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Résume :On présente ici les résultats d'une caractérisakpérimentale, par la tomographie
laser et la PIV-2D, de la convection naturelle dans cavité parallélépipédique remplie d’air
et de rapport de forme vertical (longueur/hautégdl a 4. Quand le gradient de température
est dirigé vers le bas, on observe une solutionaheluction pure. En revanche, lorsque ce
gradient est orienté vers le haut, la convectionRadgleigh-Bénard fortement turbulente
s'installe. Pour des valeurs du nombre de RaylBighcomprises entre 1,840° et 6,610,

on constate que les fluctuations de vitesse sartdgs et du méme ordre au moins que les
vitesses moyennes. Pourtant, en moyenne, unewsgutcés cohérente s'organise autour de
trois rouleaux contrarotatifs. Enfin, une investiga dans la troisieme direction a permis de
guantifier I'énergie cinétique turbulente 3D etdéfets tridimensionnels secondaires.

Mots-clés: Convection de Rayleigh-Bénard, turbulence, ingtas, PIV-2D

1. INTRODUCTION

Les écoulements de convection naturelle en espadeé ont fait I'objet de beaucoup
d'investigations justifiées par leur présence @t ilmplication dans de nombreux phénoménes
naturels et processus industriels (le refroidisserdes circuits électroniques et des réacteurs
nucléaires, la thermique du béatiment, les systéimasniques solaires, etc.). En général, ces
eécoulements sont caractérisés par la présencaatiilites hydrodynamiques ou thermiques.
Si ces instabilités sont néfastes dans beaucogfilggions, elles peuvent, en revanche, avoir
des effets positifs en améliorant les mélangese®ttiansferts de chaleur et de masse par
exemple. Dans le cas denceintes fermées possédank parois en vis-a-vis
différentiellement chauffées et suivant I'orientatide ces parois par rapport au champ de la
pesanteur, on peut distinguer trois classes d'énmit correspondant aux orientations
verticales, inclinées et horizontales. Concernattecderniére catégorie de problemes, les
premiéres expériences quantitatives remontent butdiu XX siécle [1, 2]. Depuis lors,
beaucoup de travaux ont été menés. Néanmoingnaeg majorité de ces investigations s'est
limitée aux études de stabilité pour des valeursatubre de Rayleigh de l'ordre de' [B6].

Aux grandes valeurs du nombre de Rayleigh, peuréggltats sont disponibles, ce sont
principalement des résultats numériques [7-9].

Pour compléter ce manque d’informations, on propose&e présenter les résultats d'une
étude expérimentale visant a caractériser, a l@edasualisations par tomographie laser et de
la PIV-2D, les écoulements de convection natusdl@roduisant dans une couche horizontale
d’air, contenue dans une enceinte parallélépip@&difans une premiere partie de I'article, le
montage expérimental et la métrologie utilisés si@arits. Dans une seconde partie, le détail
des résultats obtenus, concernant la caracténsdyisamique pour des valeurs du nombre de
Rayleigh Ra allant de 1,6810° & 6,6 x10° (H : épaisseur de la couche d'air), est discuté.
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2. MONTAGE EXPERIMENTAL ET METROLOGIE UTILISEE

2.1. Description
Le dispositif expérimental est détaillé en [10]ifviag. 1). Il s’agit d'une enceinte de
forme parallélépipédique, d’'une longueur L=480 ndiyne hauteur H=120 mm et d’'une
profondeur P=420 mm, soit un rapport de forme(l&H) de 4 La cavité a été partagée en
trois parties identiques suivant sa profondeur ges parois constituées de feuilles de
polycarbonate transparentes dans le visible etugsadans I'infrarouge (Leur conductivité
thermique A = 0,20+0,2 W it K* et leur émissivitée ~0,97+0,05). Les deux parois
horizontales respectivement chaude en bas et fevideaut, sont constituées de deux plaques
échangeurs planes en duralumin poli d'épaisseum5(@w 0,25+0,05). Par une circulation
d'eau depuis deux bains cryothermostatés, cesspaont maintenues a une température
uniforme et constante. Les mesures sont effectdées la cavité centrale. Les deux autres
cavités dites "de garde" servent a créer des gonditle quasi-adiabaticité par symétrie. Les
échanges radiatifs entre parois ne sont pas aésillikes parois verticales droite et gauche
sont constituées de polystyréne extrudé d'épaigummm A = 0,03 W nt KY) inséré entre
les deux parois isothermes. Une feuille d'alumindiépaisseur 9pm (€ = 0,08) a été collee
sur leurs faces internes pour minimiser les échangdiatifs. Les faces externes des isolants
sont a la température ambiante maintenue consthidtdy (~24°C) égale a la demi-somme
des températures des deux parois actives.

il : . f
FParoi refroidie {3
-1 " |
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Figure 1 : Cavité expérimentale équipée de la ehdenPIV.

2.2. Visualisations et mesures de vitesse des éeounts

Pour mieux appréhender les différents phénomemeonéés, des visualisations laser
ont été réalisées. La fumée de cigarette introdaifaible vitesse et en petite quantité au
niveau du plancher est éclairée par un plan lumingsultant d’'une source laser argon
continue d'une puissance de 6 Watts. Concernantmlesures des deux composantes du
vecteur vitesse instantanée dans un plan de I'éomriit donné, elles ont été réalisées a I'aide
de la PIV-2D. Cette chaine de mesure est constitige laser a impulsions Nd-YAG et
d’'une caméra CCMamamatsu HiSencesynchronisée avec les impulsions laser permettant
de filmer et numériser I'écoulement préalablemenseenencé en particules d’huile de
glycérine. Pour remonter aux vecteurs vitesse,ifesges enregistrées sont analysées et
traitées mathématiquement a l'aide du logiciel Framager V 4.3. Trois champs, de
dimension 12& 160 mm, constitués chacun de 83 vecteurs et juxtaposés ont été
nécessaires pour visualiser un plan médian trass\@mplet. Des prises de vue suivant trois
plans verticaux perpendiculaires aux parois actbeggespondant respectivement au centre de
deux rouleaux contrarotatifs et entre deux rouleantx aussi été réalisées. Un seul champ
constitué de 6% 72 vecteurs a suffi pour visualiser I'écoulemanvant chacun de ces plans.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Visualisations
Les figures 2 et 3 illustrent 2 situations extrémear la figure 2, cavité chauffée par-
dessus, les équilibres mécanique et thermique Ealisés, la fumeée injectée par petites
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bouffées ne se disperse pas, elle reste parfaitememobile, donnant cette image figée de
laquelle transparait seulement les difficultés sianencement. Dans le cas du plancher chaud
(fig. 3), au contraire, de grosses structures ggesst depuis le plancher et le plafond puis se
détachent et diffusent dans la partie centrale decdvité, les mouvements sont
particulierement chahutés, cependant on arrive séinduer un mouvement d’ensemble
organisé autour de plusieurs cellules. Des mesquae$1V sont nécessaires pour quantifier
ces mouvements.

Figure 2 : Image obtenue poﬂT O°C ; cas ou la paroi chaude est au-dessus

Figure 3 : Images obtenues pdr = 8°C ; cas ou la paroi chaude est au-dessous

Il est a noter également que, pour la cavité céauffar-dessous, les analyses spectrales des
fluctuations de température mesurées dans la cdunsite chaude, faites auparavant [10, 11],
ont montré que les spectres ont une allure chaotigs un écart de température de 1°C. Dans
le cas contraire, il n'existe pas de fréguence geme ; le régime conductif est solidement
installé méme a des écarts importants de |'ordé26e.

3.2. Caractérisation dynamique

Des campagnes de mesure de vitesse, par PIV-2Déténeffectuées dans le plan
vertical médian a mi-profondeur de la cavité. Lteea du champ moyen, donné figure 4,
montre que I'écoulement est caractérisé par umgeraent sous forme de trois rouleaux
contrarotatifs. Cette structure persiste méme aédagts de température de I'ordre de 40°C
[10]. On observe également deux petits tourbilldesoin respectivement au niveau du coin
en haut a gauche et en bas a droite. Il est irs@nésle constater que cette structure organisée
fait apparaitre trois rouleaux, alors que I'on &yma s'attendre a trouver une structure a quatre
rouleaux comme il est usuel de trouver. En conuadiie Rayleigh-Bénard, les rouleaux sont
plutét de forme carrée. Il a été présenté parffJJeque cette structuration pourrait étre due a
la non adiabaticité des extrémités verticalesieflilence, méme faible, du rayonnement de
parois. Par ailleurs, une analyse détaillée des résultaistne surtout que la composante
verticale U prend de I'ampleur a l'intersectiorddeax rouleaux et a proximité des extrémites,
alors que la composante horizontale W atteint @ésuvs non nulles a proximité des parois
horizontales, sauf aux bordures des rouleaux quisttaent des zones mortekes
fluctuations de vitesse U' et W' (non représentéefaute de place) sont particulierement
grandes dans pratiguement toute la cavité. Pour geudétails, on pourra consulter [10, 12].
Des pics de valeurs RMS, de I'ordre de 0,17 pouavdtc Uhax (valeur moyenne) de 'ordre
de 0,2 et 0,15 pour W’ pour WY de l'ordre de 0,25, ont pu étre enregistrés eférmdihts
endroits. Des résultats du méme ordre ont été obteaur des écarts de température de 10 °C
et 40 °C [10].
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3.3. Effet 3D
La structure 3D des cellules a également été ex@mam réalisant des mesures du

champ de vitesse suivant trois plans verticauxfi@rdntes positions Z (P Z,=0,17, B:
Z,=0,33 et B: Z3=0,50). Ces positions correspondent au plan matlianrouleau latéral, au
plan vertical entre deux rouleaux et au plan médiarouleau central.

.,;. U Ay i
W &

Figure 4 : Champs de vitesse moyenne dans diféman pouAT = 20°C (Ra = 3,31x10°)

Les valeurs moyennes montrent des recirculatioosnsiaires 3D dans les coins inférieurs et
supérieurs au voisinage des parois verticales yasgvoir fig. 4). Les échanges radiatifs
entre les parois actives et ces parois transparafgas le visible (mais d’émissivité trop
grande, de l'ordre de 0,8, dans I'IR) induisent gesits écarts de température qui génerent
ces structures secondaires [13]. De ces PIV obtedaies différents plans, il est alors possible
d'extraire les profils verticaux du vecteur vitessamplet. L'examen de la figure 5 fait
apparaitre que, dans l'axe vertical de symétrie iduleau, les vitesses U et V restent nulles,
seule la composante W subsiste. Entre deux cellellest U qui reste non nulle. Il n’y a donc
pas d’effet 3D marqué.
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Figure 5 : Evolution des trois composantes de sit@soyenne Figure 6 : Energie cinétique
en fonction de X aT = 20°C turbulente k,, aAT = 20°C

L'énergie cinétique turbulente 3Dk (k,,, =Vu'2+v'2+w'2) @ ainsi pu étre mesurée suivant

trois axes verticaux (fig. 6) ; ce qui constitueré@aultat tout a fait original. Sauf au voisinage
des parois, J, est pratiquement constante dans les trois plapseatl une valeur voisine de
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15% de I'énergie cinétique de convection natukéfle (Vcn vitesse de convection

naturelle v, =,gBHAT). Ces valeurs, comparées a I'énergie cinétiqueemusy qui, elle,
est de I'ordre de 4%, sont donc trés importantes.

4. CONCLUSION

Cette étude expérimentale originale de la convectie Rayleigh-Bénard a grand
nombre de Rayleigh révéle que, bien que I'’écoulerseit turbulent, une organisation autour
de trois rouleaux contrarotatifs persiste en mogemrméme a des écarts de température
importants (de I'ordre de 40°C). Les fluctuatiores \dtesse sont grandes et du méme ordre
gue les vitesses moyennes. Des écoulements semdai coin, dus aux imperfections des
conditions aux limites thermiques sur les parois &othermes (rayonnement de parois
principalement), ont été également décelés. D'goae, dans la troisieme direction, seules
apparaissent des circulations secondaires de Eaiin, cette expérience originale a permis
d’obtenir une premiere mesure de I'énergie cinéitiwrbulente 3D créée en convection de
Rayleigh-Bénard turbulente.
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