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Resume-Une investigation experimentale par anemometrie laser est realike pour determiner les conditions 
d’apparition de la convection mixte sous forme de rouleaux transversaux ou longitudinaux dans un canal 
rectangulaire. Les experiences sont effectuies pour des nombres de Reynolds Re et des nombres de Rayleigh 

Rn dans le domaine 0,03 < Rc < 3.3 et Ra < 4700, utilisant I’eau comme fluide d’etude. 

1. INTRODUCTION 

LE PROBL~ME de I’tcoulement laminaire force dans un 
canal horizontal chauffe par le bas presente un interit 
considerable en vue d’applications technologiques 
comme le refroidissement de composants electrd- 
niques [I] ou le depot chimique de couches minces 
[2, 31. Plusieurs auteurs ont etudie I’influence d’un 
ecoulement laminaire, dynamiquement et thermique- 
ment Ctabli, sur ie mouvement thermogravitationnel 
d’un fluide dd au gradient de temperature crei entre 
les deux plaques horizontales du conduit. Le present 
travail a pour but une etude quantitative du champ 
de vitesse, par anemometrie laser, dans le processus 
de la convection mixte en phase liquide. 

En l’absence d’ttcoulement force et si le nombre de 
Rayleigh Ra est superieur a une valeur critique, Davis 
[4] dans une etude theorique et Stork et Miiller [S] 
dans une etude expirimentale ont montre, que pour 
une boite rectangulaire, les instabilites thermiques 
associees au chauffage de la plaque inferieure se mani- 
festent sous la forme de rouleaux dont l’axe est paral- 
lele aux plus petits &es verticaux. Par contre les 
ecoulements pour lesquels le nombre de Reynolds Re 
est non nul peuvent &tre separb en deux groupes: 
ecoulements avec des faibles nombres de Reynolds 
(Re < Re,) et ecoulements avec nombres de Reynolds 
plus grands (Re > Re,) 06 Re,, qui est fonction de la 
nature du fluide, de Ra et de la geometric du conduit, 
reprtsente le nombre de Reynolds critique caracteri- 
sant la transition entre les deux modeles d’ecoulement 
[6-81. II semble Ctabli, sur base de la iheorie lineaire 
de la stabilite hydrodynamique, que si Re c Re, 
l’ecoulement n’a pas une influence decisive sur le type 
de structure thermoconvective qui se forme, celle-ci 
restant semblable a celle dictte par les conditions 
geomitriques (rouleaux paralleles aux plus petits 
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cotis). Par contre si Re > Re, I’ecoulement a tendance 
a aligner les rouleaux paralltlement a lui-meme. Pour 
etre tris specifique, la geomttrie du conduit adoptee 
darts tout ce travail est schematiquement represent&e 
a la Fig. I. Lorsque les rouleaux ont leurs axes par- 
alleles a Oy, ils seront dits “transversaux” (par rap- 
port a I’ecoulement de base qui se fait dans la direction 
X) et seront indiques par la suite par le symbole R,; 
lorsqu’ils sont paralleles a Ox, ils seront dits “lon- 
gitudinaux” et leur representation symbolique sera 
R,. Le but de la presente etude est de determiner le 
domaine d’existence de ces deux types de rouleaux qui 
ne peut Ctre predit par une theotie lineaire si on est 
loin d’un point critique, ni m&me par une thiorie non 
lineaire bidimensionnelle. Comme il n’est pas evident 
actuellement de faire des simulations numeriques tri- 
dimensionnelles, nous avons choisi la voie experi- 
mentale pour delimiter leur domaine d’existence. 

Concernant le cas R,,, Mori et Uchida [9] ont itudii 
analytiquement le probleme de la convection mixte 
longitudinale et ont determine I’amplitude de la 
vitesse, ensuite comparee avec une etude exptri- 
mentale par anemomttrie I fil chaud. Les nombres 
de Reynolds auxquels ils ont travail16 Ctaient voisins 
de 500, raison pour laquelle il ne leur Ctait pas permis 
d’ttudier la transition R, 4 R,. A nouveau Chiu et 

al. [lo] ne rapportent dans leurs analyses qu’une etude 
de R,, et en particulier montrent que la distribution 
des vitesses verticales, en fonction de la coordonnte 
y, n’est pas affectie par le nombre de Reynolds et 

X TI)Ti 

FIG. I. Schema du canal de mesure. 
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NOMENCLATURE 

a diffusivite thermique Lettres grecques 

9 acceleration de la pesanteur P coefficient d’expansion thermique 
h hauteur du canal i longueur d’onde 
k nombre d’onde Y viscositt cinematique 
k, nombre d’onde critique PO masse volumique moyenne. 
I largeur du canal 

; 

longueur du canal Nombres sans dimension 
debit du fluide B rapport de forme l//r 

s section du canal c rapport (CT,; Urn,,) 
I temps Ra nombre de Rayleigh. p&lATh3/va 

T, temperature de la plaque chaude Ra, nombre de Rayleigh critique de 
TZ temperature de la plaque froide convection naturelle 
AT difference de temperature, T, - T2 Ray’ nombre de Rayleigh critique 
u vitesse longitudinale suivant la direction correspondant a I’apparition de R, 

s en deplacement 

uo vitesse debitante du fluide Ra;“’ nombre de Rayleigh critique 
u In.%< vitesse longitudinale maximale correspondant a l’apparition de R,, 

ur vitesse de d&placement des rouleaux Re nombre de Reynolds 

II, vitesse longitudinale des R, Re, nombre de Reynolds critique de 

UII vitesse longitudinale des R,, transition R, -+ R,,. 
W vitesse verticale suivant la direction z 
W”“” I vitesse verticale maximale des R, Abreviations 
W”“” II vitesse verticale maximale des R,, RL rouleaux transversaux 
x, y, z coordondes spaciales. RI, rouleaux longitudinaux. 

depend seulement du nombre de Rayleigh. Ces der- 
niers ont present& une etude detaillee du champ de 
vitesse dans I’azote pour des nombres de Reynolds 
Re > IS et ne se sont pas interessis a la transition 
entre differentes structures possible. Dans le mdme 
esprit les Ccoulements laminaires bidimensionnels de 
convection mixte longitudinale sont aussi ttudits 
numeriquement par Ogura et Yagihashi [I I], Hwang 
et Cheng [12] et Fukui et Nakajima [13] et exp&- 
imentalement par Akiyama et al. [14], Kamotani et 
Ostrach [ 151, Ostrach et Kamotani [ 161 ainsi que par 
Mori et Uchida [9] et Fukui et Nakajima [13]. 

Peu d’itudes ont considere des ecoulements avec 
Re < Re, pour lesquels les forces de pression sont 
petites comparees aux forces de gravite. Platten et 
Legros [17] ont examine l’ecoulement de convection 
mixte dans un canal horizontal de section rec- 
tangulaire de longueur infinie, I’ecoulement primaire 
Ctant l’ecoulement de Poiseuille isotherme. 11s ont 
determine a l’aide de la theorie lineaire, dans le plan 
(Ra - Re), les conditions pour lesquelles le champ de 
l’icoulement secondaire apparait sous forme RL ou 
R,. Luijkx er al. [6] ont montre, pour une huile au 
silicone, I’existence de R, dans un canal de rapport 
de forme f/h = 5, chauffe par le bas. Recemment, 
Ouazzani et al. [8] ont considere une approche 
numerique et experimentale du problime de la con- 
vection mixte entre deux plans horizontaux a tem- 
peratures differentes dans le cas de l’air. Leur etude 
numerique bidimensionnelle conduit a une structure 
d’ecoulement sous la forme de rouleaux transversaux 

en d&placement. La transition entre RL et R,, est ob- 
servee experimentalement par visualisation de I’ecoule- 
ment a I’aide de la fumee de tabac. IIs montrent 
que la vitesse de d&placement des ondes transversales 
est differente de la vitesse debitante et qu’elle est fonc- 
tion de Ra. IIs la calculent explicitement dans une 
etude numerique utilisant la technique des differences 
finies et la comparaison avec l’observation dans I’air 
s’avere bonne. Trts recemment Evans et Greif [ 181 se 
sont intiresses au transfert de chaleur par convection 
mixte dans I’helium dans un canal horizontal avec un 
rapport d’aspect 4 <L/h < 50 mais pour I --) W. Des 
solutions numeriques des equations bidimensionnelles 
transitoires de Navier-Stokes et de l’energie indi- 
quent qu’une instabiliti thermique (instabilitt de 
Rayleigh-Benard) dans le fluide, produite par la 
difference de temperature entre les deux surfaces hori- 
zontales du canal. est accompagnee d’un diplace- 
ment des ondes transversales. Leurs r&hats mon- 
trent I’influence de ces ondes sur I’ecoulement et le 
transfert de chaleur pour une plage de nombres de 
Reynolds comprise entre 0.1 et 100. La transition 

RI-+R, n’est pas observte puisque leur etude 
numerique est bidimensionnelle. 

La plupart des rbultats experimentaux sont res- 
treints a une visualisation de I’ecoulement et a une 
determination des profils de temperature pour des 
nombres specitiques de Ra et Re. Au contraire dans 
cette etude. nous presentons les resultats des mesures 
de vitesses locales par anemometrie laser pour I’eau 
(Pr 1: 7). pour les deux modeles d’ecoulement existant 
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soit sow forme d’ondes transversales ou de rouleaux 
longitudinaux. Les conditions d’apparition de la con- 
vection mixte ainsi que les differentes transitions sont 
observks. Les resultats quantitatifs sur le champ de 
vitesse devraient ttre compares avec les resultats theo- 
riques dis qu’une analyse tridimensionnelle complete 
existera. En attendant, quelques tentatives de com- 
paraison seront faites avec des theories restreintes. 
Afin d’observer les transitions RI + R,, notons que 
nous avons travail16 avec des nombres de Re tres petits 
(0,03 f Re Q 3,3). Enfin pour cloturer cette intro- 
duction, mentionnons que Pocheau et al. [19] ont 
etudie la deformation d’une chaine unidimensionnelle 
de rouleaux de Rayleigh-Benard sous I’action dun 
Ccoulement moyen de trts faible intensite dans une 
geometric annulaire. 11s ont demontre I’existence d’un 
gradient dans la taille des rouleaux pour des vitesses 
d’ecoulement de I’ordre de I /lrn s- ‘, correspondant 
a des Re L- 10e4. D’aussi faibles ecoulements Ctaient 
provoques par thermosiphon. Selon Brand [20], il est 
fort probable que ce troisieme type de structure (R, 
non convect& mais de taille variable) soit lie a la 
geometric particulitre choisie. 

2. CANAL ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le canal de mesure est constitue de deux plaques 
de cuivre maintenues paralleles a I’aide de deux joints 
de Plexiglas, dont I’tpaisseur definit la hauteur h du 
canal. Deux fenetres de verre d’ipaisseur de 2 mm 
collees a 1’Araldite le delimitent lattralement. Les 
dimensions de ce canal sont les suivantes: largeur 
I = 15,05 +0,05 mm, hauteur h = 4,15 +0,05 mm et 
longueur L = I I5 mm, largement suffisante pour tenir 
compte d’une part des longueurs d’itablissement 
dynamique et thermique dues a l’entree [21], ainsi 
que des effets perturbateurs provenant de la sortie du 
canal, et d’autre part de la longueur de relaxation du 
phenomtne convectif [ 171. Les plaques de cuivre sont 
rendues stparement isothermes aux temperatures T, 
et Tz < T, au moyen d’une circulation d’eau thermo- 
statee. La temperature de chaque plaque est calculee 
a partir des temperatures d’entree et de sortie de I’eau 
de thermostatisation. La precision sur T, et T2 est de 
l/l00 de degre. Le fluide d’etude (eau), provenant 
d’un bat a niveau constant, passe d’abord dans un 
serpentin plonge dans le bain thermostat6 le plus 
chaud, traverse le canal d’ecoulement, pour ensuite 
passer a travers une vanne permettant de rigler son 
debit, mesure par chronomttrage du temps nicessaire 
a I’ecoulement d’un volume determine. Cette man&e 
d’imposer et de mesurer le debit, la moins onereuse, 
assure cependant une stabilite en general a 5% p&s. 
Ce sera done I’erreur sur le debit. L’erreur non sys- 
tematique sur Ra et Re sera done respectivement de 
I’ordre de I% et de 5%. Une erreur systematique 
est bien entendu Iike a I’imprecission sur h. Elle est 
importante pour Ra ( +h3). L’installation d’anemo- 
metric Doppler-laser utilisee est celle dtcrite $ la 
reference (221 et plus de d&tails ne seront pas don&s 

0 
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AT-(K) “’ 
2.5 3.0 

FIG. 2. Courbe de chauffc: carr& de la vitesse verticale en 
fonction de AT. 

ici. Elle est interfacee avec un microordinateur capable 
d’enregistrer au tours du temps la vitesse en un point 
donne [23]. L’ambigui’te sur le signe de la vitesse est 
resolue par I’utihsation dune double cellule de Bragg, 
avec un shift reel generalement de 2 kHz. Un point 
experimental est pris toutes les secondes, sauf si au 
moment de la prise de mesure l’amplitude du signal 
n’est pas suffisante par rapport au bruit de fond: la 
mesure est alors reportte a la seconde suivante. Enfin, 
le canal est monte sur une table de translation per- 
mettant son deplacement suivant les trois directions; 
cela permet le positionnement de la sonde optique en 
tout point a I’interieur du canal. 

3. CAS LIMITES DE CONVECTION LIBRE OU 

FORCE 

Avant l’etude systematique de la convection mixte, 
nous nous sommes assures de la conformiti des resul- 
tats obtenus dans les cas limites, d’une part de 
l’ecoulement de Poiseuille isotherme et d’autre part de 
la convection naturelle a Re = 0. Une investigation 
experimentale a permis de determiner les conditions 
d’apparition des rouleaux transversaux dus aux forces 
de graviti, caracttrisant la convection naturelle, dans 
le canal rectangulaire precedemment d&-it chauffe 
par le bas et refroidi par le dessus. La valeur du nom- 
bre de Rayleigh critique associi, deduit de la courbe 
de chauffe apres plusieurs series de mesure est 
Ra, = 1730 (Fig. 2), avec un nombre d’onde 
k, = 3,l (Fig. 3). Cette valeur de Ra, est H comparer 
avec la valeur thtorique de 1708 [24] dans le cas d’une 
couche horizontale infinie, 1718 (251 dans le cas dun 
rapport d’aspect B = I/h = 4 et environ 1725 (71 dans 
le cas de notre rapport de forme B = 3,63. La veleur 
experimentale du nombre d’onde obtenue (kc = 
3,l) est a comparer aux valeurs theoriques de 
3,1 I7 pour B + 50 et de 3,004 pour B = 4. Par ailleurs 
dans le but de verifier le profil de vitesse de I’ecoule- 
ment laminaire isotherme ttabli, les distributions de 
vitesse sont mesurees dans plusieurs sections de la 
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x (mm) 
FIG. 3. Vitesse verticale W(s) pour des rouleaux transversauv 

(casRc=O)en:=/$?et~= 1,2. 

zone d’ktude loin a la fois de I’amont et de l’aval du 
canal. Une representation des mesures de V(Z) est 
donnee a la Fig. 4. Cette determination de U(Z) a Cte 
faite en _r = 1, oti les effets des parois laterales ne sont 
pas visibles. Ces mesures concordent aussi bien avec 
un profil parabolique qu’avec la solution analytique 
donnte par Platten et Legros [17]. La Fig. 5 montre. 

comme il se doit, une relation lineaire entre la mesure 
de Cr,,,,, et le debit Q. 11 est connu que lorsque B + x, 
ona: 

(1) 

oti S est la section du canal et C, rapport entre la 
vitesse debitante et vitesse maximale, est une constante 
Cgale a $. Lorsque le rapport d’aspect B est fini, la 
relation theorique (1) reste valable pourvu que 
C = C(B). Cette fonction C(B) a ete tabulee pour 
differents B [7]. A partir de la pente de la droite de la 
Fig. 5, on observe que C n’est pas egal a 0,67 comme 
pour le cas de deux plans horizontaux infinis. I1 est 

s 
0.4 

I 

0.0 1 160 

FIG. 4. Vitesse longitudinale u(z/h) en J = l/2 pour un 
koulement isotherme dynamiquement ktabli avec Re = 
0,32. l , mesures expkrimentales ; -, solution analytique. 

FIG 

0 (cm3 mln“ 1 
5. Dsblt du tlulde en function dr la titesse longitudinale 

maximale. 

Cgal a 0.58. Cette difference est forcement like aux 
effets de bords lateraux. 

Pour B = 3.63 la valeur theorique de C est environ 
0.56. Enfin. la mesure de CJ,,,,, pour le plus grand des 
nombres de Reynolds consider& (Re = 3,3) donne 
des resultats identiques pour des s compris entre JO 
et 90 mm. Nous precisons que la section de mesure. 
utilisee dans la suite, est sit&e en s = 65 mm. 

4. RESULTATS EN CONVECTION MIXTE 

Une investigation experimentale a ete realiste pour 
determiner les valeurs de Ra et Re conduisant a I’ap- 
parition tantot d’ecoulements sous forme de R,, tan- 

t6t sous forme de R ,. Lors de cette etude, nous avons 
remarqut par moment une troisieme forme 
d’ecoulement : la superposition de ces deux modeles 
de mouvement convectif, pour des combinaisons 
tres particulieres de Ra et Re. De plus. a Ra et Re fixes. 
le mode convectif selectionne peut etre influence par 
les conditions initiales. 

4.1. Transition pow les petits nombres de Reynolrls 
(Re < 0.6) 

Un premier essai est effect& pour un debit de 0,17 
cm3 min- ‘, soit un nombre de Reynolds egal a 0.21, en 
augmentant progressivement la difference de tem- 
perature AT de 0 a 2.77 K. Le nombre de Rayleigh 
critique Ray’, correspondant a I’apparition d’ondes 
transversales en d&placement dans le sens de I’kcoule- 
ment de base, dtduit de la courbe de chauffe ana- 
logue i la Fig. 2, montre peu de variation du point 
critique, a ce faible Re. relativement a celui de l’in- 
stabilite de Rayleigh-Binard donni pricedemment 
pour cette configuration. L’enregistrement en fonc- 
tion du temps de I’amplitude de la vitesse W au point 
median de la section sit&e en I = 65 mm est donnee 
a la Fig. 6 pour cinq valeurs du nombre de Rayleigh. 
L’existence d’oscillations temporelles dans W, autour 
d’une valeur moyenne nulle. d’amplitude inde- 
pendante de r (au moins loin des parois). est la sig- 
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FIG. 6. Vitesse verticale Wen fonction du temps pour diffkents Ro, B Re = 0.21. 

nature des rouleaux transversaux en mouvement. Pre- 
cisons que I’on a d’abord etabli un ecoulement de 
Poiseuille isotherme avant d’imposer des gradients de 
temperature croissants et que I’existence de R, ne 
peut itre imputee a une quelconque condition initiale, 
comme par exemple l’existence prealable de tels rou- 
leaux a Re = 0, mis ensuite en mouvement par une 
augmentation de Re. L’amplitude de Wdipend de Ra 
(Fig. 6). La frequence des oscillations est pro- 
portionnelle a Re (Fig. 7). La frequence, ou la periode, 
permettrait de mesurer la vitesse de propagation des 
rouleaux II, si leur dimension i. etait connue; on peut 
supposer 1 = E.‘“‘, mais comme au-deli d’un point 
critique il pourrait y avoir variation de la longueur 
d’onde, on preferera avoir une determination inde- 
pendante de la vitesse de propagation Ur. On montre 
maintenant que cette vitesse Ur est differente de la 
vitesse debitante (I,. 

Nous avons entrepris de mesurer la vitesse de 
deplacement des ondes transversales UC pour plusieurs 
gradients de temperature entre les deux plaques hori- 
zontales et pour differents debits. Au tours du defile- 
ment des rouleaux transversaux, un chronometre est 
declenche au moment oti la vitesse verticale W, 
mesuree au point median de la section de mesure, 

s’annule, c’est-a-dire lorsque la sonde de mesure est 
confondue avec le centre dun rouleau. La table de 
translation est alors deplacie par pas successifs de 
man&e h suivre le centre du rouleau et ceci d’une 
distance de IO mm. On note la duree Al de cette 
manoeuvre. La vitesse de diplacement des ondes est 
alors 10 mm [(At) s]- ‘. Cette mesure de U,est effectuee 
pour cinq valeurs differentes de Ra I savoir 
(Ra = 179 1; 2024; 2420 ; 3460 et 4700). Pour chaque 
Ra, on fait egalement varier le debit. On note que si 
Ra est fixe le rapport Ur/Uo est indtpendant de Re. A 
titre d’exemple, a Ra = 2420, on trouve : 

Re = 0,19 UJU, = I,38 

Re = 0,53 UJU, = I,40 u 

( > g 
= 1,39. 

Re = 0.65 UJU, = I,40 

Re = 0,83 UJU, = I,39 

La Fig. 7 montre un enregistrement de W(t) pour 
ces quatre Re, precedes du cas Re = 0. Remarquons 
qu’au plus grand Re, l’tcoulement sous forme RI est 
transitoire. II Cvolue rapidement vers des R, caractir- 
ises par une vitesse W constante dans le temps. Ces 

4oo w (Pm s-9 
Re=0.53 

Re=O Re=O. 19 Re-0.65 Re=0.83 

FIG. 7. Evolution de la vitesse verticale W(t) pour Ra = 2420 et diffkrents Re. Transition R, de convection 
naturelle vers R, en dCplacement pour Re > 0 puis vers R,, pour Re = 0.83. 
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FIG. 8. Vitesse de deplacement des rouleaux C/, rappo&e B 
la vitesse dtbitante li,. en fonction dc Ru. 

mesuces de (CJr,/U,,) sont parties d la Fig. 8 en fonc- 
tion de Ra et montrent que ce rapport dCcroit, dans 
l’intervalle considirt, 1inCairement lorsque Ra aug- 
mente selon las loi empirique : 

-= -8,67x10-‘Ra+l,62. 
u0 

Pour les conditions critiques (Ru, = 1730), on diduit 
B partir de I’Cquation (2) que UJUO est Cgal i 1,47. 
Dans I’ttude de la stabilitt lineaire Luijkx et al. [6] 
donnent la valeur thiorique de 1,5, ce qui montre une 
bonne concordance. Des r&ultats analogues de U,/U, 
en fonction de Ra ont CtC observis dans I’air dans 
I’ktude de Ouazzani ef al. [8]; par contre la grande 
diffirence entre les pentes de UJU, = f(Ru) peut bien 
Gtre due $ la nature du fluide, c’est-B-dire Ii&e au nom- 
bre de Prandtl. 

4.2. Transition pour les grands nombres de Reynolds 
(Re > 0,6) 

Lorsque le nombre de Reynolds caractkrisant la 
vitesse moyenne de I’tcoulement de Poiseuille est 
supCrieur ti une valeur proche de 0,60, les instabilitts 
thermoconvectives sous la forme R,, apparaissent 
d’abord. Expirimentalement de tels rouleaux sont 
caractCris& par une vitesse verticale W, mesurCe en 
un point, indtpendante du temps, et par sa variation 
p&iodique en fonction de y. Des exemples de mesures 
locales de W(y) seront don&s plus tard. L’apparition 
de R,, se fait toujours pour un &art de temperature 
proche de AT = I,47 K, indkpendent de Re. Le nom- 
bre de Rayleigh critique correspondant est alors 
RUT’ 5 1840. La Fig. 9 montre les r&hats de plu- 
sieurs essais proches de la courbe critique dans le plan 
Ru- Re: le symbole x correspond g une convection 
sous forme de R!, ; n B celle sous la forme de R, et le 
symbole l correspond B I’icoulement de Poiseuille. 
11 est tentant de rapprocher les r&hats rapportis g 
la Fig. 9 de ceux de la thiorie IinCaire de la stabilitk 
qui pour des rouleaux longitudinaux infinis au sein 
d’un conduit de section rectangulaire chauffb par le 

)I 
x 

-?+---- 

. l .K 

. 

1700 
- 00 0.2 0.4 0.6 10 12 

Re 
FIG. 9. Reprkscntation dam le plan (Ru- Re) des transitions 
entre un tcoulrmcnt ds Poiseuille (0) et une convection sous 

forme R,(A) ou sous forme R ( x ). 

bas [7, 251 donne, pour le rapport de fonne B = 3.6, 
un nombre de Rayleigh critique Ray’ qui a pour val- 
eur 1846 independamment de la valeur de Re (fait qui 
semble experimentalement vPrifie). 

Puisque des R, ont tti observis g faibles nombres 
de Re pour des valeurs de Ru bien infirrieures i 
Rq’ = 1840, nous crayons que la Fig. 9 est une preu- 
ve exp&imentale que RUT’ est sup&ieur g RUT’. Le 
nombre de Rayleigh critique Ru, qui est &gal g 1730 
lorsque Re = 0 augmente done avec le nombre de 
Reynolds jusqu’au moment oti la convection apparait 
sous forme de R,, A RUT’ 2: 1840. Notre prudence est 
liie aux faibles variations thCoriques de Ray’ avec Re, 
ainsi qu’aux incertitudes exp&imentales sur sa mesure 
(au moins 1% lie g l’incertitude sur AT”‘, c’est-i-dire 
f20 unit&s sur Rumt). Cependant. la Fig. 10 
montre une fois de plus que Ray est une fonction 
croissante de Re. Cette figure a eti obtenue dans les 
conditions suivantes. 

A Re = 0. on impose un gradient de temp&ature 
tel que Ray’ < Ru = 1804 < RF’ correspondant i 
une convection sous forme de R_. Ensuite on aug- 
mente Re par pas successifs. La convection avec RL 
subsiste pour Re = 0.04; 0,13 : 0.18. Pour Re = 03 
elle disparait apres plusieurs oscillations (expulsion 
des rouleaux existants) et le systPme retourne vers 
l’&coulement de Poiseuille. Une diminution du nom- 
bre de Re fait rkapparaitre les R_. Cette expkrience a 
C?tC renouvelte plusieurs fois. 

Outre la transition R, + R citie priddemment. 
obtenue $ Ru constant par augmentation progressive 
du nombre de Reynolds (Fig. 7), la transition inverse 
d’une structure en R, vers une structure en RL est aussi 
observee par diminution du nombre de Reynolds. Les 
paramitres (Ru, Re) pour les transitions inverses sont 
sensiblement les mimes que pour les transitions direc- 
tes. 

Avant de clore ces deux paragraphes sur les struc- 
tures obserbtes en R_ et R ,, il est important de noter 
parfois I’influence des conditions initiales. Ceci est 
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Re=O 

FIG. IO. Evolution de la vitesse verticale If’(t) pour Ra = 1804 et diffkrents Re. transition vers l’kcoulement 
de Poiseuille. 

mis en evidence lors d’un essai a Re = 0.36. En effet, 
I’augmentation de Rn A park d’une valeur nulle con- 
duit d’abord a une structure en RI, puis a une tran- 
sition en R,, B Ra = 2429 (Fig. 11). Ces R, subsistent 
pour des Ra allant jusqu’a 4700. L’obtention de R, 
pour Ra = 2420 (Fig. 7) par augmentation de Re, i 
Rn fixe, n’a ite observee qu’a partir de Re = 0,83. Ceci 
montre que pour le point (Ra = 2429 : Re = 0,36) du 
plan (Ra, Re), les conditions initiales decident de la 
structure de I’ecoulement : elle est sous forme de R, 
si a Radon& les R, initialement presents pour Re = 0 
sont mis en deplacement lorsqu’on augmente Re ; par 
contre la structure est sous forme de R, si, h partir 
d’un Ccoulement primaire de Poiseuille. on augmente 
Ra, zi Re constant. Cependant, l’essai effect& dans le 
sens inverse, c’est-a-dire par une diminution de Ra i 
partir de la valeur de 4700. ne provoque jamais la 
reapparition des R,. IIs restent R,, jusqu’a I’apparition 
de l’ecoulement de Poiseuille. 

4.3. Structure des rouleaux lorzgitudit~aux et profls de 
citesse associfb 

Dans les conditions d’existence des R , ils appa- 
raissent dans le canal presque toujours au nombre 
de quatre. Exceptionnellement, nous avons parfois 

600 wbmC3 

/ Ra=O 

observe trois R,,. Cela peut tris bien itre attribue au 
fait que pour le rapport d’aspect du canal (B = 3,63) 
il ne semble pas y avoir un &art significatif entre les 
nombres de Rayleigh critiques reprbentants les seuils 
pour lesquels les R!, existent au nombre de 3 ou de 4 
[25]. Notons que le nombre de rouleaux ne change 
pas au tours d’une mtme manipulation, par contre, 
un changement dans le sens de rotation des rouleaux 
a Cte a plusieurs reprises observe, lors d’un change- 
ment de Ra. A la Fig. 12(a) nous donnons W(y) a 
Re = 1,02 pour Ra = 1820 et 2037. Lors du passage 
a Ra = 2429, il s’est opere une inversion dans le sens 
de rotation des rouleaux (Fig. 12(b)). Dans ces deux 
figures les profils de vitesse W(y) sont mesures en 
I = 65 mm et : = h/2. De telles mesures sont recom- 
men&es pour ditkents nombres de Reynolds, afin 
d’examiner si la vitesse verticale depend de Re lorsque 
Ra reste constant. Une comparaison entre les profils 
W(y) pour trois nombres Reynolds et Ra = 2420, est 
donnee a Fig. 13 et montre que le profile W(y) est 
independant de Re. Aussi bien a la Fig. 12 qu’a la 
Fig. 13, a cause des bords lateraux, I’enveloppe des 
rouleaux ne presente pas de palier remarquable 
comme pour l’ecoulement dans un canal ayant pour 
rapport de forme B = 10 [lo]. 

Ra=2429 

FIG. Il. Evolution de la vitesse verticale W(r) pour Re = 0.36 tixe et diffkents Ra. 
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FIG. 12. Vitesse vert~cale W’(_Y:/I) (cas des RJ en : = /I,? 
pour Re = 1.02. (a) 0, Ru = 1820: 0. Rlt = 2037. (b) 0. 

Rn = 2429 : n , Ru = 3493 : *, Rtr = 4721. 

Dans la Fig. 14, on reprbente, pour les deux struc- 
tures longitudinale et transversale, les vitesses ver- 
ticales maximalcs I+‘?‘” et WY”’ pour diffkrentes va- 

leurs du nombre de Reynolds et des valeurs de Ra 

300 

1 

-3oo~....,....,.,..,....,,........,....~ 
1 2 3 4 

y/h 
FIG 13. Vitesse verticale W(yjk) pour Ra = 332U 0, 

Re = 0,83: 0, Re = I,81 : A, Re = 2.71. 

Ra=4700 
-600 

.*_**_____-L*--_- 

‘i 
v) 

:: 

2 --O---M, Ra=2420 u_*____-__a_-________.+_ I 
Ra=3460 _++.G~_,_*_-__+ ______x .X___x__ 

Ra=2024 

Re 

FIG I-i Vitesse vertlcale mawmale CV,,,,,(Re) pour ditkents 
Ru. A. II’?’ des R,. x , Pf’y’ des RI. 

variant de 2024 a 4700. Pour les valeurs de Ra = 4700 
et 3460, on ne remarque pas de difference notable 
entre les vitesses maximales des deux structures et 
cette vitesse maximale est independante du nombre 
de Re. Par contre. on peut remarquer que 
CI’“‘“’ < Ct*T”’ pour Ra = 2420, chacune des ampli- 
tudes etant separement indipendante de Re. L’ecart 
entre ces deux vitesses est de I’ordre de 10% ; cet &art 
devient 40% pour Ra = 2024 et Re c 0.8. Ace dernier 
nombre de Rayleigh WTJx reste constant pour 
Rr < 0.8, mais decroit lorsque Re devient plus grand 
que 0.8. Ces diminutions dans I’amplitude de v 
pourraient etre attribuees d’abord a I’effet des bords 
lateraux. d’autant plus marques que Ra est faible, et 
ensuite a une longueur de relaxation de l’tcoulement 
secondaire qui augmente avec Re: il n’est pas sur 
qu’un regime stationnaire soit deja etabli dans le plan 
de mesure a s = 65 mm a ces faibles Ra et relativement 
grands Re. 

Les valeurs de W;1,1 dependent du nombre de Ray- 
leigh (Fig. 15). Elles sont comparees a ce que predit 
I’etude theorique de la convection de Rayleigh- 

4 
j 

400 - 

:: - 

f ; 

200- 

0-00 
Ra 

FIG. 15. Vitesse verticale maximale v’ (Ru) des rouleaux 
transversaux. 0. mesures expkimentales : --. solutron 

analytique. 
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Benard [26. 271 en l’absence d’ecoulement pour une 
cellule infinie dans les deux directions horizontales 

W”‘“” = 0,87 ,/2k: -& 

soit 

I+“““” = 418 
I” 

pm s-’ (4) 

si on adopte k, = 3,004; Pr = 6,42 et Y = IO-’ cm’ 
S -I. II est raisonnable de penser que WY’ n’est pas 
affecte par un icoulement faible. La partie (a) du 
Tableau 1 montre que I’ecoulement ne semble pas 
avoir d’effets sur l’amplitude de la vitesse verticale 
maximale Wr;” des R,. La Fig. 7 illustre bien I’tgalite 
de vX dans les deux cas ou Re = 0 et Re # 0 (mais 
petit). La partie (b) du tableau, illustre la variation 
de W;l”” avec Ra (zi Re fixe) et la comparaison avec 
la formule (4), valable a Re = 0, montre un bon 
accord. Nous ne donnons pas de comparaison a 
Ra z 4700 car I’equation (3) ou (4) est valable si 
(Ra- Ra,)/Ra, < 1. La comparaison quantitative de 
v avec une prediction theorique est plus malaiste. 
Supposons la formule (3) valable a condition d’y 
remplacer Rat par Ra;“’ = 1840. Le Tableau 2 com- 
pare les valeurs experimentales aux valeurs calculees 
a partir de (3). II montre qu’a Ra petit (Ra = 2024) 
la valeur experimentale est toujours inferieure a la 
valeur theorique et qu’elle d’autant plus basse que Re 
augmente. Nous avons deja propose l’effet des bords 
latiraux et la longueur de relaxation comme respon- 
sables. A Re fixe (par exemple Re ‘c 0.86 ou 
Re = 1,02) A nouveau la valeur experimentale est 
inferieure a la valeur thiorique aux nombres de Ra les 
plus faibles. Lorsque Ra augmente la valeur expir- 
imentale depasse la valeur theorique. Par contre si on 
utilise I’equation (4), a grand nombre de Rayleigh la 
comparaison reste bonne comme le montre la Fig. 14 
puisque dans ces conditions WY = ITa’. Nous ne 

Tableau 1 

Prediction 
y (pm s-i) theorique 

Ra Re expkimentale equation (4) 

(a) 
2024 0,15 180 172 

0,26 180 
0.42 180 

2420 0,19 273 264 
0,53 273 
0,65 273 

3460 0.19 445 418 
0,21 432 
0.46 445 

(b) 
2074 
2490 
2896 
3460 

0,21 197 186 
292 277 
357 343 
432 418 

Tableau ? 

Formule Formule 
theorique theorique 

(3) (3) 
v’ (pm s- ‘) avec avec 

Ra Re experimentale Ra, = 1840 Ra, = 1730 

2024 0.74 105 132 172 
0.85 80 
1.62 10 

__ 70’4 0.86 112 132 172 
X3 246 235 264 
3454 435 392 417 

2037 1.02 105 137 176 
2129 246 237 266 
3-193 445 396 422 

concluerons pas en I’absence d’une thiorie non 
liniaire tenant compte d’effets de bords lateraux. 

Contrairement $ W,,, la vitesse longitudinale CJ des 
R, ne depend pas de Ra, elle depend bien entendu de 
la vitesse debitante V, done de Re. Une comparaison 
en : = h/2 de V,, en fonction de la direction _r est 
montree a la Fig. 16. Quant a la vitesse longitudinale 
V, des rouleaux transversaux, representee a la Fig. 
17(a) pour Ra = 2417 et Re = 0,4 en : = h/2, h/4 
et 3h/4, elle indique une valeur quasi-constante en 
-_ = h/2, alors qu’en 2 = h/4 et 3h/4, les profils de 
vitesse V,(t) ou VL(.r) sont des fonctions quasi sinus- 
oidales en opposition de phases, avec des vitesses posi- 
tives superieures aux valeurs absolues des vitesses 
negatives. Cela veut dire que les rouleaux avec lignes 
de courant fermtes, n’occupent pas toute la hauteur 
h du canal mais qu’il y a presence de lignes de courants 
ouvertes qui entourent les rouleaux. Ce phenomene 
est de moins en moins important quand Ra augmente 
(Fig. 17(b)). 

5. CONCLUSION 

En guise de conclusion, nous proposons i la Fig. I8 
une schematisation des differents types d’icoulement 
pouvant exister dans le canal. Ainsi I’ecoulement de 

FIG. 16. Vitesse longitudinale U,(y/h) des R,,. Cas Re = I,02 : 
$, Ra = 2037; 0, Ra = 2429; A. Ra= 3494. Cas 

Re = 0,86 : 0, Ra = 2024. 



1426 M. T. OUAZZASI et al. 
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-701 

FIG. 17. Vitesse longitudinale U,(r) des R, pour Re = 0,4. (a) Ra = 2417; (b) Ra = ?US. 

base de Poiseuille (rkgion I) donne par une aug- 
mentation de Ra, une structure de type R, (region II) 
ou R,, (region III) suivant la valeur de Re avec, comme 
montre pricidemment, Ru;“’ > Rayt (Re). Ce mime 
Pcoulement de base de Poiseuille peut donner aussi 

une structure en R, par une diminution de Re pour 

FIG. 18. Transition entre difkents types d’koulements 
observks. (I) Ecoulement de Poiseuille. (II) Structure de type 
R,. (III) Structure de type R,,. (IV) R, ou R,, suivant les 
conditions initiales. (V) Superposition de R, et de R,,. Les 

fleches indiquent le sens des transitions observtes. 

des nombres de Rayleigh tels que 1730 < Ra < 1840. 
Dans ce cas la transition peut avoir lieu dans le sens 
inverse c’est-i-dire, un modele en R_ disparait par une 
augmentation de Re pour iaisser place a un Ccoule- 
ment pur de Poiseuille. Quant aux rouleaux trans- 
versaux, observes dans les cas examines experi- 
mentalement c’est-a-dire quand 2024 < Ra Q 4700, 
ils donnent une structure de rouleaux longitudinaux 
lorsqu’on augmente Re, B Ra fixe. Par une diminution 
du nombre de Reynolds, on rtcupire aux m&mes con- 
ditions les R,. Dans certains cas, les R, disparaissent. 
en faveur d’une structure en R,,, par une augmentation 
de Ra B Re fixe, mais ne reapparaisxnt pas lors d’une 
diminution de Ra. C’est la region IV ol il y a co- 

existence de R, et de R,, selon les conditions initiales. 
Enfin, il existe une toute petite plage (region V) oti 
nous avons observe des comportements bien plus 
complexes que ceux d&-its dans ce travail comme par 
exemple une superposition des deua types de struc- 
tures, des phenomenes d’intermittence, etc. 11s seront 
dlcrits plus tard. 

Remercie~wnrs-L’un d’entre nous (SI.T.0.) remercie les 
autorites de PAdministration Getterale pour la Cooperation 
et le Diveloppement (A.G.C.D./BrweUes), pour leur aide 
financiere. Ce travail est support6 en partie par le Fonds 
National de la Recherche Scientifique (F.N.R.S./Bruxelles). 



La convection mixte entre deux plans horizontaux-II 1427 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

IO. 

II. 

12. 

13. 

REFERENCES 

M. E. Braaten and S. V. Patankar, Analysis of laminar 
mixed convection in shrouded arrays of heated ret- 

l4 
’ 

tangular blocks, Int. J. Heat .\lass Transfer 28, 1699- 
1709 (1985). 
R. Takahashi, Y. Koga and K. Sugawara, Gas flow 
pattern and mass transfer analysis in a horizontal flow 15. 

reactor for chemical vapor deposition, J. Elecrrochem. 
Sot. 119, 1406-1412 (19j2). - 
B. J. Curtis. Convective effects in ooen-tube chemical 16. 

vapour depdsition, PhysicoChem. Hyhrodwz. 2, 357-366 
(1981). 
S. H. Davis, Convection in a box : linear theory, J. Fluid 
Mech. 30(3). 465-478 11967). 

,7, 

K. Stork ‘and U. Miilier, Convection in boxes : exper- 
iments, J. Fluid Mech. 54, part 4,499-611 (1972). 

l8 

J. M. Luijkx, J. K. Platten and J. Cl. Legros, On the 
existence of thermoconvective rolls, transverse to a 
superimposed mean Poiseuille flow, Inr. J. Hear Mass 
Transfer 24, 1287-1291 (1981). 19. 

J. M. Luijkx. Influence de la prksence de parots laterales 
sur l’apparition de la convection libre, for&e et mixte, 
Thtse de Doctorat, Universite de Mons (1983). 20. 

M. T. Ouazzani, J. P. Caltagirone, G. Meyer et A. 
Mojtabi, Etude numtrique et exp&rimentale de la con- 21. 
vection mixte entre deux plans horizontaux g tem- 

pkatures diffkentes, Int. J. Heat Mass Transfer 32,26l- 
269 (1989). 22. 

Y. Mori and Y. Uchida, Forced convective heat transfer 
between horizontal flat plates, fnr. J. Heat Mass Transfer 
9.803-817 (1966). 
K. C. Chiu, J. Ouazzani and F. Rosenberger, Mixed 

and inclined parallel plates, Int. J. Heat Mass Transfer 
26, 109-120 (1983). 
M. Akiyama, G. J. Hwang and K. C. Cheng, Exper- 
iments on the onset of longitudinal vortices in laminar 
forced convection between horizontal plates, J. Heat 
Transfer 335-341 (November 1971). 
Y. Kamotani and s. Ostrach, Effect’ofthermal instability 
on thermally developing laminar channel flow, J. Heat 
Transfer 62-66 (February 1976). 
S. Ostrach and Y. Kamotani, Heat transfer aug- 
mentation in laminar fully developed channel flow by 

means of heating from below, J. Heat Transfer 220-225 
(May 1975). 
J. K. Platten et J. C. Legros, Concection in Liquids. 
Springer, Berlin (1984). 
G. Evans and R. Greif, A study of travelling wave insta- 
bilities in a horizontal channel flow with applications to 
chemical vapor deposition, Int. J. Heat Mass Transfer 
32,895-91 I (1989). 
A Pocheau, V. Croquette, P. Le Gaiand C. Poitou, 
Convective pattern deformations under mean flow stress, 
Europhys. Lett. 3,915-920 (1987). 
H. R. Brand, Phase dynamics with a material derivative 
due to a flow field, Phys. Rec. A35,4461-4463 (1987). 
K. C. Chiu and F. Rosenberger, Mixed convection 
between horizontal plates-I. Entrance effects, Int. J. 
Heat Mass Transfer 30, 1645-1654 (1987). 
1. K. Platten, D. Villers and 0. Lhost, Laser Doppler 
Anemometry in Fluid .Mechanics (Edited by R. J. Adrian, 
T. Asanuma, D. F. G. Durgo, F. Durst and J. H. 
Whitelaw). Vol. III, pp. 245-260. Ladoan-Instituto 
Superior Technico, Lisbon (1988). 

convection between horizontal plates-II. Fully 
developed flow, Int. J. Heat .\luss Transfer 30, 1655- 
1662 (1987). 
Y. Ogura and A. Yagihashi, A numerical study of con- 
vection rolls in a flow between horizontal plates, J. Met. 
Sot. Japan 47.205-217 (1969). 
G. J. Hwang and K. C. Cheng, A boundary vor- 
ticity method for finite amplitude convection in plane 
Poiseuille flow, Proc. 12th Mtdwestern Mech. Conf., 
University of Notre-Dame, Vol. 6, pp. 207-220 
(1971). 
K. Fukui and M. Nakajima, The longitudinal vortex 
and its effects on the transport processes in combined 
free and forced laminar convection between horizontal 

23. 0. Lhost, D. Villers and J. K. Platten, The use of com- 
puters in laser velocimetry, Proc. Int. Spec. Meet. (Edited 
by H. J. Pfeifer and B. Jaeggy). ISL (1987). 

24. S. Chandrasekhar, H~dro&tamic and Hydromagnetic 
Stability. Oxford Umversity Press (Clarendon), New 
York (1961). 

25. J. M. Luijkx and J. K. Platten, On the onset of free 

convection in a rectangular channel, J. Non-Equilib. 
Thermodyn. 6, 141-158 (1981). 

26. C. Normand, Y. Pomeau and M. G. Velarde, Convective 
instability : a physicist’s approach, Rec. Mod. Phys. 49, 
581624 (1977). 

27. P. Berge and M. Dubois, Lecture Notes in Physics, Vol. 
72. pp. 133-151. Springer, Berlin (1978). 

EXPERIMENTAL STUDY OF MIXED CONVECTION BETWEEN TWO HORIZONTAL 
PLATES AT DIFFERENT TEMPERATURES-II 

Abstract-Laser Doppler velocimetry is used to study the onset of mixed convection under the form of 
transverse or longitudinal rolls in a rectangular duct. Experiments are conducted for Rayleigh (Ra) and 

Reynolds (Re) numbers in the range 0.03 < Re < 3.3 and Ra Q 4700, using water as working fluid. 

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER MISCHKONVEKTION ZWISCHEN ZWEI 
WAAGERECHTEN PLATTEN UNTERSCHIEDLICHER TEMPERATUR-II 

Zusammenfassung-Mit Hilfe des Laser-Doppler-Verfahrens wird das Einsetzen der Mischkonvektion 
untersucht, die durch quer- und llngsverlaufende Striimungswalzen in einem rechteckigen Kanal 
gekennzeichnet ist. Die Versuche werden mit Wasser als Arbeitsstoff in folgenden Bereichen der Rayleigh- 

(Ra) und Reynolds-Zahl (Re) ausgefihrt : 0.03 < Re Q 3,3 bzw. Ra c 4700. 

3KCI-IEPMMEHTAJIbHOE WCCJIEAOBAHHE CMEIIIAHHOft KOHBEKqHtI MEXaY 
ABYMJI TOPkI3OHTAJIbHbIMM. I-IJIACTHHAMM IIPH PA3JIHSHbIX TEMI-IEPATYPAX 

~OT8~&ln HCCJIeAOBaHXR B03HHlCHOBeHHII CMeUtaHHOfi ltOHBeLUHH B BHAe nOnepeYHbCX H QWAO- 

AbHblX aanon B KaHaae npnbtoyronbHor0 ceqeHHn npm+feHancn na3epAonnnepoecnkI H3MepmeAb cxo- 

pOClH. %Zll~HMeMbl UpOBeAeHbl AIM AHana30HOB 3Ha’IeHHfi 9HCWl kJ-fea Ra H PeliHOAbACa Re 

0,03 g Re d 3.3 H Ra d 4700 c HCnOnb30aaHHeM BOA~I B Kasecrae pa6oqeR RHALOCTH. 


