@ Pergamon

Int. J. Heat Mass Transfer. Vol. 40, No. 14, pp. 3427-3441, 1997
© 1997 Published by Elsevier Science Ltd. All rights reserved
Printed in Great Britain

0017-9310/97 $17.00+0.00

PII: S0017-9310(96)00332-8

Analyse des vitesse et température de l'air en
convection naturelle dans une cavité carrée

différentiellement chauffée 8 Ra=1.69 x 10°

S. MERGUI et F. PENOT

Laboratoire d’Etudes Thermiques (URA CNRS 1403), ENSMA, Site du Futuroscope, BP 109,
86960 Futuroscope Cedex, France

(Regu 16 novembre 1995 et sous forme finale 16 septembre 1996)

Abstract—Cet article se rapporte a une étude expérimentale des écoulements de convection naturelle
rencontrés cdans une cavité 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 différentiellement chauffées, les autres parois
étant isolées thermiquement. L’écart de température entre les deux parois actives est de 20°C, soit une
valeur du nombre de Rayleigh, basée sur la hauteur, de 1.69 x 10°. Une analyse détaillée des champs locaux
de température et de vitesse a été menée. La distribution verticale de température dans la partie centrale
de la cavité fait ressortir la propriété de centro-symétrie de cette région et permet de distinguer cing zones
stratifiées liréairement. De méme, I’étude des couches limites thermiques montante et descendante met en
évidence une grande symétrie des profils mesurés, avec un phénomeéne de relaminarisation suivi de ’appari-
tion d’instationnarités de faible amplitude. En revanche, 'examen des champs de vitesse révéle une nette
différence de comportement entre les couches limites dynamiques montante et descendante, avec un
développemsant plus précoce de la turbulence le long de la paroi chauffée que le long de la paroi refroidie.
© 1997 Published by Elsevier Science Ltd.

1. INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années, les écoulements de con-
vection naturelle en cavité fermée font I’objet de mul-
tiples études numériques et expérimentales. L’intérét
porté i ce type d’écoulement provient du fait que, pour
de nombreuses applications industrielles, I'analyse des
phénomeénes fait intervenir des forces de poussées
d’Archiméde qui, combinées a un effet de confine-
ment, donnent naissance & des écoulements complexes
et variés. Cette complexité, accentuée par le caractére
généralement instationnaire, voire turbulent, des
mouvements des fluides concernés, a motivé des études
fondamentales visant a mieux appréhender les coup-
lages entre la dynamique et la thermique de tels
systémes, les interactions entre le fluide en mouvement
et les parois, 'influence de la géométrie ou des con-
ditions aux limites, I’apparition et le développement
d’instabilités.

Le cas de la cavité parallélépipédique aux parois
verticales différentiellement chauffées constitue une
configuration de base de dispositifs industriels variés
et, surtout, un cas de référence d’une grande simplicité
pour la mise au point et la validation de codes de
simulation numérique d’écoulements de convection
naturelle. Pour cette géométrie, des études appro-
fondies de stabilité [1] ont démontré que ’apparition
de la turbulence s’effectuait par l'intermédiaire de
différents mécanismes de perte de stabilité des écoule-

ments, dépendant, en partie, des conditions aux limites
imposées sur les faces horizontales de la cavité. L’ana-
lyse détaillée de certains d’entre eux, telle la transition
au chaos par bifurcations successives s’opérant au
cours du développement d’ondes progressives de type
Tollmien—Schlichting dans les couches limites verti-
cales, a été faite par voie expérimentale [2—4] ou
numérique [5]. Ces études se rapportaient a des cas
pour lesquels ’écoulement restait trés fortement lami-
naire. L’extension des résultats a des configurations
pour lesquelles la turbulence est dominante, a été
effectuée essentiellement par calcul numérique [6-8],
les expériences fiables restant en nombre trés limité [9,
10]. Récemment [11], une étude expérimentale a été
menée avec de I’air, dans une cavité de section droite
carrée de 1 m?, pour des écoulements non laminaires.
Cette expérience a mis en évidence l'existence de
couplages complexes entre différents mécanismes
intervenant dans la transition a la turbulence, avec
I'apparition de phénoménes intermittents prononcés.

La présente étude constitue une extension des ré-
sultats exposés dans [11]. Elle se rapporte essentielle-
ment 4 l'analyse des champs thermique et dyna-
mique, mesurés au voisinage des parois verticales
chaude et froide de la cavité. Pour provoquer lap-
parition de turbulences, tout en restant dans le cadre
des hypothéses du fluide de Boussinesq, I’écart de tem-
pérature imposé entre la paroi chaude et la paroi
froide a été fixé a une valeur de 20°C.
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NOMENCLATURE
Ay rapport de forme horizontal, P./L w composante verticale de la vitesse
A, rapport de forme vertical, H/L moyenne [ms~']
C; coefficient de frottement, 7,/1/2pV} w*  composante verticale de la vitesse
g accélération de la pesanteur [m s 7] moyenne sans dimension, w*/¥;
H hauteur de la cavité [m] w écart type des fluctuations de la
L largeur de la cavité [m] composante verticale de vitesse
P profondeur de la cavité [m] [ms™
P, profondeur de la cavité centrale de w'*  écart type des fluctuations de la
mesure [m] composante verticale de vitesse sans
k*  énergie cinétique turbulente, 1w+ w'%/2 dimension, w'/¥,
Vi x abscisse [m]
P¥ production d’énergie cinétique x* abscisse sans dimension, x/L
turbulente sans dimension, #'w'™* z cote [m]

(ew*/o(1—x*))

Ra  nombre de Rayleigh, gBATH?/vk

S paramétre de stratification,
H/AT(0T/02) -1/

T, température de la paroi chaude [°C]

T; température de la paroi froide [°C}

T,  température moyenne de référence,
(T+TY2[°C]

T(x*,z*) température locale [°C]

T écart type des fluctuations de
température [°C]

T*  écart type des fluctuations de
température sans dimension, 7’/AT

u composante horizontale de la vitesse
moyenne [m s~ ']

u* composante horizontale de la vitesse
moyenne sans dimension, u*/V

u écart type des fluctuations de la
composante horizontale de vitesse
[ms™]

uw*  fluctuations de la composante
horizontale de vitesse sans dimension,
u'lV,

w'w’ moyenne temporelle des corrélations
croisées [m? s~
u'w* corrélations croisées sans dimension,

ww V3

Ve vitesse de référence, ./gBATH [m s~']

z* cote sans dimension, z/H.

Symboles grecs
O(x*,z*) température sans dimension,
(T(x*,2%)— Ty)/AT
0.(x*,z*) température sans dimension,
(T(x*,z*)— T,)/AT/2

B coefficient de dilatation thermique
K]

AT  écart de température, T,— 7; [°C]

d épaisseur de la couche limite thermique
[mm]

O épaisseur de la couche limite
dynamique {mm]

K diffusivité thermique [m?s~']

A conductivité thermique [W m~' K~!]

© viscosité dynamique [kg m~' s™!]

v viscosité cinématique [m? s ']

i masse volumique [kg m™

Tp contrainte tangentielle 4 la paroi,
— u(dw/dx), [kg m s™2].

Indices

p relatif aux parois

c relatif a la paroi chaude

f relatif a la paroi froide

max relatif 4 la valeur maximale de la

grandeur considérée.

Des mesures de température locale, par ther-
mocouple, ont ét€ entreprises. Des mesures de vitesse,
par anémométrie laser a effet Doppler & deux com-
posantes an coincidence, ont été effectuées pour
accéder 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

détaillée, de fagon a ce que les résultats puissent servir
de référence pour la validation de modéles
numeériques.

2. LE MONTAGE EXPERIMENTAL

2.1. Description de la cavité

Les expériences ont été effectuées dans une cavité
dont les dimensions caractéristiques sont: L = 1.04 m
pour la largeur, H =094 m pour la hauteur et
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P =0.70 m pour la profondeur, soit un rapport de
forme vertical A4, :

A, =

=0.90 1)

i

La cavité a été partagée en trois parties: une cavité
centrale de profondeur P, = 0.30 m, utilisée pour les
mesures et deux cavités de garde, de 0.20 m de pro-
fondeur chacune, servant a I’obtention de parois laté-
rales adiabatiques (IFig. 1). Le rapport de forme hori-
zontal de la cavité centrale de mesure, A, = P./L, est
ainsi égal 4 0.29.

Les détails de réalisation de la cavité et les pré-
cautions prises pour l'isolation des faces verticales
latérales et horizontales, ainsi que ’obtention de con-
ditions de température constante et uniforme sur les
deux faces verticales actives opposées, sont développés
dans [11, 12].

L’écart de température caractéristique AT =
T.—T;, imposé entre la paroi chaude (située en
x* = 1) et la paroi froide (située en x* = 0), a été pris
égal a 20°C, a la précision des dispositifs de régulation,
ce qui correspond a un nombre de Rayleigh, basé sur
la hauteur H de le cavité et les propriétés physiques
de Pair prises 4 la température de référence

Tc+Tf
T, = 2
tel que:
Ra ==1.69+0.01 x 10°. 2)

2.2. Métrologie de température et de vitesse

Des mesures locales de température et de vitesse ont
été effectuées dans la cavité centrale, en particulier,
dans les couches limites en développement le long des
parois verticales actives.

Les mesures de température ont été effectuées a
I’aide d’un thermocouple de type chromel-alumel, de
15 um de diamétre, identique a celui utilisé dans [11].
La précision des resures, incluant toute la chaine
de compensation, d’amplification et d’acquisition, a
eté évaluée a +0.1°C, avec les précautions prises
concernant [l'orientation de la sonde et son
positionnement dans la cavité.

L’anémométrie laser 4 effet Doppler, & deux com-
posantes en coincidence, a été utilisée pour les mesures
de vitesse. Le laser a argon du dispositif de mesure
délivre une puissance d’environ 5 W. Le systéme
optique d’émission posséde une lentille frontale de 600
mm de distance focale. Une cellule de Bragg permet
de déterminer le sens de I’écoulement par modulation
acousto-optique des rayons séparés du laser. La
mesure de la fréquence Doppler a été réalisée par la
technique du compteur de périodes. L’ensemencement
deI’écoulement a été obtenu par injection de particules
d’huile dont le diamétre moyen est de l'ordre du
micron. Pour la configuration étudiée, I’écoulement
€tait, principalement, soit vertical, soit horizontal. En
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tenant compte de ces deux directions privilégiées, les
faisceaux bleu, vert et bleu-vert, issus du laser, ont été
orientés de telle sorte que les deux composantes de
vitesse mesurée étaient orientées a 45° par rapport a
la verticale. Un calcul permettait ensuite de recon-
stituer les composantes verticales et horizontales
(valeurs moyennes et fluctuations). La détection de la
lumiére diffusée par les fines particules traversant le
volume de mesure a été réalisée en mode de diffusion
avant. Les mesures présentées ont été pratiquées dans
le plan médian vertical, Oxy, de la cavité de mesure
(voir Fig. 1), en rendant les systémes optiques d’émis-
sion et de réception solidaires d’un systéme de déplace-
ment motorisé dont la résolution spatiale est 1/100
mm. Une perche, solidaire du systéme de déplacement
et contournant le montage, a été utilisée pour soutenir
les photomultiplicateurs. Une légére inclinaison de
Poptique d’émission du laser, par rapport au plan
des parois, a été rendue nécessaire pour atteindre les
points de mesure au voisinage immédiat des dites
parois. Cette opération n’a cependant pas intro-
duit d’erreur significative sur la mesure, ’angle
d’inclinaison étant trés faible (< 5°).

Bien que les faisceaux du laser soient convergents,
les dimensions du volume de mesure dans la direction
normale aux parois (de 'ordre de 0.15 mm), ne per-
mettent pas de déterminer, avec une précision extréme,
la position absolue du point de mesure. En effet, sa
localisation sur la paroi située a x* = 0 ou sur celle
se tenant & x* = 1, 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 caractéristique et que sa fréquence soit celle
de la fréquence de décalage (fréquence de Bragg).
Aussi, le symbole “x” est employé pour désigner la
coordonnée d’un point dans le repére décrit sur la Fig.
1. En revanche, le pas du systéme de déplacement
(0.01 mm) permet de déterminer, avec une trés bonne
précision, les positions relatives de deux points de
mesure voisins ou non.

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

L’opération de moyenne s’effectue expérimentale-
ment par lacquisition successive de m bouffées,
chacune d’elles étant constituée de N mesures instan-
tanées (N & 1000) récupérées pendant un temps fy
(tn = 60 s). Pour chaque bouffée, la valeur moyenne
temporelle g, d’une grandeur g (composante de vitesse
ou fluctuation) est calculée par la relation:

1 N

9 =75 2 @i +9:11)AL/2. 3)
tN(= ) At,)':]

At étant lintervalle de temps séparant deux mesures
instantanées, g, La valeur finale g,,, validée en un
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Fig. 1. Représentation schématique du montage expérimental : (a) vue en perspective ; (b) vue de c6té aprés

suppression d’une paroi verticale.
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point, est obtenue en cumulant m valeurs moyennes
gy, issues de I'acquisition de m bouffées, jusqu’d la
convergence temporelle de la mesure, soit:

-

Im =

bil G- (4)

Le critére de convergence est basé sur I’évolution
des grandeurs fluctuantes. La convergence est atteinte
lorsque la différence |g,,., — g est inférieure & 1% de
la valeur moyenne de la composante de vitesse asso-
ciée. Des histogrammes de vitesse, visualisés gra-
phiquement, permettent une analyse immédiate de la
qualité du signal délivré. Celle-ci peut étre améliorée
en corrigeant la position de filtres numériques.

La précision des mesures de vitesse dépend de diffé-
rents facteurs. Les principaux concernent : 1a résolution
du compteur de périodes, qui est de I'ordre de 7/1000
de la fréquence mesurée; une incertitude sur l'ori-
entation des faisceaux par rapport a la verticale, qui
peut entrafner une erreur relative de I'ordre de 5%
sur la mesure instantanée de vitesse, pour une erreur
d’orientation de 5° (valeur trés fortement surestimée) ;
enfin, une erreur due a la taille du volume de mesure
dans la direction des rayons incidents (de 'ordre de
3.5 mm), qui provoque une certaine dispersion des
valeurs dans le cas de mesures effectuées dans des
zones ol I’écoulement est tridimensionnel. Les opéra-
tions de moyenne, effectuées sur un grand nombre
d’échantillons, permettent de réduire sensiblement ces
incertitudes, pour atteindre une précision de 'ordre
de 1% sur les grandeurs moyennes et les fluctuations,
sauf lorsque les grandeurs sont trés proches de zéro (4
ouw < 5mm s~’). La mesure devient alors beaucoup
plus approximative, entrainant une erreur relative de
10 & 20%.

3. RESULTATS

3.1. Mesures de température

3.1.1. Profil vertical de température. Un profil de
température a été établi le long de la ligne verticale de
symétrie de la cavité. Ce profil, reporté sur la Fig. 2,
représente I’évolution d’une température sans dimen-
sion définie par:

T(x*z%)—T;
* k) o - 2% 7 f
0(x*, %) AT . %)
Un paramétre de stratification S est alors calculé
d’aprés la relation :

a0 H (o
s=(Z ==(Z) . 6
<az*>x‘=0.5 AT<a:>x=L/2 ©)

L’examen de cette courbe permet de distinguer cing
zones.

(1) La zone centrale de la cavité (0.20 < z* <
0.83), dans laquelle la distribution des températures
est linéaire, avec S = 0.37.
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(2) Deux régions, a proximité immédiate des deux
parois horizontales (0 < z* < 0.02 et 0.98 < z* < 1),
ol les échanges avec P'extérieur, quoique trés faibles,
sont discernables.

(3) Deux zones intermédiaires (0.02 < z* < 0.20 et
0.83 < z* < 0.98), qui correspondent 4 la présence de
deux mouvements secondaires de recirculation, décrits
lors des visualisations [11] et qui seront évoqués dans
un paragraphe suivant, dans lesquelles S = 0.70 et
S = (.74, respectivement.

Ce profil de température admet comme centre de
symétric le point de coordonnées (x* = 0.52,
z* = 0.50), ce qui représente un écart tout a fait
minime avec le point de centro-symétrie parfaite
(x* = 0.50, z* = 0.50), pour lequel la température
devrait étre égale & la demi-somme des températures
extrémes.

Ce profil expérimental différe toutefois notablement
du profil obtenu par la simulation numérique de Le
Quéré [13], faite dans le cas de la cavité carrée aux
parois horizontales adiabatiques et pour un nombre
de Rayleigh de 10'". Dans cette simulation, I'éjection
virulente de structures turbulentes, vers P'intérieur de
la cavité, a partir de z* = 0.6, a pour effet d’homo-
généiser les températures dans les parties haute et
basse (ou S = 0.50) et donc d’accroitre le taux de
stratification dans le ceeur (S = 1.15). Les différences
observées s’expliquent par la présence, dans la cavité
expérimentale, des deux mouvements de recirculation
qui, résultant de conditions aux limites thermiques
imparfaitement adiabatiques sur les parois hori-
zontales, n’apparaissent pas dans les résultats du
calcul. Le long des parois horizontales, I'écoulement
peut étre assimilé a un jet pariétal, dont le role est
d’assurer le transfert d’enthalpie d’une couche limite
verticale & ’autre. Dans le cas de parois horizontales
parfaitement adiabatiques, la diffusion verticale de
chaleur et les échanges par conduction, sont nég-
ligeables devant le flux convectif. Dans le cas de parois
horizontales conductrices, le fluide s’écoulant hori-
zontalement se refroidit progressivement le long du
plafond (se réchauffe le long du plancher). Il finit par
rencontrer un environnement plus chaud (respec-
tivement plus froid) et le mouvement s’oriente alors
vers le ceeur de la cavité, plus ou moins tét, selon I'état
plus ou moins conductif des parois horizontales. Dans
I’expérience présentée, les répartitions en température
sont réellement trés voisines des conditions adia-
batiques. En effet, les profils de température et les
calculs de bilans thermiques, présentés notamment
dans [11], ont permis d’estimer 4 mieux que 15%,
I’écart 4 Padiabaticité. Cependant, malgré cet écart
minime, le fluide s’écoulant le long de la paroi hori-
zontale se refroidit (respectivement se réchauffe)
quand méme trés lentement, ce qui a pour consé-
quence de générer, en fin de parcours, une composante
verticale de vitesse dirigée vers I'intérieur de la cavité.
Le fluide, ainsi évacué, reviendra alimenter la couche
limite opposée, provoquant finalement les mouve-
ments de recirculation observés.
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3.1.2. Profils de température le long des parois
actives. Des mesures de température ont été effectuées
dans les deux couches limites froide et chaude, pour
trois cotes z* = 0.25, z* = 0.50, z* = 0.75, réparties
suivant la hauteur de la cavité. Les Fig. 3 (a)-(c)
représentent I’évolution, en fonction de x* pour la
paroi froide et de 1—x* pour la paroi chaude, de la
température sans dimension définie par:

* LK)
6,/ (x*, 2*) = Z(X—AZT/)z—Tm (—1<6,<1). (7

L’extrapolation des courbes de température, au
voisinage immédiat des parois, donne des valeurs de
température de parois trés voisines des valeurs réeile-
ment imposées: les écarts relatifs restent toujours

0,5
(T-Tf) / (Te-TH)

Fig. 2. Profil de température établi le long de I’axe vertical de symétrie de la cavité.

inférieurs & 5%. La propriété de centro-symétrie du
probléme thermique et le fait que la température dans
le cceur soit réellement trés proche de la température
moyenne (Fig. 3(b)) y sont retrouvés.

Les fluctuations de température, présentées sur la
Fig. 4, font apparaitre un comportement identique
des deux couches limites. Au voisinage de leur bord
d’attaque, elles sont perturbées par I’arrivée de fluide
horizontal devant subir un virage 4 angle droit. On
observe ensuite un phénomeéne de relaminarisation dd
a une aspiration importante de fluide extérieur aux
couches limites, suivi du développement d’in-
stationnarités. Les amplitudes maximales de ces
fluctuations restent toutefois relativement faibles
(voisines ou inférieures a 2% de AT), car elles sont



Analyse des vitesse et température de I'air en convection naturelle

paroi froide z* = 0,25

1e
* paroi chaude 2* = 0,25
0,8
L
0,6 *
.
0.4 .
o 1 ®
E 0,2 4 ® . ° o -] o ° °
) 0,08
< 0 —— : ‘ .
£ (] 0005 ¢ 001 ®0005 ¢ @02 0,025 0,03
[ 0.2 & ° x* 1-x
e 9 °
-04 | o
-0,6 °
o paroi froide 2* = 0,75
081 o
19
(a)
Ta ;
a paroi chaude 2* = 0,50
08l A
A
A
0,6 4 a
A
0,4 1 A
~ F A a
F 0.2 | A
= A
pé 0,046 LI W &
= ° T : a5 8 : =
T 4! 0,005 0‘01 A 0,015 0,02 0,025 0,03
[ -0,2 4 A x% 1-x
= a2
-0.4 A
A
0.6 - a
A
-0.8 - A paroi froide z* = 0,50
148
1 | | - paroi chaude z* = 0,75
]
0.8 »
' »
0.6 | .
*y
0.4 L™ .
o "
g 0,2 "o .
] 0,08
= 0 : ; : : ; ,
= q 0,005 0,01 0, o 02 0,025 00,03
£ -0.2 ; g © w X 1-x
= & o]
0.4 .
o
o]
06 a
o
-0,8 l o
o
-1

Fig. 3. Evolution des températures moyennes le long des deux parois verticales actives: (a) au premier

©)

quart des couches limites ; (b) a mi-hauteur; (c) aux trois-quarts des couches limites.
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Fig. 4. Evolution de I’écart type des fluctuations de température le long des deux parois verticales actives.

localisées vers le bord extérieur des couches limites, 1a
ou les gradients de température sont faibles.

3.2. Mesures de vitesse
3.2.1. Profils de vitesse le long des parois actives. La
vitesse de convection naturelle, V;, définie par:

®)

a été choisie comme vitesse de référence, pour rendre
sans dimension les grandeurs dynamiques mesurées.
Des mesures précises ont été effectuées dans les
couches limites froide et chaude, pour trois positions
(z* = 0.25, z* = 0.50, z* = 0.75), identiques 4 celles
choisies pour établir les profils de température.
L’évolution de la valeur moyenne de la composante
verticale est présentée 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 & mesure que 'on
descend le long de la paroi froide, la couche limite
s’épaissit, la position du maximum de vitesse s’éloigne
de la paroi et la vitesse maximale augmente, avec, a
mi-hauteur, [w¥k, | = 0.27, ce qui rejoint les résultats
numériques obtenus pour un écoulement de couche
limite laminaire en cavité (jwk,|=0.26 pour
Ra = 103, [1, 14]). En revanche, pour la couche limite
chaude, on observe une nette atténuation du mouve-
ment vertical au profit d’une expansion horizontale,
dés z* = 0.50. Ce comportement peut alors laisser
pressentir I’existence d’un écoulement a caractére tur-
bulent, dont la capacité de mélange se traduit par une
diffusion importante de quantité de mouvement. Cette
assertion est cohérente avec le fait que les fluctuations
de la composante verticale (Fig. 6) et horizontale (Fig.

Vo =./9gBATH = 0.78 ms™!

7), prennent des valeurs significatives, jusqu’a 28% de
la valeur moyenne. A la cote z* = 0.75, les niveaux
des fluctuations sont importants dans toute la région
externe et en bordure extréme de la couche limite.
Cette extension de la région fluctuante vers la partie
centrale de la cavité, révéle I’émergence de structures
tourbillonnaires. Des visualisations, présentées dans
[11], avaient mis qualitativement en évidence ce
phénomeéne.

La Fig. 8 présente I'évolution 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, situés en partie haute et basse de la
cavité, viennent alimenter les couches limites & des
cotes proches de z* = (.75 pour la couche limite froide
etde z* = 0.25 pour la couche limite chaude. L’écoule-
ment tend ensuite & devenir vertical en moyenne,
notamment pour la couche limite chaude a z* = 0.75.
Cette situation résulte de I’éjection des structures tour-
billonnaires par la couche limite, qui génére une com-
posante horizontale dirigée vers I'intérieur de la cavité.
Ce phénomene est compensé par I’aspiration de la
couche limite de convection naturelle qui entraine du
fluide externe, induisant donc une composante hori-
zontale dirigée temporairement vers la paroi, d’oq,
en moyenne, une composante horizontale nulle. On
notera, & mi-hauteur et en bordure extréme de la
couche limite chaude, une composante horizontale
fortement dirigée vers la paroi, bien qu’a cette cote,
I'influence de I’écoulement horizontal provenant de
la paroi froide ne soit plus ressentie. Le fait que la
couche limite épaississe notablement, malgré ce
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mouvement rentrant prononcé, tend 4 prouver que le
déclenchement des instabilités générant la turbulence
se produit en amont de cette cote. Le Tableau 1 résume
les principaux résultats obtenus sur I’examen du
champ de vitesse. La grandeur §,, représente 1’épaiss-

eur de la couche limite dynamique, définie comme
étant la distance 4 la paroi pour laquelle la com-
posante verticale de vitesse redevient nulle. Les gran-
deurs wk,,, Wha*, Uma ', désignent, respectivement,
les valeurs maximales mesurées de vitesse verticale, de
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fluctuation verticale et de fluctuation horizontale et,
X% paxs Xk, X%y, les distances 4 la paroi pour les-
quelles ces maxima ont €té trouvés.

Ces résultats de mesure confirment la dissymétrie
annoncée des champs dynamiques, entre la couche
limite froide, qui reste quasiment partout laminaire,

et la couche limite chaude, dans laquelle apparait un
écoulement a caractére turbulent.

3.2.2. Dissymétrie des champs de vitesse et moments
d’ordre deux. Afin de quantifier- cette dissymétrie,
des écarts relatifs, calculés, 4 partir des grandeurs
mesurées dans les deux couches limites, sont indiqués
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Tableau 1. Mesures de vitesse dans les couches limites verticales
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paroi froide  paroi chaude paroifroide  paroi chaude paroi froide

paroi chaude

=075 7+ =025 7+ =0.50 * =0.50 2% =025 *=0.75
whe —0.208 0.19 —0.274 0.22 —0.31 0.22
(1= x%,) x 10° 38 48 48 58 58 5.8
Winae® X 102 24 44 26 5.1 3 6.3
(1= x%.) X 10° 9.6 9.6 9.6 96419 9.6 96424
Unaa® % 107 — 0.68 — 1.8 — 33
(1~ x2.) x 10° — as — 14424 — 19229
Wnan! Wonax 12% 23% 9.4% 23% 9.6% 28%
Woan/Wonan <3% <4% <3% 8% <3% 15%
8,/Lx 10° 21 21 2 35 23 54

Tableau 2. Ecarts relatifs relevés 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%
A(dw) 0% +36% +57%
A(War) +44% +50% +53%
Alman) B i +80%

dans le Tableau 2. Pour une grandeur g, un écart Ag
a été défini tel que:

g =222 ©)
4.
Les amplitudes des fluctuations de vitesse verticale
sont pratiquement deux fois plus élevées dans la
couche limite chaude que dans la couche limite froide,
et ceci dés le bas des couches limites. Ce résultat révele
ainsi une zone de coin plus perturbée au bord d’at-
taque de la paroi chaude qu’au bord d’attaque de
la paroi froide, qui pourrait étre la conséquence de
’existence d’instabilités thermiques plus développées
le long du plancher que le long du plafond.

Sur les Fig. 9(a) et (b), sont superposés les profils
relatifs aux valeurs moyennes de la composante
verticale de vitesse rapportée i w,,, et les profils
relatifs aux températures sans dimension (7(x*, z*) —
T(0.50, z¥))/(T;— T(0.50, z*)) pour la paroi froide et
(T(x*, z*)— T(0.50, z*))/(T,— 7(0.50, z*)) pour la paroi
chaude, mesurés aux trois-quarts des deux couches
limites. Pour le c6té froid, les épaisseurs des couches
limites thermique ¢t dynamique sont sensiblement
égales (convection naturelle avec un nombre de
Prandtl voisin de 1). En revanche, en bordure extréme
de la couche limite chaude, il apparait une région
isotherme dans laquelle le champ dynamique n’est pas
nul. Sans terme moteur de poussée d’Archiméde, les
mouvements de fluicle dans cette zone sont dus unique-
ment aux fluctuations de vitesse. C’est en effet 4 cet
endroit que 'on assiste & un fort entrainement d’air

Tle signe “—"" tient compte de I'orientation des axes de
coordonnées (Fig. 1).

extérieur 4 la couche limite, entrecoupé par I’éjection
des structures tourbillonnaires vers I'intérieur de la
cavité. Ces phénoménes se produisent avec du fluide
qui est & une température proche de la température de
cceur, donc sans fluctuation de température visible.

Finalement, la dissymétrie de température mesurée
sur les parois horizontales et induisant des instabilités
thermiques le long du plancher de la cavité [11],
entraine la déstabilisation précoce de la couche limite
dynamique montante, avec la formation de tour-
billons isothermes dans la région externe de la couche
limite. A leur tour et en interaction avec les ondes
internes de gravité existant dans la zone centrale
stratifiée, ces tourbillons éclatent et provoquent
I'apparition de turbulences dun c6té seulement.

Trés prés des parois, ’évaluation des pentes des
profils relatifs aux valeurs moyennes permet le calcul
de la contrainte tangentielle de frottement, t,,, définie
par:

a *
7, = —p<$> (kg m s2). (10)

le signe “—” indique que ce terme est positif, avec
la convention de signe adoptée (Fig. 1). Des valeurs
locales du coeflicient de frottement pariétal, C;, défini
par:

1?
= 11
1/2pV3 (n

f

sont déduites de ce calcul et sont présentées dans le
Tableau 3.

L’analyse du comportement des fluctuations croi-
sées —u'w ¥} est importante pour le développement
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limites: (a) dans la couche limite froide, —w/wy,, et (T(x*; 0.25) — T(0.50 ; 0.25)}/(T;— T(0.50; 0.25)) en
fonction de x*; (b) dans la couche limite chaude, w/wp,, et (T(x*, z*)— 7(0.50; 0.75))/(T,— T(0.50; 0.75))
en fonction de 1—x*.

de modeles de turbulence réalistes. En convection natu-  I’évolution de cette grandeur dans la couche limite
relle, ce terme résulte de la compétition, au voisinage chaude, pour les trois hauteurs considérées. Ces
immeédiat de la paroi, entre le frottement visqueux et  courbes confirment I’existence d’un écoulement a car-
la force volumique de pesanteur. La Fig. 10 représente  actére turbulent aux trois-quarts en haut de la couche



Analyse des vitesse et température de Iair en convection naturelle

3439

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*=10.75
7, % 10° (kg ms?) 1.1 1 1.3 8.5 1.3 1.1
Cy 29 2.8 3.6 23 3.6 3
14
n
12 1
r n
i n ]
10 f " . ]
L ..
¢ 87 = n
- L
x b [ L [ |
+ 61 .
30
[ am
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A
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Fig. 10. Evolution des fluctuations croisées le long de la paroi chaude.

limite, avec une extension du champ fluctuant vers
Iintérieur de la cavit. La valeur de —u'w’* est maxi-
male lorsque I'intensité des fluctuations de vitesse est
maximale, c’est-a-dire lorsque I’énergie cinétique tur-
bulente k* est maximale (Fig. 11), dans la région
externe de la couche limite. Contrairement a ce que
’on rencontre en convection forcée, —uw’'w'* ne s’an-
nule pas en x¥..,. Il existe une zone, 2 proximité
immédiate de la paroi, dans laquelle le terme de pro-
duction d’énergie cinétique turbulente sans dimension
P, défini par:

—{ ow*
kT Tk
Pf=u'w <a(1_x*)>

est négatif, ce qui signifie que la production de tur-
bulence, par la force volumique de pesanteur, 'em-
porte sur la production par cisaillement. A z* = 0.75
par exemple, sur la Fig. 12, on distingue nettement
une zone définie par 0.033 < 1 —x* < 1—x¥,.,, dans
laquelle —u’w’” > 0, soit P¥ < 0, avec | P¥,...| ~ 0.0013
m? s3. L’existence d’un pic négatif dans I’évolution
de P, rejoint les résultats de Tsuji et Nagano [15] ou

(12)

de Bowles et Cheesewright [16], établis eux aussi pour
des couches limites de convection naturelle.

4. CONCLUSIONS

L’analyse détaillée des écoulements de convection
naturelle dans une cavité emplie d’air, aux parois ver-
ticales différentiellement chauffées, a été présentée, a
l’aide de I’étude des répartitions de vitesse et de tem-
pérature, pour un écart de température de 20°C, soit
une valeur du nombre de Rayleigh caractéristique de
1.69 x 10°.

L’examen des températures locales dans le cceur de
la cavité et dans les deux couches limites thermiques
situées le long des parois verticales fait ressortir la
conservation de la propriété de symétrie imposée par
les conditions aux limites. Le phénoméne de relami-
narisation, dans les régions de couche limite com-
mengcante et 'apparition d’une faible turbulence ther-
mique dans les zones plus en aval sont de méme mis
en évidence. Cependant, cette configuration se dis-
tingue de celle observée dans le cas de parois hori-
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zontales parfaitement adiabatiques, par 'existence,
dans la partie centrale de la cavité, de deux mou-
vements secondaires de recirculation, a4 proximité du
plafond et du plancher, caractérisés par un paramétre
de stratification S =~ 0.70 (en unité A7/H). Le cceeur
est linéairement stratifié, avec S ~ 0.37.

L’étude des couches limites dynamiques conduit a
des conclusions différentes. Les effets des variations

des propriétés physiques de ’air avec la température,
bien que trés faibles, entrainent une perte de stabilité
de I’écoulement en partie basse de la couche limite
montante. Le développement et 1’éjection de struc-
tures tourbillonnaires, dés la mi-hauteur, ont pour
effet de rendre I’écoulement 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 dans la couche limite descendante.
L’évaluation précise des grandeurs moyennes et fluc-
tuantes le long des parois, a enfin permis d’enrichir
le domaine des connaissances expérimentales 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 10°

Abstract—This 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 10°. 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. © 1997 Elsevier Science Ltd.



