturelle. 

4. CONCLUSIONS 

L’analyse detaillee des kcoulements de convection 
naturelle dans une cavite emplie d’air, aux parois ver- 
ticales differentiellement chauffees, a 6te present&e, a 
l’aide de l’etude des repartitions de vitesse et de tem- 
perature, pour un Ccart de temperature de 20°C soit 
une valeur du nombre de Rayleigh caracteristique de 
1.69 x 10’. 

L’examen des temperatures locales dans le cceur de 
la cavite et dans les deux couches limites thermiques 
situ&es le long des parois verticales fait ressortir la 
conservation de la propriete de symetrie imposee par 
les conditions aux limites. Le phenomene de relami- 
narisation, dans les regions de couche limite com- 
mencante et l’apparition d’une faible turbulence ther- 
mique dans les zones plus en aval sont de m&me mis 
en evidence. Cependant, cette configuration se dis- 
tingue de celle observee dans le cas de parois hori- 
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Fig. 12. Profil Ctabli a z* = 0.75 et relatif a la production d’knergie turbulente dam la couche limite chaude. 

zontales parfaitement adiabatiques, par l’existence, 
dans la partie centrale de la cavite, de deux mou- 
vements secondaires de recirculation, a proximite du 
plafond et du plancher, caracttrists par un paramttre 
de stratification S E 0.70 (en unit6 AT/H). Le cceur 
est linkairement stratifit, avec S % 0.37. 

L’ttude des couches limites dynamiques conduit $ 
des conclusions diffkrentes. Les effets des variations 

des prop&es physiques de pair avec la temperature, 
bien que trb faibles, entrainent une perte de stabilite 
de l’ecoulement en partie basse de la couche limite 
montante. Le developpement et l’ejection de struc- 
tures tourbillonnaires, dts la mi-hauteur, ont pour 
effet de rendre l’ecoulement fortement instationnaire 
le long de la paroi chaude, alors que les processus 
de relaminarisation et d’entrainement par aspiration 
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restent dominants clans la couche lirnite descendante. 
L’Cvaluation pr&cise des grandeurs moyennes et fluc- 
tuantes le long des parois, a enfin pertnis d’enrichir 
le domaine des connaissances expCrimentales qui 
restaient encore bien restreintes sur ce sujet. 
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VELOCITY AND TEMPERATURE ANALYSIS OF AIR FREE CONVECTION IN A 
DIFFERENTIALLY HEATED SQUARE CAVITY AT Ra = 1.69 x lo9 

Abstract-Tlhis article deals with an experimental study of air free convection in a large cavity (0.94 m 
height, 1.04 m width, 0.70 m depth), equipped with two opposing differentially heated vertical walls, the 
other being insulated. The temperature difference between the two active walls is 20°C which yields to a 
Rayleigh number value, based on the height, of 1.69 x 109. A detailed analysis of the local temperature and 
velocity fields is performed. The vertical distribution of temperature in the central part of the cavity 
emphasises the centro-symmetrical property of this region and allows to distinguish five linearly stratified 
zones. In the same way, the study of the ascending and descending thermal boundary layers points out a 
great symmetry of the profiles, with a phenomenon of relaminarisation, followed by the existence of a 
weakly turbulent thermal field. In contrast, the examination of the velocity field clearly reveals a difference 
in the behaviour of the ascending and descending dynamic boundary layers with an earlier development of 

the turbulence along the hot wall than along the cold one. 0 1997 Elsevier Science Ltd. 


