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Rrsume--La convection naturelle darts les enceintes diff~rentiellement chauffdes est grnrralement 6tudi~e 
dans le cas de configurations 'id~ales': parois 'actives', chaude et froide, isothermes et parois terminales 
'passives' parfaitement adiabatiques. Dans le cas de configurations reelles, les conditions thermiques sur les 
parois actives ne sont pas uniformes. Deux modrles de distribution non uniforme de temp&ature sont ~tudi~s 
par une simulation numerique. Des modifications sont apport~es aux lois de correlation entre le nombre de 
Nusselt moyen et le nombre de Rayleigh, obtenues dans le eas idral. L'influence de parois terminales passives 

de nature infiniment conductrice est ~galement envisagre. 

NOMENCLATURE 

C, constante [relation (16)]; 
Cp, chaleur sprcifique ~ pression constante; 
g, accdrration de la pesanteur; 
h, pas de discrrtisation spatiale; 
H, distance entre parois chaude et froide (Fig. 

1); 
k, conductivit6 thermique; 
l, facteur de forme de la cavit~ (=  L/H); 
L,M,  dimensions de la cavit6 (Fig. 1); 
n, normale aux frontirres; 
Nu, nombre de Nusselt local (=  q/qr,f); 

( f0) PCu, nombre de Nusselt moyen = ~ Nu dx ; 

Pr, nombre de Prandtl (v/z); 
q, densit6 de flux de chaleur (convectif et 

conductif); 
qr~r, densit6 de flux de chaleur de rrf&ence 

(conductif); 
Ra, nombre de Rayleigh, = #fl(Ta - Tv)HS/vz ; 
Ral, Raz, frontirres du r~gime de transition (drfi- 

nies au paragraphe 4); 
t, t, variable de temps, grandeurs rrelle et adi- 

mensionnelle (=  t z /H 2) ; 
T, T, temprrature, grandeurs rrelle et adimension- 

nelle [ =  ('F - To)/(Ta - "Fv)]; 
t~, u, composante de la vitesse dans la direction x, 

grandeurs rrelle et adimensionnelle 
(=  an /z ) ;  

~, v, composante de la vitesse dans la direction y, 
grandeurs r~elle et adimensionnelle 
(= ~H/x); 

2,x, coordonndes d'espace, grandeurs rdelle et 
)5, y, adimensionnelle (= s )5/H). 

Symboles grecs 
~,fl, taux de variation de temp&ature sur les 

L 

(,~, 

Y~ 

P, 
Z, 

parois actives [relations (7) et (8)]; 
coefficient volumique d'expansion 
thermique; 
6cart relatif entre nombres de Nusselt dans 
les cas conducteur et adiabatique [drfini en 
(19)]; 
rotationnel des vitesses, grandeurs rrelle et 
adimensionnelle (=  (-H2/z); 
viscosit6 cinrmatique; 
masse volumique; 
diffusit6 thermique (=  k/pCv); 
fonction de courant, grandeurs rrelle et adi- 
mensionnelle (=  if/Z). 

Indices sup~rieurs 
fl, valeur de la variable lorsque la temp&ature 

de la paroi chaude est drcrite par les relations 
(7b) ou (8b); 

~t, fl, valeur de la variable lorsque les temprratures 
des deux parois actives sont drcrites par les 
relations (7) ou (8); 

cond, valeur de la variable lorsque les parois 
passives sont infiniment conductrices. 

Indices inf&ieurs 
a, valeur ~i la paroi chaude; 
m, valeur au centre de la cavitr; 
0, valeur ~i temp&ature moyenne; 
v, valeur ~. la paroi froide; 
w, w + 1, valeurs fi la paroi et au point de discr&i- 

sation voisin. 

!. INTRODUCTION 

L'I~TUDE de la convection naturelle dans les enceintes 
diffdrentiellement chauffres a de nombreuses applica- 
tions pratiques: capteurs solaires, isolation thermique, 
croissance cristaUine par transport en phase gaz- 
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euse .. . .  Un grand nombre de travaux tant th6oriques 
que num6riques et exp&imentaux ont 6t6 publi6s 
concernant ce sujet. Une revue d'ensemble de ces 
6tudes a 6t6 donn6e par Catton [1]. Ces travaux ont 6t6 
effectu6s dans le cas d'une configuration 'id6ale' corres- 
pondant ~t une cavit6 parall616pip6dique, dont les 
parois, chaude et froide, (que nous d6signerons surfa- 
ces 'actives') sont suppos6es isothermes, et les parois 
lat6rales, (que nous d6signerons surfaces 'passives') 
g6n6ralement adiabatiques. 

Dans le cas de probl6mes r6els, les surfaces actives ne 
sont g6n6ralement pas isothermes. Pour un capteur 
solaire plan, par exemple, le circuit de r6cup&ation, 
qui est constitu6 d'un r6seau de tubes plaqu6s contre 
l 'absorbeur et parcourus par un fluide caloporteur, 
induit un gradient de temp6rature le long de l 'absor- 
beur. Similairement, les exp6riences montrent que la 
temp6rature le long de la paroi froide (vitre) n'est 
pas uniforme: la temp6rature de la partie sup6rieure de 
la vitre peut ~tre le double de celle de partie inf6rieure 
[2]. De plus, les parois passives ne sont jamais 
parfaitement isolantes mais dans un 6tat interm6diaire 
entre les deux cas extr6mes de parois parfaitement 
isolantes et de patois infiniment conductrices. L'in- 
fluence de la nature des parois passives a 6t6 6tudi6e 
pr6c6demment dans le cas de valeurs 61ev6es du 
nombre de Prandtl [3] et dans le cas de l'air pour une 
cavit6 de section carr6e [4]. 

L'objet de la pr6sente 6tude est de chercher quelles 
sont les modifications apport6es aux corr61ations 
caract6risant les diff6rents param6tres de l'6coulement, 
lorsque les hypoth6ses des conditions id6ales (parois 
actives isothermes et parois passives parfaitement 
adiabatiques) ne sont plus v6rifi6es. 

Le mod61e physique 6tudi6 est donn6 sur la Fig. 1. La 
cavit6 parall616pip6dique est verficale; les deux surfa- 
ces actives, s6par6es par une distance H, sont mainte- 
nues fi des temp&atures diff&entes Ta et Tv avec Ta 
> Tv. Cette diff6rence de temp6rature cr6e un mouve- 
merit convectif qui sera suppos6 laminaire, stationnai- 
re et bidimensionnel. Les param6tres caract6ristiques 
du probl6me sont le facteur de forme l = L/H, le 
nombre de Rayleigh, Ra, bas6 sur la diff6rence de 
temp6rature entre les parois actives chaude et froide, et 
le nombre de Prandtl, Pr, caract6risant le fluide 
l'int&ieur de l'enceinte (Pr = 0,713). 

2. M O D E L E  M A T H E M A T I Q U E  

Le mouvement de convection naturelle est d~crit par 

To 

x,u L L 

y, v T~ 

o Z,W y 

FIG. 1. G6om6trie de la cavit6. 

les 6quations de Navier-Stokes coupl6es ~i l'6quation 
de l'6nergie. Dans le cas off les variations de densit6 
dues aux 6carts de temp6rature restent mod6r~es (Ap/p 
< 10%), l 'approximation de Boussinesq simplifi6e [5] 
est justifi6e (densit6 constante sauf dans le terme de 
pouss6e d'Archimede, dissipation visqueuse n~gli- 
geable, propri&6s physiques du fluide constantes). 
Lorsque l 'on consid~re, comme variables d6pendantes, 
la fonction de courant 0, le rotationnel des vitesses ~ et 
la temp6rature T, les 6quations du mouvement adi- 
mensionnalisees s'6crivent sous leur forme 
instationnaire 

D~ = PrV2 ~ _ RaPr--dT (1) 
Dt dy 

DT  
- V2T 

Dt 

oti 

avec 

D d 

v2~ = - r  

dO dO 
u = - -  et v =  - - -  

dy dx 

(2) 

(3) 

et 

et 

T(x,O) = - �89  et T(x, 1) = �89 (6) 

Pour simuler des distributions non uniformes de 
temp6rature, des mod61es de type lin6aire et sinusoYdal 
ont 6t~ consid6r6s 

1 
T(x, 0) = - - + ct - (7a) 

2 

1 
T(x, 1) = ~ + fl - (7b) 

T ( x , O ) = - ~ +  sin r~ - (8a) 

T(x, 1 ) = ~ +  sin n - . (8b) 

Les conditions aux limites thermiques pour les 
parois passives, s'6crivent dans le cas de parois 

8 d d 2 d 
. . . .  et V 2 = Dt & + U~x + v dy ~x 2 + dy 2 

Les conditions aux limites dynamiques sont foumies 
par les conditions d'adh6rence et de non perm6abilit6 
sur les patois 

0(0,y) = O(l,y) = O(x,O) = O(x, 1) -- 0 (4) 

~x(l ,y)  = (x,O) = (x, 1) = O. (5) 

Darts le cas ideal, les conditions aux limites ther- 
miques sur les parois actives sont simplement 
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isolantes 

8T 8T 
~-x (0, y) = ~-x (l, y) -- 0 (9) 

et darts le cas de parois infiniment conductrices 

dT 8T 
~-y (O,y) = ~y (l,y) = 1. (10) 

3. METHODES NUMERIQUES 

Bien qu'on ne s'int6resse qu'fi la solution station- 
naire, les ~quations du mouvement  (1), (2) et (3) sont 
int6gr~es sous la forme pseudo-instationnaire obtenue 
en ajoutant le terme 8~b/St dans le membre de droite de 
l'equation (3). Chacune de ces 6quations est alors une 
equation aux d6riv6es partielles parabolique dans la 
direction temporelle et elliptique dans les deux direc- 
tions d'espace. Les 6quations aux d6riv6es partielles de 
ce type ont &6 r~solues en utilisant un sch6ma implicite 
aux directions altem6es (ADI) [6, 7] qui permet, 
chaque 6tape, de se ramener ~i une 6quation 
diff&entielle ordinaire du second ordre. Cette 6qua- 
tion diff6rentielle peut &re trait6e sous forme con- 
servative ou non conservative. Elle pourra &re r6solue 
avec une pr6cision d'ordre 1 en utilisant un sch6ma 
d6centr6, avec une pr6cision d'ordre 2 en utilisant un 
sch6ma centr6 et avec une pr6cision d'ordre 4 en 
utilisant la m6thode compacte hermitienne. Pour les 
m6thodes hermitiennes qui n'utilisent aussi que trois 
points de discr6tisation, les d6riv6es premi6res et 
secondes sont consid6r6es comme des inconnues du 
probl6me [8]. Nous avons en fait utilise une m6thode 
hermitienne mixte basee sur l 'approximation O(h ~) de 
l'&luation (3) et sur l 'approximation classique, O(h 2) 
ou O(h), de l'&luation de transport du rotationnel (1) [4, 
9,10]. Darts le cas 05 ron  dispose de conditions de type 
Difichlet sur la temp&ature (parois passives infini- 
ment conductrices), une approximation hermitienne 
O(h') pour l'6quation de l'~nergie a 6t6 6galement 
consid&6e. Le traitement des 6quations sous la forme 
conservative am61iore la convergence de l'algorithme 
et la pr6cision de la solution. Dans le cas des con- 
figurations s6v&es d'6coulement (Ra > 100000, l >>- 
10), il est int6ressant d'utiliser un processus de de- 
centrement directionnel qui introduit une 'fausse 
diffusion' num6rique, mais permet d'obtenir des so- 
lutions approch6es avec un nombre limit6 de points de 
discr6tisation (inf6rieur fi 2400); la precision de la 
solution peut ~tre alors 6ventuellement amdior6e en 
poursuivant la convergence avec une m6thode mixte 
centr6e. 

Les conditions aux limites sur le rotationnel sont 
fournies par la discrOisation de l'6quation (3). La 
relation utilis~e est la relation de Hirsh [8] qui dans le 
cas des m6thodes mixtes am61iore la pr6cision de 
l 'approximation [9] 

~w = - \an2/~+t + h \Sn /w+,  

12 
(11) 

4. CONFIGURATION IDEALE--RAPPEL DES 
RESULTATS ANTERIEURS 

Nous allons, d'abord, rappeler certains r6sultats 
obtenus dans le cas id6al off l'on suppose que la 
tempdrature de chacune des patois actives est mainte- 
nue constante et que les parois passives sont parafaite- 
ment adiabatiques [4, 11]. 

Ces 6tudes ont montr6 que la construction de 
corrdations significatives entre les pertes de chaleur et 
les param&res caract6ristiques de l'enceinte et du 
fluide, 6tait tr~s sensiblement d6pendante des r6gimes 
d'~coulement ~t l'intdrieur de la cavitY. I1 est par suite 
n6cessaire de conna~tre les fronti~res entre les diff6rents 
r6gimes. Dans le cas d'~coulement bidimensionnel 
laminaire, diff6rents r6gimes ont ~t6 mis en 6vidence 
par Eckert et Carlson [12] : r6gimes de conduction, de 
transition et de couche limite. Nous avons utilis6 pour 
la limite sup6rieure du r6gime de conduction, Ra:, et la 
limite inf6rieure du r~gime de couche limite, Ra2, les 
d6finitions donn~es par Thomas et De Vahl Davis 
[13] : Ra 1 est la valeur du nombre de Rayleigh pour 
laquelle le gradient horizontal de temp6rature au 
centre de la cavit6 (ST/dy)m est 6gal fi 0,9 et Ra2 est la 
valeur du nombre de Rayleigh pour laquelle (ST/dy)m 
est 6gal fi 0. Pour l'air et dans le cas d'une cavit6 
verticale, des valeurs de ces fronti~res ont 6t6 propo- 
s6es [4, 11] 

Ra l = 7 5 0 e t R a z  = 7500 p o u r l = l  (12) 

Ra1=2501e tRa  2=2500l  p o u r l t > 4 .  (13) 

Les pertes convectives, pour le r6gime de couche 
limite, peuvent ~tre 6valu6es [4, 11] par des corr61a- 
tions entre le hombre de Nusselt moyen,/~u, calcul6 
sur le plan m6dian, et les puissances des deux param~- 
tres que sont le nombre de Rayleigh, Ra, et le facteur de 
forme, l, suivant les relations: 

/Vu = 0,138Ra ~176 pour l = 1 (14) 

Nu = 0,29Ra~ -~ pour 1 /> 4. (15) 

Le d6bit fi l'int&ieur de la cavit6 est caract6ris6 par la 
valeur de la fonction de courant au centre de la cavit~ 
~b m. Une valeur approch~e de celle-ci, d6duite de la 
th6orie de Gill [14], a ~t6 propos6e [4] 

~ l  m . ~  C31(Ral - 1)o,25 (16) 

une constante qui s'exprime de fa~on ou C est 
analytique 

c = [ 4 t (aT /aX)m] - ' / ' .  

(ST /Sx ) , .  est le gradient vertical de temp6rature au 
centre de la cavit6, qui est un param~tre caract6ristique 
repr~sentant l'~tat de stratification thermique [15]. De 
plus, si on choisit les valeurs C = 0,80 pour I = 1 et C 
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= 0,85 pour I >1 4, la formule (16) donne une bonne 
approximation de ~s  [16]. 

5, INFLUENCE DE LA NATURE DES PAROIS 
PASSIVES 

Dans le cas d'une cavit6 carr6e off les parois passives 
sont parfaitement conductrices, les valeurs fronti6res 
du r6gime de transition Ra~ ~ et R~ ~176 sont augmen- 
t6es de 33 et 13~ par rapport  aux valeurs donn6es dans 
le cas id6al par Roux et al. [4] 

Rat1 ~ = 1000 et Ra$ ~ = 8500 pour l = 1. (17) 

La corr61ation entre le nombre de Nusselt moyen, 
calcul6 sur la paroi froide, et le nombre de Rayleigh 
s'6crit alors, pour le r6gime de couche limite [4] 

Nu r176 = 0,130Ra ~ (18) 
Ce r6sultat fait apparaitre une diminution du nom- 

bre de Nusselt par rapport  au cas id6al pour une valeur 
fix6e du nombre de Rayleigh (pour Ra = 100000 on 
note une diminution de 21~ environ). Ce r6sultat 
semble paradoxal, en fait le nombre de Nusselt consi- 
d6r6 repr6sente uniquement l'6nergie perdue ~i travers 
la paroi froide de la cavit6 et ne tient pas compte des 
pertes ~i travers les parois passives qui sont nulles dans 
le cas id6al. 

Nous avons 6tudi6 l'influence de la nature des 
surfaces passives dans le cas de cavit6s rectangulaires. 
L'6cart sur le nombre de Nusselt par rapport  au cas 
id6al, caract&is6 par la quantit6 

0 . 6  j 

0 . 4  

0.2 

V v 
i t ~ ~ � 9  , 

I 

5.1o 4 io  5 

t 0 . 5  I 5 

Resultats 
�9 �9 x, 

presents 

Cotton v 

Koutsoheros o 

Wilkes 

e = 2 Nu - / ~ u  cOnd 
~ u  + -Nu c~ (19) 

a 6t6 repr6sent6 sur la Fig. 2 en fonction du nombre de 
Rayleigh, Ra, pour diff6rentes valeurs de rallongement 
1. L'analyse de la figure met en 6vidence les comporte- 
ments suivants: 

L'6cart ~ est, 6videmment, voisin de z6ro dans le 
r6gime de conduction (Ra < Ra~~ il est sensible- 
ment constant dans le r6gime de couche limite, il varie 
de fagon importante avec Ra, lorsque l ~< 1, dans le 
r6gime de transition. 

A l'int6rieur du rdgime de couche limite, l'6cart e 
d6croit avec I. Ce comportement est confirm6 sur la 
Fig. 3, off est repr6sent6 l'6volution de e en fonction de l 
pour Raft = 10 000, qui montre une d6croissance tr6s 
importante de e pour 1 ~< I ~< 5, puis une d6croissance 
mod6r6e pour I 1> 5 ce qui traduit la diminution 
progressive de l'influence des parois terminales lorsque 
I augmente. De plus, l'6cart e reste inf6rieur ~i 10~ pour 
/ > 5 .  

Les r6sultats obtenus par Wilkes et Churchill [17], 
Koutsoheras ['18] et Catton et al. [3] ont 6t6 repr6sen- 
t6s sur la Fig. 2. Nos r6sultats montrent un tr6s bon 
accord avec ceux de Koutsoheras pour I = 1 et dans le 
cas de l'air. Ils sont tr6s voisins de ceux de Catton, 
obtenus pour Pr = o% jusqu'~i Ra = 10000. Pour Ra 
>/ 10000, on observe certaines diff6rences qui de- 
vraient &re dues h l'effet du nombre de Prandtl. 

6. INFLUENCE DE PAROIS ACTIVES N O N  
ISOTHERMES 

L'influence de parois actives non isothermes a 6t6 

0.3 

i 

0.2 i 

0.1 

o 

\ 
o 

\ 

�9 ~-=I0000 

* ~ ~ 1 4 9  

I 
5 I 0  

FIG. 2. Evolution de e en fonction de Ra. FIG. 3. Evolution de e en fonction de I. 
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Fro. 4. Variation du gradient horizontal de temprrature au centre de la cavit6 (cas adiabatique). 

6tudire dans le cas de parois passives parfaitement 
adiabatiques. La variation de temprrature sur une 
paroi active a 6t6 modrlisre par une loi linraire oux 
sinusoi'dale [relations (7) et (8)], en faisant varier les 
coefficients ~t et fl entre 0 et 0.6. 

On a pu montrer [16] que, pour des raisons de 
symrtrie, la densit6 de flux de chaleur de rrfrrence 
intervenant dans la drfinition du nombre de Nusselt 
est la m~me, q~ef = k(Ta - Tv)/H, dans le cas des 
conditions (7) et (8) que darts le cas idral [conditions 
(6)]. Par suite, on peut conserver la drfinition habituel- 
le du nombre de Nusselt. 

De plus, lorsqu'on limite la variation a une seule des 
parois actives, on a pu mettre en 6vidence une 
correspondance entre les solutions obtenues dans le 
cas d'une variation linraire ou sinusoi'dale de temp&a- 
ture sur l'une ou l'autre des deux parois actives 
respectivement: 

les inconnues du problrme, en deux points symrtri- 
ques par rapport  au centre de la cavitr, sont 6gales (~k, 
(, OT/~x, OT/Oy, Nu) ou oppos6es (T, u, v); 

les lignes de courant et les lignes isothermes se 
d6duisent donc les unes des autres par  une sym6trie par 
rapport au centre de la cavit6. 

I1 est donc &tuivalent de consid6rer la variation de 
temp&ature sur la surface froide ou sur la surface 
chaude. 

6.1. Influence de l'une des parois actives non isotherme 
Dans ce paragraphe, nous nous sommes placrs darts 

le cas d'une cavit6 carrre; la temprrature de l'une des 
parois actives (ici la paroi chaude) a une variation de 
temprrature de type linraire (relation (7b)) ou sinusoi'- 
dal (relation (8b)). 

6.1.1. Rdoimes d'dcoulement. L'rvolution du gra- 
dient horizontal de temperature au centre de la cavitr, 

H M T  2 4 : 5  - D 

(aT/Oy)m, en fonction de Ra (Fig. 4) montre que 
lorsque fl varie de 0 fi 0.6, les courbes sont tran~latres 
par rapport fi # = 0, vers les ordonn~es nrgatives pour 
Ra <~ 25 000; au-delh de cette limite les courbes sont 
drcal~es vers les ordonnres positives. Lorsque l'on 
utilise les critrres de Thomas et De Vahl Davis [13], les 
valeurs frontirres, Ra~ et Ra~, du rrgime de transition 
sont donc diminures par rapport  aux valeurs, Ra 1 et 
Ra2, obtenues dans le cas idral [relations (12)], suivant 
les formules 

Cas linraire [relation (7b)], 

Ra~ = (1 - 0.25fl)Raa (20) 

Ra~ = (1 -- O.17fl)Ra 2 

Cas sinuso'idal [relation (8b)], 

Ra{ = (1 - 0.25fl)Ra~ (21) 

Ra~2 = (1 - 0.25fl)Ra 2. 

Les lignes isothermes (Fig. 5) montrent, pour les 
trois rrgimes d'rcoulement, une distorsion de plus en 
plus accenture, lorsque fl augmente, au voisinage de la 
paroi non isotherme, ce qui rrsulte de la variation 
linraire de temprrature impos6e sur cette paroi. On 
peut noter la presence de lignes isothermes supplrmen- 
taires (pour fl = 0.2, T -- 0.5, pour fl = 0.4, T = 0.6, 
pour fl = 0.6, T = 0.7). Par contre la rrgion voisine de 
la paroi isotherme n'est pratiquement pas perturbre; 
ce qui montre une certaine ind~pendance, par rapport 

t ,  entre l'rcoulement montant le long de la paroi 
chaude et celui qui descend le long de la paroi froide. 
La Fig. 5 montre 6galement que le gradient parirtal de 
temprrature affecte de faqon trrs sensible le coeur de la 
cavit6 dans le rrgime de conduction (Fig. 5(a)]. Dans le 
cas du rrgime de couche limite [Fig. 5(c)], la rrgion 
affectre apparait  beaucoup plus restreinte et limitre 
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Alpha = 0 

Beta = 0 0  

Ra=lO0 

Beta = 0,2 

Re = 25000 

ALpha = 0 Alpha =0 
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FIG. 5(a). 

Alpha = 0 

Beta = 0.6 

A~pho = 0 Alpha = 0 

Beta = O. 4 Beta = 0.6 

FIC. 5(c). 

FIG. 5. Influence d'une variation de temp6rature de la paroi 
chaude sur les isothermes: (a) Ra = I00; (b) Ra = 2500; (c) 

Ra = 25 000. 

Alpha =0 

Beta = 0.0 

Alpha = 0 

Beta =0 .4  

Re = 2500  

F16. 5(b). 

Alpha=O 

Beta = O. 2 

Alpha =0 

Beta =0.6 

essentiellement fi la couche limite adjacente ~ la paroi 
non isotherme. 

Sur la Fig. 6, 06 l 'on a repr6sent6 les lignes de 
courant  obtenues dans le cas id6al et pour  une 
variat ion lin6aire de temp6rature, on volt  que le 
compor tement  est assez diff6rent: les perturbat ions 
dues au gradient  de temp6rature pari6tal apparaissent  
minimes dans le cas des r6gimes de conduction et de 
transit ion [Fig. 6(a), 6(b)]. Par  contre, elles deviennent 
tr6s importantes  dans le cas du r6gime de couche limite 
[Fig. 6(c)] o6 elles affectent directement le coeur de la 
cavit6 en mettant  en 6vidence une dissym6trie des 
lignes de courant.  Ces perturbat ions se traduisent par  
une diminution du d6bit lorsque fl augmente. Le 
ralentissement global  du fluide est mis en 6vidence, sur 
la Fig. 7, par  les profils de vitesse lorsque fl varie de 0 fi 
0.6. Le d6bit global, caract6ris6 par la valeur de la 
fonction de courant  au centre de la cavit6, ~k~, peut ~tre 
rail6 & la valeur approch6e ~bm obtenue dans le cas id6al 
[relation (16)] 

~b~ ~ (1 - 0.t4fl)~b, (22) 

off ~bm est inversement proport ionnel  au gradient  
vertical de temp6rature au centre de la cavit6 
(OT/Ox)~/4. On a compar6, sur la Fig. 8, les modifica- 
tions de (OT/Ox)m par rappor t  au cas id6al, lorsque fl 
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FIG. 6. Influence d'une variation de temp6rature de la paroi 
chaude sur les lignes de courant: (a) R a  = 100; (b) R a  = 

2500; (c) R a  = 25 000. 
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FIG. 8. Variation du gradient vertical de temp&ature au centre de la cavitr. 

varie. Les rrsultats montrent  que (dT/Ox)m croit avec ft. 
L'extension au cas de parois non isothermes de la 
relation (16) donnerai t  des valeurs approch6es de ~k~ 
qui seraient tout h fait voisines de celles fournies par la 
relation (22) 

i/s~ ~ L \ ~ - x j , , , / l ~ - x ) , , , _  j . ( 2 3 )  

6.1.2. Evaluation des pertes convectives. Dans le cas 
d 'une variation linraire de temprrature [-relation (7b)], 
l ' rvolution du nombre  de Nusselt moyen en fonction 
du nombre de Rayleigh est reprrsent6 sur la Fig. 9 pour 
diff&entes valeurs de ft. Lorsque/7 varie de 0 li 0.6, le 
nombre de Nusselt augmente 16grrement, pour une 
valeur fixre de Ra, ce qui traduit une augmentat ion des 
pertes convectives. Dans le rrgime de couche limite, on 
peut proposer pour relier le nombre  de Nusselt ~i sa 
valeur dans le cas idral, Nu, [relation (14)], la corrrla- 
tion approchre suivante 

/Vu a = (1 + 0.08fl)s~u. (24) 

Si nous choisissons la modrlisation sinusoi'dale 
[relation (8b)], la eorrrlation est trrs 16grrement 
diff6rente 

s~u ~ = (1 + 0.06fl)TVu. (25) 

On a reprrsent6 sur la Fig. 10, les pertes de chaleur 
locales, caractrrisres par le nombre  de Nusselt, 
Nu(x, 1), le long de la paroi non  isotherme. L'analyse 
de cette figure met en 6vidence les points suivants: 

La variation du nombre de Nusselt local dans le cas 
idral est similaire li celle obtenue par Catton et al. r3], 
en particulier la courbe a une pente nulle au voisinage 
des parois terminales; toutefois la Fig. 10 met en 
6vidence la prrsence d 'un faible extremum relatif de Nu, 
au voisinage de la paroi adiabatique x = 0, qui n'est 
pas observ6 par Catton. Cette diffrrence doit provenir 
du fait que les r~sultats de Catton ont 6t6 obtenus pour 

Z 

Beta 

o 

0.2 

0.4 

0.6 

I I i I 
,o 3 ,o 4 to 5 

Ro 

FIG. 9. Variation du nombre de Nusselt moyen, s~um, en fonction du nombre de Rayleigh (~t = 0). 
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FIG. 10. Variation du nombre de Nusselt local le long de la 
paroi chaude (Ra = 100000, ot = 0). 

Ra = 300000 et Pr  = oo. 
La pr6sence d 'un  gradient de temp6rature [-relation 

(7b)] correspond a une diminution sensible des pertes 
locales dans le tiers inf&ieur de la cavit6; en particulier, 
lorsque fl augmente, le maximum se d6place dans le 
sens des x croissants. 

Dans  ies deux tiers sup&ieurs de la cavit6, les pertes 
augmentent  lorsque fl augmente, elles font appara~tre 
un min imum relatif au voisinage imm6diat de la paroi 
adiabatique sup6rieure. 

6.2. Influence des deux parois actives non isothermes 
Nous avons 6galement 6tudi6, dans le cas de cavit6s 

carr6e (l = 1) ou allong6e (l = 4, 6 et 10), l 'influence 
d 'une variation lin6aire de temp6rature sur les deux 
parois actives simultan6ment [-relation (7) avec ~ et/3 
compris entre 0 et 0.6]. Nous  avons suppos6, dans un 
premier temps, que les deux pentes ~ et fl de ces deux 
variations sont 6gales. On a montr6 [16] que ce type de 
conditions aux limites r6tablissait les sym6tries qui 
existent darts le cas id6al. 

Nous allons voir, dans ce paragraphe, que les 
modifications apport6es aux r6sultats obtenus dans le 
cas id6al, sont similaires lorsqu'on consid6re l 'une 
seulement ou les deux parois actives non  isothermes; 
toutefois les effets relatifs fl chacune des parois 
s 'additionnent. 

6.2.1. Rdgimesd'6coulement.L'6volution(Fig. l l ) d e  
(dT/Oy)= en fonction de Ra, pour diff6rentes valeurs 
des pentes ~ = /3  (l = 1), est semblable ~k celle observ6e 
sur la Fig. 4. Les valeurs du nombre  de Rayleigh pour 
les fronti6res entre r6gimes de conduction, de transi- 
tion et de couche limite s 'expriment de la fa~on 
suivante, par rapport  au cas id6al 

Ra~ "~ = [1 - 0.25(~ + /3) ]Ra  1 (26a) 

Ra~ "~ = [1 - 0.17(~ +/3)IRa2. (26b) 

On a pu v6rifierque, dans le cas l ~> 4, la relation 
(26b) 6tait encore valable. 

On retrouve sur les trac6s des lignes isothermes et 
des lignes de courant, obtenues pour les trois r6gimes 
d'6coulement, les m~mes types de ph6nom6nex obser- 
v6s dans le cas d 'une seule paroi active non  isotherme 
(Section 6.1.1.) mais avec, en plus, les propri6t6s de 
sym6trie. En particulier, le d6bit diminue, dans le 
r6gime de couche limite, suivant la relation 

~k~, '~ ~ [1 - 0.14(~ + fl)]qJ,,, pour  l = 1 (27a) 
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Couche limite ~ . ~ .  .:S" 

Y 

T=o=ion S 
, / / /  

@ ___ . . . . .  - . . . . . . .  

~ y , ~ y ~ -  - - 0 6  - 
, ~ ' ~ = ~ ' ~ ' ~  , , , " "  , 

102 103 104 i #  

FIG. 11. Variation du gradient horizontal de temp6rature au centre de la cavit6, en fonction du nombre de 
Rayleigh. 
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FIG. 12. Influence d'une variation de temp6rature sur les deux parois actives: lignes de courant (I = 10). 

~,~,'P ~ [1 - 0.25(~ + fl)]g'm pour 1 >/4. (27b) 

On remarque que l'effet seul du param~tre de 
stratification (ST/Sx),, au centre de la cavit6, peut, 
comme pr6c6demment (Section 6. 1.1.), rendre compte 
de la variation de d6bit, conform6ment fi la relation 
(23). 

Dans le cas de cavit6 allongde, on note de plus que 
lorsque des instabilitds transverses existent dans le cas 
iddal, elles sont conserv6es lorsque les gradients de 
temp6rature a et fl augmentent (Fig. 12); toutefois, ces 
rouleaux observ6s correspondent fi des valeurs d6- 
croissantes de q6,, comme celfi est d~crit dans la 
relation (27b). En ce qui concerne les configurations 
d'isothermes (Fig. 13) des diff6rences sont surtout 
sensibles aux extrbmit6s de la cavit6; de plus les 
gradients locaux de temperature, (OT/Ox),,,, augment- 
ent tr6s sensiblement. 

6.2.2. Evaluation des pertes convectives. La repr6- 
sentation du nombre de Nusselt moyen en fonction du 
nombre de Rayleigh pour l = 1 et 0 < �9 = fl < 0.6 
(Fig. 14), nous montre que les effets respectifs de 
chacune des parois s'ajoutent. On  a cherch6 fi construi- 

re, pour le r6gime de couehe limite (Ra > 7500), une 
corr61ation approch6e sous la forme d'une loi lin6aire 

de (~ + fl) 

Nu ~'p = [1 + 0.08(~ + fl)]Nu pour l = 1 (28a) 

De m~me, pour Ra/I >1 10000 on a 

Nu "'~ = [1 + 0.07(~ + fl)]Nu pour 1/> 4. (28b) 

On a repr6sent6 sur la Fig. 15 la variation du Nusselt 
local Nu(x, 1) sur la paroi chaude pour I = 10, Ra = 
30000 et Ra = 100000. Dans le cas id6al (a = fl = 0), 
les r6sultats obtenus sont en ban accord avec ceux 
exp&imentaux de Dulnev, Zarichnyak et Sharkov 
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FIG. 13. Influence d'une variation de temp&ature sur les deux patois actives: isothermes (l = 10). 
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paroi chaude. 

(Fig. 6 de [19]) pour Ra "~ 30000, en particulier dans la 
zone sup~rieure (x /> 2.5). Le comportement de 
Nu(x, 1) correspond 6galement fi celui observ6 par 
Catton, Ayyaswamy and Clever (Fig. 5 de [3]) pour l 
= 5 et Ra = 300000, notamment  au voisinage des 
parois adiabatiques oti les tangentes fi la courbe sont 
horizontales (ce qui se justifie throriquement puisque 
~"T/~x ~y = 0 pour x = 0 et x = l). Des diffrrences 
sensibles sont, cependant, observ~es par rapport aux 
rrsultats de Newell et Schmidt (Fig. 6 de [20]) qui 
mettent en 6vidence un maximum relatif au voisinage 
de la paroi adiabatique x = 0;  ces diffrrences doivent 
probablement &re attr ibutes aux erreurs de tronca- 
ture de l'approximation numrrique de Newell et Schmidt 
[20] qui utilisent un maillage (25 x 13) avec un pas 
variable au voisinage des parois, alors que les rdsultats 
prrsentrs ont  6t6 obtenus avec un maillage r~gulier de 
(120 x 20). Lorsque l 'on considrre des parois actives 
non isothermes, la Fig. 15 montre une diminution de 
l'influence de la variation de temprrature pari&ale par 
rapport  fi celle observre sur la Fig. 10 dans le cas I = 1. 

7. CONCLUSION 

Les principales 6tudes consacr~es au phrnom~ne de 
la convection naturelle dans les enceintes diffrrentielle- 
ment chauffres avaient 6t6 limit~es au cas de parois 
actives isothermes et de parois terminales adiabati- 

ques. La contribution principale de ce travail a 6t6 
d 'r tudier les modifications apportres aux rrgimes de 
convection, par la prrsence de parois actives non  
isothermes dans le cas de cavitrs verticales. Des 
modrles de variation de temperature de type linraire et 
sinuso/dalx ont  6t6 consid&rs. De nouvelles correla- 
tions tenant  compte des variations de temprrature 
parirtales, ont  6t6 proposees pour drfinir les limites des 
rrgimes d 'rcoulement et les pertes thermiques par 
convection. 

Du  point  de rue  dynamique, la prise en compte de 
parois actives non  isothermes se traduit par une 
diminution du drbit  et des vitesses d'rcoulement. Dans 
le cas des cavitrs carrres, les configurations d'rcoule- 
ment sont principalement modifires dans le cas du 
rrgime de couche limite. Darts le cas des cavitrs 
allongres, pour  lesqueUes on observe des instabilitrs 
transverses (instabilitrs de coin), en prrsence de parois 
isothermes, ces instabilitrs sont conservres lorsqu'on 
introduit  un gradient de temprrature parirtal. Les 
frontirres des rrgimes d'~eoulement sont  atteintes 
pour  des valeurs du nombre de Rayleigh plus petites 
que dans le cas idral. Pour  un gradient parirtal  de ~ = 
fl = 0.5, les valeurs du nombre  de Rayleigh critique 
sont diminures de 25 et 17% respectivement pour la fin 
du rrgime de conduction et le d rbu t  du rrgime de 
couche limite. 

Du  point de vue de l ' r tat  thermique de la cavitr, les 
pertes par convection caract&isres par le nombre  de 
Nusselt n 'augmentent  que de faqon relativement mo- 
d&~e. Pour  ~ = fl = 0.50, les variations de/Vu sont 
infrrieures fi 8%. Les corrrlations proposres dans la 
li t trrature dans le cas idral fournissent des 6valuations 
acceptables en premirre approximation pour des fai- 
bles valeurs du gradient parirtal. Les corrrlations 
tenant compte de cette variation devraient &re utili- 
sres pour des 6valuations plus fines (en particulier 
lorsque ~, fl i> 0.50). 

Dans le cas off les parois terminales sont conductri- 
ces, le hombre de Nusselt est diminu6 par rapport  au 
cas idral lorsque le facteur de forme, l, est infrrieur fi 1 
(environ 20% pour I = 1 et 40% pour I = 0.5). Lorsque 
l /> 5, rinfluence des parois terminales est infrrieure 
10% sur le nombre  de Nusselt. 
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INFLUENCE OF THERMAL WALL CONDITIONS ON THE NATURAL CONVECTION 
IN A VERTICAL RECTANGULAR DIFFERENTIALLY HEATED CAVITY 

Abstract--The natural convection in differentially heated cavities is usually studied in the case of ideal 
conditions: isothermal warm and cold, active walls and adiabatic passive lateral walls. In the case of real 
configurations, the thermal conditions on the active walls may not be uniform. Two models of non-uniform 
temperature distribution are studied by the way of numerical simulation. Modifications are brought to the 
correlation laws given in the ideal case between the Nusselt number and the Rayleigh number. The influence 

of conducting lateral walls is also investigated. 

EINFLUSS DER THERMISCHEN RANDBEDINGUNGEN AUF DIE 
FREIE KONVEKTION IN EINEM UNGLEICHM~SSIG BEHEIZTEN 

SENKRECHTEN HOHLRAUM 

Zusammenfassung--Die freie Konvektion in ungleichmiiBig beheizten Hohlriiumen wird iiblicherweise fiir 
den Fall idealer Bedingungen untersucht: Isotherme warme und kalte, aktive Wiinde und passive, adiabate, 
seitliche W~nde. Im Falle von realen Anordnungen kfnnen die thermischen Bedingungen an den aktiven 
Wiinden jedoch ungleichf6rmig sein. Durch numerische Simulation wurden zwei F/ille von ungleichf6rmiger 
Temperaturverteilung untersucht. An den Korrelationsgleichungen fiir den idealen Fall zwischen Nusselt- 
und Rayleigh-Zahl wurden Modifikationen vorgenommen. Der Einflul3 yon leitenden seitlichen W/inden 

wurde ebenfalls betrachtet. 

BSIHflHHE TEFI.FIOBblX YC.rlOBHITI HA CTEHKE HA ECTECTBEHHYlO KOHBEKI~HIO 
B BEPTHKAJIbHOITI HPflMOYFOJ-IbHO171 FIO.rlOCTH C PA3HblMH TEMrlEPATYPAMH 

CTEHOK 

AHHOTaUlIII--EcTeCTBeHHafl KOHBeKUrI~ 8 nOJ1OCTIlX C OTJIHqalOIRHMHCfl TeMnepaTypaMH CTeHOK 
O6blqHO nccaeayeTca npu n~Iea~bnblX ycaoanax, TO eCTb KorJla HarpesaeMaa n oxaax~aeMaa BepTH- 
raJ1bHble CTeHKH ~IB.JlfllOTCJI H3oTepMHttecKItMH, a 6OKOBble- a.RHa6aTHqeCKHMH. B pea01bHblX CHTy- 
allHflx Tert3qOBble yC.~OBH~I Ha CTeHKaX M()FyT 6blTb neo./1HOpO~nblMH. C HOMOIIIhlO qHC.rIeHHOFO 
MeTOgla ncc~e,~yvo-rcs ~aBa Ba~la HeOgXHOpOllHOrO pacnpeaeaenus TeMnepaTypbL ,/I~S Hglea~bHOFO 
c~yqan npejacTaaaeHbi MOllndplttlHpOBaHHble 3aBItCHMOCTH Mex<~y 'tHC~aMri nycce~bTa H Penes. 

Hcc.qe~yeTc~ TaK~e BJlilflHite TenJIonpoBo~HOCTH 6OKOBblX CTeHOK. 


