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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
 

1 
 

INTRODUCTION GENERALE 

La problématique énergétique dans le secteur du bâtiment est un des enjeux majeurs 

du développement durable, car ce secteur compte parmi les plus gros consommateurs 

d’énergie de nos jours avec environ 45% de la dépense énergétique globale [EurObserv’er 

2006]. A cet effet, la maitrise des échanges de chaleur dans l’habitat et la qualité des 

ambiances intérieures deviennent des paramètres importants pour rationaliser la 

consommation  de l’énergie dans les bâtiments. En effet, pour déterminer la consommation 

d’énergie dans les locaux d’habitation et y caractériser l’ambiance thermique perçue par les 

occupants, la conduction, le rayonnement puis la convection doivent être pris en compte de 

façon précise. Les transferts de chaleur au sein d’un habitacle sont principalement dus aux 

effets couplés de convection naturelle et du rayonnement, bien que la contribution de ce 

dernier ait été pendant longtemps ignorée.  

Les phénomènes de convection naturelle ont fait et continuent de faire l’objet de 

nombreuses activités de recherche. Ce type d’écoulement qui s’observe au dessus d’une 

source de chaleur, à l’intérieur d’un habitat (autour d’un réfrigérateur, au dessus d’un 

radiateur, etc…), autour de notre corps… est omniprésent dans la vie quotidienne et dans la 

quasi-totalité des processus industriels. On note cependant que dans le contexte de l’habitat, 

où le nombre de Rayleigh est généralement élevé (de l’ordre de 10
11

), les expérimentations 

sont rares et les calculs peu nombreux. Il y a donc nécessité d’une part, de faire un effort pour 

mettre en place un dispositif expérimental soigné pour explorer et mieux appréhender les 

écoulements de convection naturelle turbulents qui se développent au sein d’une pièce 

d’habitation et d’autre part de mettre au point des outils numériques capables de prédire de 

manière réaliste (prise en compte des différents modes de transfert) les mouvements d’air à 

l’intérieur des bâtiments. Nous abordons dans ce travail une étude expérimentale et numérique 

sur les écoulements dans des enceintes de type habitat caractérisés par des nombres de 

Rayleigh de l’ordre de 10
11

. Initialement, ce travail s’inscrivait dans le cadre d’une Action 

Concertée Incitative Energie-Habitat du programme COCORAPHA (2004-2007) dont les 

principaux objectifs étaient :  

-de développer une plateforme logicielle disposant de capacités prédictives réelles dans le 

contexte de la thermique de l’habitat, 

-d’obtenir des données expérimentales précises et fiables dans des conditions modèles 

pertinentes par rapport au contexte applicatif envisagé. 

Le présent mémoire se répartit en six chapitres résumés ci-dessous : 

-le premier chapitre consiste en une revue bibliographique sur les principales thématiques 

abordées par les chercheurs en convection naturelle en cavité différentiellement chauffée. Ce 

chapitre pose également la problématique de cette thèse. 

-le deuxième chapitre est consacré à la description de l’environnement expérimental (cellule 

expérimentale, métrologie) mis au point au LET (intégré à l’Institut P’ au 1
er

 Janvier 2010) en 
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vue d’examiner rigoureusement les écoulements au sein d’une configuration de type habitat. 

Le dispositif expérimental (une cavité de 3,84 m de hauteur, de 1 m de largeur et de 0,86 m de 

profondeur) requiert d’importantes précautions expérimentales pour une bonne investigation : 

nous nous sommes particulièrement préoccupés, de la maitrise des conditions expérimentales 

ainsi que leur suivi. 

-les méthodes numériques utilisées dans cette thèse sont présentées en détail dans le troisième 

chapitre. Il s’agit d’implémenter un module de rayonnement dans un code Volumes Finis de 

convection naturelle turbulente existant. 

-une étude expérimentale détaillée des champs de vitesse dans la cavité différentiellement 

chauffée fait l’objet du quatrième chapitre. Plusieurs configurations ont été explorées pour des 

nombres de Rayleigh de 4,0×10
10

, 8,1×10
10

 et 1,2×10
11

 tout en limitant les écarts de 

température à ΔT ≤ 20°C, pour rester dans le cadre des hypothèses des faibles écarts de 

température (Boussinesq) et compatibles avec des applications à la thermique de l’habitat.  

-le cinquième chapitre est dédié à la caractérisation du champ de température dans la cavité 

pour les trois nombres de Rayleigh sus-mentionnés. 

-enfin, le dernier chapitre présente les résultats numériques issus du couplage de la convection 

naturelle turbulente avec le rayonnement. L’effet du rayonnement de parois et/ou du gaz sur 

les écoulements de convection naturelle turbulents est examiné. 
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CHAPITRE I  ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA CONVECTION 
NATURELLE EN CAVITE 

 

1. La convection naturelle en cavité différentiellement chauffée : Etat de l’art  
1.1. Sensibilité de la convection naturelle à des conditions aux limites thermiques 
1.2. Couplage de la convection naturelle avec le rayonnement 
1.2.1. Rayonnement surfacique 
1.2.2. Rayonnement volumique 
1.3. Convection naturelle à hauts nombres de Rayleigh 
2. Problématique 
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La convection naturelle est le mouvement de fluide dû à une force motrice volumique 
(Archimède) résultant, par exemple, de la présence simultanée, dans le fluide, d’un gradient 
de température et d’une force de gravité. Ce couplage fort entre la thermique et la dynamique 
fait de ce type d’écoulement un sujet d’étude particulièrement attractif.  

Les premières études de convection naturelle concernent les écoulements de couche limite 
sur plaque plane (à température ou à flux imposé). Ensuite, les chercheurs vont se pencher sur 
les écoulements de convection naturelle en espace confiné avec comme principale illustration, 
une cavité parallélépipédique remplie d’air possédant deux parois opposées soumises à un 
écart de température constant (une paroi chauffée et la paroi opposée refroidie). Une telle 
cavité est le siège d’écoulement de convection naturelle et fait l’objet de nombreuses études 
tant expérimentales que numériques. On peut distinguer deux principales configurations : 
-les parois différentiellement chauffées (parois actives) sont horizontales et donc le gradient 
thermique est parallèle au champ de gravité ; si la paroi chauffée est en dessous, on parle alors 
de convection de Rayleigh-Bénard, 
-les parois actives sont verticales et donc le gradient thermique est perpendiculaire au champ 
de gravité, il s’agit ici de la convection naturelle en cavité différentiellement chauffée. 

Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéressera à ce deuxième cas d’étude qui constitue un 
véritable laboratoire si l’on s’en tient à la multitude de sujets de recherche qui’ s’y réfèrent.  

Dans ce chapitre, nous passons en revue quelques thématiques ayant retenu l’attention de 
la communauté scientifique internationale depuis plus de trois décennies. Après ce rapide tour 
d’horizon, nous allons exposer la problématique de cette thèse. 

1. LA CONVECTION NATURELLE EN CAVITE 
DIFFERENTIELLEMENT CHAUFFEE : ETAT DE L’ART. 

Xin [2005] désigne la cavité différentiellement chauffée comme étant une enceinte 
parallélépipédique fermée dont deux parois verticales opposées sont soumises à un écart de 
température constant, les autres parois adiabatiques et le rapport de forme vertical est compris 
entre 0,5 et 10 (au dessus c’est une fente et en dessous c’est une cavité allongée). 

Le problème de convection naturelle dans les cavités différentiellement chauffées a été 
posé au milieu du siècle par Batchelor [1954] qui fut le premier, à définir les régimes de 
conduction et de couches limites. Il examine en détail les cas des faibles nombres de Rayleigh 
(Ra < 10!) et fait une analyse qualitative pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh. 
On peut retenir de cette étude que d’une manière générale, lorsqu’on soumet les parois 
verticales d’une cavité remplie d’air à un écart de température constant, l’écoulement 
engendré dépend de plusieurs paramètres dont les principaux comme par exemple:  

-le nombre de Rayleigh     Ra! =
!!∆!!!

!"
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-le nombre de Prandtl:    Pr = !
!
 

-le rapport de forme vertical    A! =
!
ℓ
 

Depuis lors, ce type d’écoulement, en raison de la multiplicité des applications 
technologiques qui s’y réfèrent (capteurs solaires, thermique du bâtiment, refroidissement des 
circuits électroniques et des réacteurs nucléaires,…) et aussi parce qu’il constitue un cas idéal 
pour la validation des codes numériques [Mergui 1993], fait l’objet d’un intérêt croissant.  

Cette classe d’écoulement est caractérisée par une mise en mouvement inéluctable du 
fluide contenu dans la cavité, sous l’effet du gradient thermique généré par l’écart de 
température des deux parois en vis-à-vis.  

Le cheminement principal du fluide est le suivant : il monte au niveau de la paroi chaude, 
rejoint la paroi froide en longeant le plafond (jet pariétal), puis, redescend au niveau de la 
paroi froide, puis enfin, rejoint la paroi chaude par le plancher. De plus, suivant les conditions 
limites imposées, il se peut que des zones de recirculation apparaissent comme le montre la 
figure 1.2-1. On peut également observer sur cette figure le développement des couches 
limites le long des parois chaude et froide, ainsi que la transition vers la turbulence ou même 
la turbulence pleinement développée suivant les cas (RaH	  grand). 

 

 

Figure 1.2-1 Représentation schématique de l’écoulement pour un nombre de Rayleigh égal à 1,5×109 
[Salat 2004] 
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1.1. Sensibilité de la convection naturelle à des conditions aux limites 
thermiques 

En convection naturelle, l’un des problèmes expérimentaux majeurs reste la maitrise des 
conditions aux limites thermiques imposées sur les parois du système. S’il est vrai que les 
résultats expérimentaux peuvent permettre de valider les codes numériques, il faut alors 
trouver le bon compromis entre les conditions expérimentales et les formulations 
mathématiques proposées par les numériciens. En général, à l’exception des parois actives, 
toutes les autres parois sont considérées soit adiabatiques, soit parfaitement conductrices. 

Dans le cas de parois horizontales adiabatiques, Le Quéré [1987] identifie deux classes 
d’écoulement selon le rapport de forme vertical de la cavité : 

*Pour Av ≥ 4, l’instationnarité résulte de l’instabilité intrinsèque des couches limites 
verticales sous forme d’ondes progressives se propageant dans le sens de l’écoulement. La 
période associée à ces instabilités évolue au voisinage de Rac comme Ra-1/2. 

*Pour Av < 4, l’instationnarité est due à la déstabilisation d’une zone à forte divergence 
dans les coins en sortie de couche limite d’après Paolucci et Chenoweth [1989]. La période 
relative à ces instabilités évolue au voisinage de Rac comme Ra-1/2. 

 Dans le cas de parois horizontales conductrices, le mécanisme responsable de l’apparition 
des premières instationnarités dans les couches limites correspond au déclenchement 
d’instabilités thermiques (de type Rayleigh-bénard) le long des parois horizontales, qui sont 
amplifiées ou amorties par la couche limite suivant un processus de filtrage tel que décrit par 
Gebhart [1973]. Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, l’écoulement horizontal à 
proximité du plafond (resp. plancher) est refroidie (resp. réchauffé) le long de son parcours, et 
lorsque le gradient local excède celui que le fluide peut supporter, ce dernier éjecte une 
perturbation thermique qui peut alors être absorbée par la couche limite. Cette perturbation va 
ensuite être amortie ou amplifiée par la couche limite verticale suivant un processus de 
filtrage tel que décrit par Gebhart [1973]. Cette perturbation est généralement amortie sur la 
première moitié de la couche limite avant d’être amplifiée sur la deuxième moitié. Ces 
perturbations thermiques ont un effet plus déstabilisant sur l’écoulement que les perturbations 
d’origine hydrodynamique rencontrées pour des cavités à parois adiabatiques. En effet, pour 
une cavité carrée remplie d’air par exemple, le nombre de Rayleigh critique pour lequel 
apparaissent les premières instationnarités est de l’ordre de 2×108 [Le Quéré 1987] [Mergui 
1993] dans le cas adiabatique alors qu’il passe à 2×106 dans le cas conducteur [Le Quéré 
1987]. On peut le voir sur  la figure 1.2-2 qui présente la valeur du nombre de Rayleigh 
critique pour des cavités de rapport de forme compris entre 1 et 10. Les valeurs du nombre de 
Rayleigh critique ont été confirmées numériquement par Winters [1987] et Jones et Briggs 
[1989] malgré la constatation d’une forte sensibilité de Rac au maillage, et sont en bon accord 
avec les résultats expérimentaux de Briggs et al [1985]. 
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Figure 1.2-2  Comparaison des courbes correspondant à la transition à l’instationnarité pour des 
parois adiabatiques (---) ou des parois conductrices (—) en cavité remplie d’air (A=!ℓ ) [Le Quéré 1987] 

 

      Si les conditions aux limites influent notablement sur l’apparition des instabilités, elles 
agissent également sur la structure de l’écoulement. Les figures 1.2-3 (a)-(d), représentent les 
lignes de courant correspondant au cas d’écoulement d’air dans une cavité de rapport de 
forme égal à 2 ((a) et (b)) pour RaH = 2×106 On peut constater la présence de mouvements de 
recirculation dans la partie haute et basse de la cavité dans le cas  conducteur (b), inexistants  
dans le cas adiabatique (a). En revanche, on observe nettement la présence d’un ressaut 
hydraulique en aval des couches limites verticales dans le cas adiabatique (c) à RaH = 1,7×108 
tandis que pour le cas conducteur (d) à RaH = 1×106, l’écoulement est formé par deux zones 
de couches limites prolongées par des écoulements horizontaux le long du plafond et du 
plancher. On ne note plus ici la présence de la zone décollée observée pour le cas adiabatique 
(c). Enfin on constate que pour cette gamme de Rayleigh, la centro–symétrie de l’écoulement 
est conservée aussi bien pour le cas de parois horizontales adiabatiques que pour le cas de 
parois conductrices. 
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Figure 1.2-3 Comparaison de l’allure des fonctions de courant. (a) et (b) : AH= 2, RaH = 2×106  
[Le Quéré 1987] ; (c) et (d) AH= 1, RaH = 1,7×108 (c) ; RaH = 1×106 (d) [Henkes 1990] 

 

Les figures 1.2-4 (a)-(c) [Henkes 1990] présentent les isothermes correspondant à une 
cavité carrée remplie d’air. Les figures (a) et (b) sont relatives respectivement au cas 
conducteur et adiabatique pour RaH = 1×106. La ligne pointillée sur la figure (a) délimite une 
zone à stratification thermique stable (au-dessus), et une zone à stratification thermique 
instable (au-dessous). La figure (c) correspond au cas adiabatique pour RaH = 1,7×108 et on 
voit bien apparaître une zone décollée près du plafond et du plancher. 

 

 

Figure 1.2-4 Comparaison de l’allure des isothermes AH=1 RaH = 1×106 (a) parois conductrices et (b) 
parois adiabatiques ; RaH = 1,7×108  (c) parois adiabatiques [Henkes 1990] 
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      Les conditions aux limites, agissant ainsi sur les mécanismes responsables des instabilités 
et sur la structure de l’écoulement, influent par ricochet sur le transfert de chaleur le long des 
parois verticales actives et sur la stratification thermique au centre. La figure 1.2-5 (a) extraite 
de Lankhorst [1991], montre que le nombre de Nusselt global le long des parois verticales 
relatif au cas conducteur est inférieur à celui relevé dans le cas adiabatique pour les mêmes 
valeurs de paramètres. La grande différence s’observe sur l’allure des courbes au bord 
d’attaque de la paroi. Dans le cas conducteur, le fluide se réchauffe (se refroidit) au cours de 
son parcours le long du plancher (du plafond), d’où une différence de température atténuée 
entre le fluide et la paroi aux bords d’attaque par rapport au cas adiabatique, et donc une 
diminution relative du transfert de chaleur. La figure 1.2-5 (b), montre que le gradient 
thermique au centre de la cavité dans le cas adiabatique est nettement supérieur (d’environ 
20%) à celui relevé dans le cas conducteur, du fait de la génération de « panaches » le long 
des parois horizontales. 

 
Figure 1.2-5 Influence des conditions aux limites (AH = 1, RaH = 4,5×109 ) (a) sur le transfert de chaleur, 

(b) sur la stratification au centre [Lankhorst 1991]. 
 

Pour permettre une confrontation plus pertinente avec les expérimentateurs, Le Quéré 
[1986 -1987] impose un profil linéaire de température sur les parois horizontales, simulant ici 
des parois parfaitement conductrices.  

Afin de simuler les écoulements dans des conditions plus réalistes, Xin [2005] va 
développer un code de convection naturelle DNS-3D qui prend en compte le rayonnement des 
parois et la conduction dans les parois horizontales, avant et arrière. Ce couplage complet des 
différents modes de transfert de chaleur sur les parois de la cavité permet de restituer plus 
précisément l’écoulement.  

Du point de vue expérimental, la sensibilité de la convection naturelle à des conditions  
aux limites a également été mise en évidence par différents auteurs. Par exemple, l’étude 
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expérimentale réalisée par Yguel [1988] dans une cavité de 2,5m de hauteur et 3,1×3,1m2 de 
section de base (AV=0,8; ΔT=10,5°C ; RaH=1,7×1010) contenant de l’air a permis de mettre en 
évidence la grande sensibilité de l’écoulement et de la répartition du champ thermique aux 
changements même localisés, des conditions aux limites thermiques et radiatives imposées sur 
les différentes parois. En effet si les parois horizontales sont conductrices, les modifications 
des conditions aux limites sur des parois latérales (parois adiabatiques ou parois conductrices) 
entraînent une modification des transferts convectifs sur toutes les faces de la cavité. Le 
transfert de chaleur sur les parois actives diminue dans le cas de parois latérales adiabatiques 
relativement au cas de parois latérales conductrices.  

Les études expérimentales réalisées par Tian [1997] et Salat [2004] dans une cavité 
carrée différentiellement chauffée, pour des nombres de Rayleigh respectivement égaux à 
1,58×109 (H×ℓ×D =0,75m×0,75m×1,5m ; ΔT=40°C) et 1,50×109	  (H×ℓ×D =1m×1m×0,32m ; 
ΔT=15°C) montrent d’importantes modifications de la structure de l’écoulement dues aux 
conditions limites thermiques. En effet, les parois horizontales dans le dispositif de Tian sont 
conductrices tandis que celles de Salat se rapprochent beaucoup plus des conditions 
adiabatiques comme le montre la figure 1.2-6. On note une centro-symétrie de l’écoulement 
dans les deux cas (figure 1.2-7). De plus on observe la présence des écoulements secondaires 
au voisinage des parois verticales et horizontales ainsi que deux petits  tourbillons de coin de 
dimensions d/L=0,01 dans le cas conducteur alors que dans le cas adiabatique, les zones de 
recirculation n’existent que près des parois horizontales et les tourbillons sont absents. Nous 
pouvons remarquer d’après Gray et Giorgini [1976], que si l’hypothèse de Boussinesq est 
respectée pour la configuration de Salat [2004], il n’en est pas de même pour le cas de Tian 
[1997].  

 

 
Figure 1.2-6 Répartition expérimentale de température le long des parois horizontales [Salat 2004] et 

[Tian 1997] 
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Figure 1.2-7 Comparaison du Schéma simplifié de l’écoulement dans la cavité [Tian et Karayiannis 2000a] 
à gauche et Salat [2004] à droite. 

 
 
      Une étude expérimentale de l’influence des températures de parois haute et basse a été 
menée par Wu et al [2006] dans une cavité carrée différentiellement chauffée contenant de 
l’air, et pour RaH=1,36×108. Cette étude met clairement en évidence les modifications de 
l’écoulement dues à des différentes conditions aux limites thermiques sur le plafond et le 
plancher de la cavité (figure1.2-8). Lorsque le plafond est chauffé, le plancher étant 
adiabatique ou isotherme, la température de l’air en dehors de la couche limite n’est pas 
uniforme et croit fortement (figure 1.2-8a et 1.2-8c) ; il s’en suit un décollement au niveau du 
plafond qui génère des écoulements secondaires dans la région comprise entre la couche 
limite chaude verticale et la zone de décollement. La position du lieu de décollement au 
plafond se rapproche de la paroi chaude au fur et à mesure que la température du plafond 
augmente. Les écoulements secondaires affectent sensiblement le transfert de chaleur dans la 
cavité, principalement dans le coin supérieur. Cependant quand le plancher est refroidi, en 
maintenant le plafond adiabatique, la température de l’air en dehors de la couche limite reste 
uniforme et on n’observe plus de décollement au plafond (figure1.2-8b). Par ailleurs, Lorsque 
la température du plafond passe de 52°C à 109°C, le flux de chaleur local au voisinage du 
quart supérieur de la paroi chaude décroit de 40% environ (figure 1.2-9a). Cependant, lorsque 
le plancher est refroidi, de 31°C à 13°C, le flux de chaleur local sur le quart inférieur de la 
paroi chaude augmente d’environ 50% et de  10%  sur la partie haute de la paroi chaude 
(figure 1.2-9b). 
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Figure 1.2-8 Comparaison des profils de température (à gauche) dans la cavité et de l’écoulement dans le 
coin haut (à droite) où les températures du plafond et du plancher sont respectivement (a) 79°C et 13°C, 

(b) 52°C (adiabatique) et 16°C, (c) 80°C et 32°C (adiabatique) [Wu et al 2006] 
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Figure 1.2-9 Comparaison du flux de chaleur local le long de la paroi chaude où les températures du 
plafond et du plancher sont respectivement (a)  ∆: 52°C (adiabatique) et 16°C ; ○: 71°C et 12°C ; ◊: 79°C 
et 13°C ; :89°C et 13°C ;  ×: 109°C et 14°C ; et (b)  *: 51°C (adiabatique) et 31°C (adiabatique) ; ∆: 52°C 

(adiabatique) et 16°C ; +: 80°C et 32°C (adiabatique), ◊: 79°C et 13°C [Wu et al 2006] 

 
      Expérimentalement, il est difficile d’obtenir les conditions adiabatiques ou parfaitement 
conductrices et donc, afin de permettre aux numériciens d’appliquer les conditions aux limites 
réelles à leur modélisation, Mergui et Penot [1996], Tian [1997] et plus tard Salat [2004] ont 
déterminé expérimentalement les profils de température sur les parois horizontales. 

      La figure 1.2-11 [Sergent 2000] présente une comparaison entre les profils verticaux de 
température à mi-largeur obtenus par DNS-2D (RaH=1,5×109) avec parois horizontales 
conductrices, à ceux obtenus expérimentalement par Mergui et Penot [1997] (RaH=1,7×109) et 
Tian [1997] (RaH=1,58×109). On constate que l’implantation des conditions aux limites 
réalistes sur les parois horizontales ne semble pas suffire pour prédire correctement 
l’écoulement. On pense alors à effectuer les calculs 3D avec conditions aux limites réalistes 
sur les parois avant et arrière. Salat [2004], va ainsi déterminer à l’aide d’une caméra infra 
rouge la répartition de température sur les parois haute et basse ainsi que sur les faces avant et 
arrière (figure 1.2-6 et 1.2-10). En utilisant ces répartitions de température expérimentales sur 
les quatre parois passives comme conditions aux limites de Dirichlet dans un code de calcul 
LES (avec un modèle de sous maille adapté), Joubert [2008] parvient à décrire correctement 
l’écoulement pour cette valeur du nombre de Rayleigh.  
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Figure 1.2-10 Répartition de température sur les faces avant et arrière Salat [2004] 

 

 

Figure1.2-11  Comparaison des profils verticaux de température expérimentaux et numériques 
(DNS 2D) à mi-largeur (extrait de [Sergent 2000]) 

 

En résumé, nous retiendrons que l’écoulement de convection naturelle en cavité 
différentiellement chauffée est fortement tributaire des conditions aux limites thermiques 
imposées au système. 
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1.2. Couplage de la convection naturelle avec le rayonnement 

Les transferts de chaleur qui se produisent au sein d’un écoulement de convection 
naturelle en espace confiné résultent en réalité des échanges conductifs, convectifs et radiatifs. 
La prise en compte du rayonnement de parois ou même du rayonnement de gaz dans les 
écoulements de convection naturelle s’avère incontournable pour une modélisation efficace 
des transferts de chaleur et de la dynamique de l’écoulement.  

Plusieurs travaux (principalement numériques) ont été consacrés ainsi au couplage du 
rayonnement de parois et/ou de gaz avec la convection naturelle pour le cas des cavités 
rectangulaires remplies d’air, d’un gaz gris ou non gris. 

 
1.2.1. Rayonnement surfacique 

Balaji et Venkateshan [1993], Akimaya et Chong [1997], Salat et Penot [2003], 
Lauriat et Desrayaud [2006], Ergin [1999], Xin [2005], Wang et al [2006] étudient l’influence 
du rayonnement surfacique sur la convection naturelle en cavité.  

Wang et al [2006] montrent que, pour une cavité carrée remplie d’air avec des parois haute 
et basse adiabatiques (104  ≤  RaH ≤ 107), le rayonnement de surface fait baisser le nombre de 
Rayleigh critique caractérisant l’apparition de l’instationnarité et que le rayonnement fait 
varier jusqu’à 10% le nombre de Nusselt convectif. On note également une parfaite centro-
symétrie de l’écoulement en présence du rayonnement indépendamment des émissivités de 
parois. De plus, le rayonnement des parois, fait diminuer la stratification au centre de la 
cavité. Des résultats similaires avaient déjà été obtenus numériquement par Akimaya et 
Chong [1997], et expérimentalement par Salat et Penot [2003]. 

Velusamy et al [2001] ont quant à eux  étudié numériquement (RANS-2D et modèle k-ε et 
méthode des radiosités pour le modèle radiatif) l’influence de l’émissivité de parois, de l’écart 
de température et de la température moyenne sur les transferts de chaleur convectif et radiatif 
dans une cavité carrée différentiellement chauffée remplie d’air considéré comme un milieu 
transparent. Pour la configuration étudiée par les auteurs (AV ; ΔT=50°C ; RaH=1×1011), 
l’approximation de Boussinesq n’est plus valable. On retient de ce travail que dans le cas de 
convection pure le développement des couches limites le long des parois actives est similaire 
aux cas de plaque plane verticale dans un milieu infini. On note une forte stratification 
thermique dans le cas sans rayonnement par rapport au cas avec rayonnement de parois 
(figure 1.2-12). De plus on observe une perte de symétrie de l’écoulement en présence du 
rayonnement. En convection pure le nombre de Nusselt convectif chaud (Nu!) décroit et 
atteint un minimum à y/H =0,08, puis augmente légèrement avec la hauteur. Le nombre de 
Nusselt chaud décroit ensuite au-delà de la zone de transition quand la cote augmente à cause 
de la croissance de la couche limite turbulente. En tenant compte de l’interaction avec le 
rayonnement, on observe une décroissance monotone du flux convectif chaud sur toute la 
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hauteur de la cavité (fig 1.2-13 a). Au terme de cette étude, on ne sait pas à quoi attribuer la 
perte de symétrie de l’écoulement observée en présence du rayonnement. Est-ce le fait du 
régime d’écoulement (turbulent), des effets non Boussinesq, des effets radiatifs, ou tout 
simplement le modèle radiatif utilisé?  

 

 

Figure 1.2-12 Champ de température en convection pure (a) (! = ! ; Ra=!"!!  ; !! = !"!# ; �! = !"#) 
et en présence du rayonnement (b) (! = !,! ; Ra=!"!!  ; !! = !"!# ; �! = !"#) [Velusamy et al 2001] 

 

 
Figure 1.2-13 Influence du rayonnement sur le nombre de Nusselt (a) paroi chaude et (b) paroi froide 

pour  Ra=1011 ;T0=323K ; ΔT=50K (Nur≡ Nu radiatif sans convection ; Nuf  ≡ Nu convectif sans 
rayonnement ;  Nuhr, Nucr≡ Nu radiatif chaud, froid en présence de la convection ; Nuhf, Nucf ≡ Nu 

convectif chaud, froid en présence du rayonnement) [Velusamy et al 2001]  

 

      Jaballah et al [2007] ont entrepris une étude numérique de l’influence du rayonnement 
surfacique sur l’écoulement de convection naturelle en cavité carrée contenant de l’air  avec 
des parois diffuses (ΔT=10°C ;0≤ε ≤1;105  ≤  RaH ≤ 108). Le flux radiatif est évalué par la 
méthode des radiosités. D’une manière générale, le rayonnement modifie le champ de 
température au voisinage des parois adiabatiques haute et basse (figure 1.2-14). De plus, On 
observe une nouvelle fois que la symétrie de l’écoulement est brisée avec le rayonnement de 
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surface (fig 1.2-15). Par ailleurs on peut remarquer que la gamme de Rayleigh étudiée ici 
correspond à la zone laminaire instationnaire (RaH ∈ [106 ; 5×107]).  

 

 

 
Figure 1.2-14 Profils de température au plancher et au plafond (adiabatiques) pour différentes valeurs de 
l’émissivité  et pour deux nombres de Rayleigh [(a) et (b)] RaH = !"! et pour [(c) et (d)] RaH = !,!×!"! 

[Jaballah et al 2007] 
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Figure 1.2-15 Isothermes (a) ; Champ de vitesse (b) ; Lignes de courant (c) avec le rayonnement de parois 
(ε  = 0,5) pour différents nombres de Rayleigh, RaH = !,!×!"!, RaH = !"!, RaH = !×!"!             [Jaballah 

et al 2007] 

 
      En 2008, l’interaction du rayonnement de parois sur la convection naturelle a été analysée 
numériquement par Xaman et al [2008] en régime laminaire et turbulent (modèle ! − !) dans 
une cavité carrée remplie d’air comportant une paroi verticale isotherme et opaque tandis que 
la paroi opposée, en verre est  exposée à un flux solaire constant; les parois haute et basse sont 
supposées adiabatiques (voir figure 1.2-16).  

 

 
Figure 1.2-16 Représentation schématique de la cavité [Xaman et al 2008]  
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      Cette configuration où l’une des faces est à flux imposé, diffère de la cavité 
différentiellement chauffée étudiée dans cette thèse, mais présente l’avantage d’être très 
proche d’une pièce d’habitation. Il ressort de cette étude (tableau 1.2-1), qu’en considérant 
toutes les parois très émissives (émissivité = 0,9), le nombre de Nusselt total subit une 
augmentation d’environ 28% par rapport au cas de convection pure c'est-à-dire de parois non 
émissives en régime laminaire (103   ≤   RaH ≤ 106). En régime turbulent (RaH ≥ 109), la 
contribution du rayonnement au Nusselt de convection pure est de l’ordre de 45%.  

 

Ra! Nu avec rayonnement Nu sans rayonnement Ecart relatif (%) 

103 1,45 1,04 28,28 
104 2,55 1,83 28,24 
105 5,11 3,77 26,22 
106 10,19 7,54 26,01 
109 94,95 52,12 45,11 
1010 203,94 112,27 44,95 
1011 439,39 253,31 42,35 
1012 972,51 591,27 39,20 

 
Tableau 1.2-1 Influence du rayonnement sur le nombre de Nusselt total [Xaman et al 2008] 

 

1.2.2. Rayonnement volumique 
 

      La convection naturelle avec le milieu participant a été abordée numériquement par 
Lauriat [1982],  Chang et al [1983], Yucel et al [1989],  Fusegi et Farouk [1989], [Colomer et 
al 2004], Ibrahim et Lemonnier [2009], Meftah et al [2009]. 

      Fusegi et Farouk [1989], étudient le couplage de la convection naturelle et du 
rayonnement dans une cavité différentiellement chauffée dont les parois sont toutes noires 
(! = 1), remplie d’un gaz non gris en régimes laminaire et faiblement turbulent (ΔT=555K, 
104 ≤   RaH ≤   2×109). L’ETR est traitée par une approche volumes finis et les quantités 
radiatives sont évaluées par la décomposition des harmoniques sphériques à l’ordre 1 
(approximation P-1) combinée au modèle de somme pondérée des gaz gris. Le modèle de 
turbulence utilisé est k-ε. Il ressort de cette étude, que la fonction de courant présente déjà une 
dissymétrie en convection pure (figure 1.2-17 a) et quand tous les effets radiatifs (parois et 
gaz) sont pris en compte, cette dissymétrie est encore plus prononcée (figure 1.2-17 c). Il faut 
signaler qu’on est hors Boussinesq d’après l’écart de température imposé. Par ailleurs, le 
rayonnement volumique réduit légèrement le flux de chaleur à la paroi et intensifie les 
mouvements de recirculation au sein de la cavité. De plus, on observe une accélération de 
l’écoulement le long du plancher et du plafond lorsqu’on tient compte du rayonnement par 
rapport au cas de convection naturelle pure (figure 1.2-18 a) ; ceci est causé par des forts 
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gradients de température qui résultent des interactions entre la convection et le rayonnement 
au voisinage des parois adiabatiques. Le rayonnement a pour effet d’épaissir la couche limite 
le long des parois isothermes comme le montre la figure 1.2-18 b. Fusegi et Farouk [1989] 
trouvent que le rayonnement peut augmenter considérablement la valeur du Nusselt convectif 
jusqu’à 5 à 6 fois sa valeur dans le cas de convection pure en régime laminaire.  
 

 

Figure 1.2-17 Champ de température (à gauche) et ligne de courant (à droite) sans rayonnement (a) ; avec 
rayonnement de parois (b) et avec rayonnement de parois et volumique (c) (Gr=6,55×!"!)               

[Fusegi et Farouk 1989] 
 

 

Figure 1.2-18 Profils de vitesse (a) horizontal à x = 0,5 et (b) vertical à y = 0,5 dans le plan médian de la 
cavité (·−·− sans rayonnement ;  ---- avec rayonnement surfacique ; — avec rayonnement surfacique et 

volumique ;  … modèle de bande) [Fusegi et Farouk 1989] 
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Colomer et al [2004], traitent aussi le couplage de la convection naturelle laminaire (103 ≤  
RaH ≤  106) avec le rayonnement dans une cavité carrée différentiellement chauffée remplie 
d’un mélange de gaz de composition 70% N2+20% H2O+10% CO2. Les parois verticales de la 
cavité sont isothermes (Tc= 600K et Tf=300K) et noires (ε=1). L’ETR est résolue par la 
méthode des ordonnées discrètes conjointement à la décomposition des harmoniques 
sphériques d’ordre 3 (approximation P-3). L’influence du nombre de Planck est analysée. Il 
est montré que pour Pl > 0,5 et pour des faibles valeurs de l’épaisseur optique, le rayonnement 
influe très peu sur l’écoulement. En revanche, pour des nombres de Planck relativement 
faibles (Pl < 0,01), l’effet du rayonnement volumique devient important et modifie 
sensiblement le flux de chaleur à la paroi.  

Tout récemment, A. Ibrahim [2010] a étudié l’influence du rayonnement sur l’écoulement 
de convection naturelle dans une cavité carrée différentiellement chauffée contenant de l’air 
ambiant (à 50% d’humidité) et ce, pour les deux configurations suivantes : 

-une cavité de dimensions 1m×1m avec un ΔT de 15K et T0= (Tc+Tf)/2=293K, 
-une cavité de dimensions 2,15m × 2,15m avec un ΔT de 1,5K et T0= (Tc+Tf)/2=293K. 
Ces configurations correspondent à un même nombre de Rayleigh (RaH=1,5×109). Les 

parois haute et basse sont adiabatiques et toutes les quatre parois sont considérés noires (ε=1). 
Pour la méthode numérique utilisée, l’auteur a développé un modèle radiatif fondé sur la 
méthode des ordonnées discrètes pour résoudre l’ETR associée au modèle SLW pour prendre 
en compte le spectre réel d’absorption du gaz. Ce module radiatif est par la suite implanté 
dans un code CFD AQUILON. Dans le cadre de ce travail, il a été montré que le rayonnement 
du gaz influe relativement peu sur l’écoulement dans la cavité de moyennes dimensions 
(1m×1m). En revanche, dans la cavité de grandes dimensions (2,15m×2,15m), le rayonnement 
volumique provoque une diminution significative de la stratification thermique (S= 0,84 pour 
la cavité de coté 1m contre 0,61 pour celle de 2,15m de coté). 

De toutes les études numériques entreprises sur le couplage convection-rayonnement, 
l’originalité réside dans la méthode de résolution d’une part de l’équation de Navier Stokes, et 
d’autre part de l’équation de transfert radiatif. Les approches sont donc diverses, ce qui 
entraine également une dispersion des résultats. Par exemple sur les valeurs obtenues par 
Yücel et al [1989] dans le cas d’un milieu gris suivant la méthode P-1 ou S4, on peut relever 
une variation de l’ordre de 27% sur les valeurs de Nusselt radiatif à RaH= 5×106. 

D’un point de vue expérimental, très peu d’études ont été entreprises pour évaluer l’impact 
des effets radiatifs sur l’écoulement de convection naturelle en cavité différentiellement 
chauffée. Ceci peut probablement s’expliquer par la difficulté de mise en œuvre d’un 
dispositif expérimental approprié. 

Nous pouvons cependant évoquer les contributions de Yguel [1988], Cherkaoui [1994], qui 
ont étudié expérimentalement le couplage convecto-radiatif dans une cavité de grandes 
dimensions (2,5m de hauteur et de section de base 3,1×3,1m2 environ). Cherkaoui [1994] 
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étudie trois configurations radiatives des parois : soit toutes très émissives, soit toutes très 
réfléchissantes, soit mixtes. Les propriétés radiatives du gaz ont été modifiées en portant l'air 
à l'intérieur de la cavité à différentes humidités relatives. Les résultats montrent qu'il n'y a pas 
de modification sensible des échanges convectifs lorsqu'on change les propriétés radiatives 
des parois ou du gaz. En revanche ils confirment que la stratification du cœur de la cavité 
dépend des propriétés d'absorption de l'air dans le domaine de l'infrarouge.  

Plus récemment, Rouger [2009] s’est attaché à caractériser l’écoulement de convection 
naturelle dans une cavité cubique en présence du CO2.	   Les parois verticales actives sont 
isothermes et les parois passives sont adiabatiques. L’écart de température fixé entre les 
parois actives est ΔT =20K, RaH=1,48×109.	  Il constate que malgré les différences importantes 
de quantité de CO2 injectées dans la cavité (taux variant de 4 à 67%), le paramètre de 
stratification reste quasiment constant. De même, jusqu’à un taux de 25% de CO2, l’influence 
du rayonnement volumique sur les vitesses dans les couches limites verticales est négligeable. 	  

	  

1.3. La convection naturelle en cavité à haut nombre de Rayleigh 

Une fois le régime laminaire et la transition vers la turbulence abordés, il convient de 
s’intéresser au régime turbulent caractérisé par des valeurs élevées du nombre de Rayleigh   
(> 109). En effet dans une cavité différentiellement chauffée de hauteur H, de largeur ℓ et de 
profondeur D, si l’écart de température entre les parois verticales est constant alors, 
l’écoulement généré dépend de la géométrie (rapport de forme vertical), du fluide (nombre de 
Prandtl), de l’écart de température, de la taille de la cavité et des conditions aux limites 
thermiques sur les parois horizontales et/ou latérales. Il en résulte une très grande diversité des 
écoulements obtenus par le nombre important de combinaisons possibles. Pour notre cas 
d’étude, le fluide est de l’air (Pr=0,71) et l’écart de température doit être inférieur à 28,6K 
(limite de validité de l’approximation de Boussinesq selon Gray et Giorgini [1976]).  

Ainsi on obtient expérimentalement une valeur élevée du  nombre de Rayleigh en 
augmentant par exemple la hauteur de la cavité, ce qui rend alors très difficile le contrôle des 
conditions aux limites. Toutefois, le dispositif expérimental réalisé par l’équipe de F. PENOT 
[Mergui 1993]autour des années 1990 qui consiste en une cavité carrée différentiellement 
chauffée (H=0,94m ; ℓ=0,94m ; D=0,30m) et permettant d’atteindre les valeurs de Rayleigh 
de l’ordre de 1,7×109	   (∆T=20 °C), constitue jusqu’ à ce jour une base de données pour la 
validation des codes numériques. Dans cette maquette, un effort particulier est fait pour 
obtenir les conditions adiabatiques sur les parois horizontales, avant et arrière et l’écart de 
température entre les parois actives est fixé de sorte que l’approximation de Boussinesq soit 
respectée. Ce dispositif a été ensuite modifié par Salat [2004] dans le but d’améliorer les 
conditions d’adiabaticité sur les parois passives et d’entreprendre ainsi l’investigation de la 
convection naturelle en régime faiblement turbulent (RaH=1,5×109;	  ∆T=15 °C; H=1m; ℓ=1m; 
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D=0,32m). Il observe le long des parois verticales deux couches limites, laminaires dans leur 
première moitié et turbulentes ensuite. Il relève dans les couches limites une fréquence de 
l’ordre de 1 Hz caractéristiques des ondes progressives. La couche limite dynamique présente 
une épaisseur de 4,4 cm contre 2,8 cm pour la couche limite thermique. La vitesse maximale 
dans les couches limites avoisine 0,20 m/s. Une analyse en fréquence des signaux de 
température fait ressortir la présence des ondes de gravité dans le cœur de la cavité 
caractérisées par une fréquence d’environ 0,06 Hz, soit une période autour de 16 s. L’intensité 
de turbulence est estimée à 5%. 

Pour le cas de parois haute et basse proches des conditions parfaitement conductrices, et 
non plus adiabatiques comme la configuration précédente, les travaux expérimentaux de Tian 
et Karayiannis [2000a-2000b] sur une cavité carrée de 0,75m×0,75m×1,50m et avec un écart 
de température de 40°C (soit RaH de1,58×109) ont également retenu notre attention. Les 
investigations expérimentales menées par ces auteurs ont conduit à d’importants résultats. 
La couche limite thermique fait 3,8 cm d’épaisseur contre 7,5 cm pour la couche limite 
dynamique. On retrouve une couche limite beaucoup plus épaisse que celle de la cavité de 
Salat [2004]. La vitesse verticale maximale est de l’ordre de 0,23 m/s. Après une analyse 
spectrale du champ de fluctuation de température dans la couche limite froide, on décèle la 
présence de plusieurs fréquences caractéristiques dont un pic à 0,21 Hz situé à proximité du 
lieu où on a enregistré le maximum de fluctuation de température. A la frontière de la couche 
limite, une seule fréquence de 0,13 Hz émerge. L’intensité de turbulence dans cette cavité 
avoisine 8%, plus élevée que dans le cas des conditions aux limites quasi adiabatiques.  

Breton [1989] se sert du dispositif expérimental utilisé par Yguel [1988] (H=2,5m; 
ℓ=3,1m; D=3,1m) pour étudier la stabilité des écoulements de convection naturelle dans une 
cavité à haut nombre de Rayleigh. Des visualisations effectuées par cet auteur révèlent le 
caractère stable de l’écoulement de couche limite laminaire près de la paroi verticale, même 
pour les nombres de Grashof de l’ordre de 1011. Cependant, cet écoulement stable reste très 
fragile ; en effet une modification minime des conditions aux limites entraine une forte 
déstabilisation des écoulements près des parois, conduisant à une augmentation importante 
des densités de flux locales.  

Quelques années plus tard,  Mustapha [1994] s’intéresse plus en détail à la couche limite le 
long de la paroi active dans cette même cavité. Une visualisation de l'écoulement et une 
analyse spectrale des fluctuations de température montrent l'apparition et la disparition de 
cellules de recirculation et de fortes fluctuations thermiques ; De plus, Mustapha [1994] 
vérifie que la similitude établie entre la cellule à échelle réelle et une maquette à échelle 
réduite  est conservée dans le cas des écoulements le long d'une paroi non isotherme verticale 
dans une cavité dont le nombre de Rayleigh basé sur la hauteur est voisin de 1011. 

Du point de vue de la simulation numérique, on assiste aujourd’hui à l’émergence de 
plusieurs méthodes de calculs pour caractériser les écoulements turbulents de convection 
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naturelle [Xin et Le Quéré 1995], [Trias et al 2010 a-b] pour la DNS et [Peng et Davidson 
1998], [Sergent 2000], [Sergent et al 2003], [Ezzouhri et al 2009] pour la LES.  

Xin et Le Quéré [1995] effectuent des calculs (DNS-Spectral) de la convection naturelle 
turbulente (RaH ~ 1010) en cavité bidimensionnelle remplie d’air de rapport de forme vertical 
4 (figure 1.2-19). Les parois horizontales sont adiabatiques et celles verticales sont 
isothermes. Pour cette configuration, les auteurs trouvent que les couches limites verticales 
sont laminaires sur un peu plus de la moitié de la cavité avant de devenir turbulentes après une 
rapide transition. Ils relèvent une excitation entretenue du cœur qui oscille à la fréquence de 
Brunt-Väisälä. Le cœur de la cavité reste généralement stratifié avec un paramètre de 
starification supérieur à 1. Une loi de transfert de chaleur est établie : Nu =0,32RaH

1/4. 

 

Figure 1.2-19 Profils de température à gauche et lignes de courant droite pour chaque Rayleigh (a) 
!" = !,!×!"!  (b) !" = !×!"!   (c) !" = !"!"  [Xin et Le Quéré 1995] 

 

Sergent et al [2003] ont développé un modèle mixte de diffusivité de sous maille pour la 
LES qui permet de simuler la convection naturelle 2D en cavité carrée pour un nombre de 
Rayleigh de 5×10!". Ce modèle est en bon accord avec les résultats DNS et a montré sa 
pertinence dans différentes configurations [Sergent 2005 ; Salat 2004]. 
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Figure 1.2-20 Isothermes à gauche et lignes de courant à droite (!"! = !×!"!") DNS (au dessus) et 
modèle local (en dessous) [Sergent et al  2003] 

 

Peng et Davidson [2001], par une approche de modèle dynamique pour la LES-3D, 
décrivent l’écoulement dans une cavité carrée différentiellement chauffée (RaH=1,5×109;	  
∆T=40 °C; H=0,75m; ℓ=0,75m; D=1,50m) dotée des conditions purement conductrices sur 
des parois horizontales (les profils utilisés sont ceux mesurés par Tian [1997]) et des 
conditions périodiques sur des parois avant et arrière. Ils trouvent un mouvement de faible 
amplitude dans le cœur, même si expérimentalement on a tendance à affirmer après 
visualisation que c’est une zone de "repos". Sur la figure 1.2-21, on relève une accélération de 
l’écoulement au plancher par rapport au plafond. La figure 1.2-22 fait ressortir plusieurs zones 
de recirculation au voisinage des parois verticales et dans les quatre coins. Quand le Rayleigh 
augmente, les zones de recirculation en proche parois verticales s’amplifient et leur 
interaction avec le cœur de la cavité devient plus forte. 

 

 
Figure 1.2-21 Profils de vitesse à mi-largeur à RaH=1,58×!"!     Figure 1.2-22 Lignes de courant de l’écoulement 
(− · − modèle de Smagorynsky ; ---- modèle dynamique ;                moyen RaH=1,58×!"! [Peng et Davidson 2001]  
○  expérimentale) [Peng et Davidson 2001]                

 
Salat [2004] réalise une étude numérique 3D par une approche DNS pour caractériser 

l’écoulement de convection naturelle dans la cavité expérimentale du LET de rapport de 
forme vertical égal à 1, pour un nombre de Rayleigh basé sur la hauteur de 1,5×109. En 
effectuant l’étude pour deux rapports de forme transverse (0,33 et 1), il met en évidence la 
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bidimensionnalité de l’écoulement moyen. En effet, on observe une très bonne concordance 
entre les profils de vitesse et de température comme nous le montre la figure 1.2-23. La 
sensibilité des résultats au rapport de forme transverse est relativement faible. Pour une 
configuration proche, Soria [2004] montre aussi que les principaux effets 3D sont seulement 
visibles dans les coins si l’on ne s’intéresse qu’aux grandeurs moyennes. 

 
Figure 1.2-23 Comparaison de vitesse moyenne horizontale, de vitesse moyenne verticale et de 

température moyenne dans le plan vertical médian à proximité de la paroi chaude pour deux rapports de 
forme transverse. [Salat 2004] 

 

Tout récemment Trias et al [2010a - 2010b], par une approche DNS-3D ont caractérisé 
dans le détail, l’écoulement de convection naturelle en cavité à très haut nombre de Rayleigh 
(~1011) (figure 1.2-24). Les conditions aux limites adiabatiques sont imposées sur les parois 
horizontales tandis que les faces avant et arrière sont soumises à des conditions périodiques. 
La figure 1.2-25 montre que la couche limite reste laminaire et se dégrade progressivement à 
partir du lieu où de grosses structures sont éjectées vers le cœur. Ils mettent en évidence la 
présence des ondes progressives de type Tollmien-Schlichting qui déstabilisent d’avantage les 
couches limites, générant ainsi une transition précoce vers la turbulence. Le transfert de 
chaleur obéit à la loi Nu =0,182×RaH

0,275 , beaucoup plus proche d’une corrélation en RaH
1/4 . 

Les auteurs retrouvent un cœur en mouvement avec des isothermes qui oscillent caractérisant 
les ondes de gravité dans la partie centrale de la cavité. Trias et al [2010b] concluent que les 
structures éjectées sont assez grosses pour exciter et entretenir les ondes de gravité au cœur de 
la cavité. De plus, il est établit que le tiers de la dissipation totale d’énergie est dû aux 
fluctuations turbulentes.   
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Figure 1.2-24 Modèle d’étude [Trias et al 2010a]          Figure1.2-25 Champs de température instantané de  
                                                                                             la gauche vers la droite (RaH=6,4×108 ; 2×109; 
……………………………………………………………1010 ; 3×1010 ; 1011 ) issus de [Trias et al 2010b]. 

 

Si la mise en œuvre d’un dispositif expérimental pour appréhender les régimes 
d’écoulement faiblement turbulents (RaH ~ 109) et même plus sévères (RaH ~ 1011) reste très 
complexe, l’avènement des ordinateurs puissants vers la fin des années 80 a permis aux 
numériciens de commencer à simuler cette gamme d’écoulement. La parution de plusieurs 
papiers récents, qui traitent numériquement des écoulements turbulents de convection 
naturelle témoigne d’avantage de la nécessité de disposer d’une expérience de référence pour 
les régimes plus sévères. De plus, le manque de données sur le couplage convection naturelle 
rayonnement exige plus que jamais de développer des modèles numériques plus réalistes 
(prise en compte de tous les modes de transfert de chaleur pendant les mouvements de 
convection naturelle) pour une confrontation plus pertinente avec les résultats expérimentaux. 

 

2. PROBLEMATIQUE 

Cette revue bibliographique nous a permis d’identifier plusieurs thématiques qui ont été 
abordées par les chercheurs en convection naturelle dans une cavité différentiellement 
chauffée. Le premier constat qui se dégage est que l’ensemble de ces études concerne le 
régime laminaire ou transitionnel des écoulements, excepté quelques unes qui ont traité des 
régimes faiblement turbulents. On a noté un contexte fleurissant de la mécanique des fluides 
numérique avec en prime la parution très récente des papiers qui traitent  des écoulements en 
turbulence pleinement développée en cavité différentiellement chauffée et qui méritaient que 
l’on s’y attarde. Quelle confiance pourrons-nous accorder à ces simulations numériques si 
l’on ne dispose pas d’une base de données expérimentales fiables et précises pour la 
validation de ces modélisations mathématiques? Pour rendre un modèle de calcul fiable, il est 
indispensable de comparer les résultats obtenus aux données expérimentales. 

Si nous disposons à ce jour des résultats numériques et  expérimentaux relatifs aux régimes 
laminaire et de transition vers la turbulence [Winters 1987], [Chikhaoui 1989], [Jones et 
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Briggs 1989], [Penot et al 1990], si quelques investigations expérimentales ont été effectuées 
pour des écoulements faiblement turbulents (RaH ~ 109) [Mergui et Penot 1996-1997], [Tian 
et Karayiannis 2000a], [Salat 2004], très peu d’expériences de grandes dimensions, générant 
un régime d’écoulement pleinement turbulent ont été réalisées.  

Par ailleurs, peu d’études traitant du couplage convection-rayonnement surfacique, mieux 
encore convection-rayonnement volumique et surtout pour des hauts nombres de Rayleigh ont 
été effectuées. En effet, rares sont les codes numériques qui intègrent le rayonnement pourtant 
inhérent en convection naturelle, effectuant ainsi des calculs en faisant l’hypothèse de parois 
non émissives et de milieu transparent. De plus, la plupart des simulations portant sur le 
couplage de la convection avec le rayonnement traitent des configurations avec du fluide non-
Boussinesq (grands écarts de température) et prédisent un écoulement de convection naturelle 
non centro-symétrique. On peut dès lors se demander, si la perte de symétrie de l’écoulement 
est due aux effets radiatifs, aux effets non Boussinesq ou tout simplement à la méthode 
numérique utilisée.  

Dans le cadre d’une Action Concertée Incitative Energie-Habitat, menée par : 
P. LE QUERE (LIMSI Orsay), A. SOUFIANI (EM2C  Paris), P. JOUBERT (LEBTAB La 
Rochelle), F. PENOT, D. SAURY (LET Futuroscope), G. LAURIAT (LETEM Marne La 
Vallée), un projet intitulé COCORAPHA (COuplage COnvection RAyonnement pour 
l’HAbitat), actuellement dénommé COCORACOPHA (COuplage COnvection RAyonnement 
COndensation Pour l’Habitat (PIE2)) a été mis au point avec pour but de développer et 
valider une méthodologie numérique permettant de modéliser et simuler les transferts couplés 
convectifs-radiatifs-conductifs dans le contexte de la thermique de l’habitat. Dans sa nouvelle 
version COCORACOPHA2 (PIE3), une orientation numérique a été prise pour caractériser 
les couplages Convection/Rayonnement et Convection/Condensation. 

        Ce travail de thèse s’inscrit en droite ligne avec les attentes du projet dans la mesure où : 
-premièrement, la mise en place d’une expérience originale au LET, à savoir la construction 
d’une cavité de 4 m de hauteur environ et de section de base 1×0,86 m2 qui nous a permis 
d’obtenir des données expérimentales précises et fiables pour la validation des simulations 
numériques des écoulements pleinement turbulents rencontrés notamment dans l’habitat. 

-deuxièmement,  bien que les ambiances habitées soit quasiment remplies d’air, ce dernier 
est toujours chargé de vapeur d’eau (taux d’humidité non nul) ou même de polluant (CO2 par 
exemple) devenant ainsi un gaz absorbant. De plus les murs d’un habitacle présentent toujours 
une émissivité non nulle. On envisage dans ce mémoire d’implanter un algorithme de 
rayonnement dans un code LES-2D de convection naturelle turbulente afin d’une part, de  
mieux prédire l’écoulement d’air et d’évaluer la contribution radiative sur les transferts de 
chaleur dans l’habitat et d’autre part, d’enrichir la base de données pour la validation des 
codes numériques. 
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1. INTRODUCTION 

Les écoulements de convection naturelle, sont générés par un  gradient de  masse 

volumique. Celui-ci peut provenir de diverses inhomogénéités spatiales (concentration, 

température, ….). Une particularité de l’écoulement de convection naturelle est que ce dernier 

est potentiellement chaotique [Rouger 2009] et donc beaucoup de précautions sont à prendre 

pour réussir une expérimentation.  

Comme on a pu le constater dans la littérature, la mise en œuvre du dispositif 

expérimental pour explorer la convection naturelle en espace confiné n’est pas du tout aisée. 

En effet, la difficulté essentielle pour les expérimentateurs est le contrôle des conditions aux 

limites thermiques imposées sur les différentes parois du système. Un défi à relever dans la 

réalisation de notre maquette expérimentale était de nous rapprocher au mieux des 

configurations étudiées par les numériciens à savoir une cavité aux parois verticales 

différentiellement chauffées à température constante et aux parois horizontales et latérales 

adiabatiques. Par ailleurs, le but de cette expérience est d’atteindre un nombre de Rayleigh de 

l’ordre de 10
11

 caractéristique des écoulements de convection naturelle turbulents rencontrés 

dans les espaces habitées. Ce faisant, on s’est imposé une contrainte forte qui est le respect de 

l’approximation de Boussinesq. L’étude proposée par Gray et al [1976] montre que pour que 

cette approximation soit valable, l’écart de température imposé entre les parois actives avec 

de l’air comme fluide d’étude ne doit pas dépasser 28,6 °C. Dans la présente étude l’écart 

maximal de température considéré est de 20°C (RaH=1,2×10
11

).  

Ce chapitre s’attache à présenter le dispositif expérimental et les moyens de mesures 

utilisés au cours de nos investigations. 

 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

 

Le dispositif expérimental consiste en une cavité différentiellement chauffée dont les 

parois actives ont une hauteur de 4 m, une profondeur de 1,02 m et sont espacées de 1 m. Pour 

les 4 parois dites « passives », il y a 8 cm d’isolant encastré entre ces parois actives. Par 

conséquent, les dimensions intérieures de la cavité sont : H = 3,84 m (hauteur), l = 1 m 

(largeur), D = 0,86 m (profondeur) (voir figure 2.2-1). 

La cavité nécessite pour son implantation une hauteur de 7 m environ (1 m sous la 

cavité afin d’installer le système de positionnement et de support de la cavité, 4 m pour la 

cavité et 2 m pour l’instrumentation dédiée aux mesures de température et de vitesse par PIV 

à l’intérieur de la cavité). On souhaite en outre, effectuer les mesures dans la moitié haute de 

la cavité. En effet, l’écoulement de convection naturelle étant, à priori, centro-symétrique, 

l’étude sur la moitié supérieure de la cavité doit suffire pour caractériser l’écoulement et les 

échanges de chaleur dans cette cavité.  
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Figure 2.2-1 Représentation de la cavité différentiellement chauffée avec conditions aux limites 

thermiques.   
 

2.1. Parois verticales « actives » 

 

      Les forces de poussée d’Archimède qui sont le « moteur » de l’écoulement, sont générées 

par l’écart de température imposé entre les parois verticales, d’où le nom de parois verticales 

« actives ». Ces dernières doivent à cet effet être dimensionnées avec le plus grand soin, ce 

qui exige au préalable une bonne connaissance des propriétés thermophysiques du matériau 

qui les constitue. Chaque paroi active est ainsi un échangeur composé de deux plaques de 

duralumin (AU4G,  = 134 W m
-1

 K
-1

; ε= 0,15 ± 0,03; ρ= 2800 kg m
-3

; Cp ≈ 900 J kg
-1 

K
-1

) 

d’une épaisseur de 1 cm séparées par un cadre en PVC d’une épaisseur de 2 cm. Des profilés 

en aluminium sont disposés en « U » entre les plaques en duralumin afin d’assurer une 

circulation du fluide caloporteur sur toute la surface de l’échangeur. Des photographies de 

l’échangeur ouvert sont présentées sur la Figure 2.2-2. Deux échangeurs de dimensions 

1,02m×2m sont donc nécessaires pour réaliser une paroi « active » de 4 m de hauteur. Ces 

échangeurs sont fixés à des profilés rigides en aluminium de section 9cm×18cm afin de les 

maintenir alignés et plans (Figure 2.2-3). Ces profilés sont vissés sur un système de 

positionnement eux-mêmes vissés sur des IPE, prévus pour soutenir la charge de la cavité. 

Grâce à un système de sabots, le positionnement mécanique des parois peut être effectué afin 

que celles-ci soient verticales, parallèles entre-elles et écartées de la distance souhaitée. 

      La circulation de l’eau glycolée dans l’échangeur se fait grâce à un cryothermostat qui 

permet la régulation du fluide en température (à 0,1 °C près) ainsi que la circulation de celui-

ci. Les échangeurs sont branchés en parallèle afin d’assurer une meilleure homogénéité des 

températures et pour diminuer les pertes de charge. Les parois « actives » ont donc pour 

dimensions 1,02 m×4 m×0,04 m. A l’intérieur des parois, le fluide circule dans l’échangeur en 
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légère dépression par rapport à la pression atmosphérique afin d’éviter un gonflement des 

parois.  

      Enfin, la partie à l’arrière des parois actives a été fermée avec des panneaux de 

polystyrène extrudé, ayant une conductivité thermique                  et une masse 

volumique            . Des panneaux de 3 cm d’épaisseur ont été fixés aux profilés à 

l’arrière des échangeurs. Ensuite, en haut et en bas, cette partie a été fermée avec des 

panneaux de 8 cm d’épaisseur encastrés entre les profilés, la paroi et les panneaux de 3cm. 

Des purgeurs d’air ont été installés en haut de chaque échangeur, afin d’éviter qu’il y ait de 

l’air emprisonné dans le circuit d’eau glycolée. 

 

 
 

 

 
Figure 2.2-2 : Photographies d'une plaque d'échangeur avec les profilés en "U". 

  

Entrée

Sortie
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Figure 2.2-3 : Photographie de la face externe d’une paroi avant son installation avec les profilés et la 

tuyauterie. 
 

 

2.2. Parois horizontales 

 

      Le plancher est réalisé avec des panneaux de polystyrène extrudé de 8 cm d’épaisseur (1) 

encastrés entre les parois. De plus, afin d’assurer une meilleure isolation et étanchéité à l’air, 

des panneaux d’isolation supplémentaires de 3 cm d’épaisseur (2), ainsi qu’une planche de 

contre-plaqué de 1,5 cm d’épaisseur (3) sont fixés sous les panneaux de 8 cm pour soutenir 

l’ensemble (figure 2.2-4). 

  

 
Figure 2.2-4  Schéma d'installation du plancher. 

  

(2)

(1)

(3)
Échangeurs

Profilés
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      Le plafond est composé d’un bloc de polystyrène extrudé de 10 cm d’épaisseur (dont 8 cm 

sont encastrés entre les parois actives), au dessus duquel une planche de contre-plaqué de 1,8 

cm d’épaisseur a été collée. En fonction de la mesure à effectuer le plafond a été parfois 

modifié ou simplement remplacé. 

      Pour les mesures de stratification le plafond est recouvert ou non sur sa face interne d’un 

film fin d’aluminium d’épaisseur 40 μm et d’émissivité 0,1. Un trou d’environ 2mm de 

diamètre est réalisé sur le plafond et permet au fil à plomb solidaire du thermocouple K 

d’effectuer une translation sur toute la hauteur de la cavité (figure 2.2-5). 

 

 
 

Figure 2.2-5 : Photo du plafond de la cavité avec le système de poulie pour les mesures de stratification. 

       Pour les mesures de température dans la cavité, un plafond rainuré est réalisé et 

l’étanchéité du dispositif est assurée par deux bandes de polycarbonate de 5cm×100cm et de 

1mm d’épaisseur, qui coulissent sur deux joints mousse. La canne de thermocouple peut se 

déplacer librement à l’aide d’une glissière en PVC vissée dans le support en contre plaqué. Le 

principe est illustré sur la figure (2.2-6). 

 

Figure 2.2-6 : Schéma de la glissière au plafond 

  

 
Joint mousse 

Bande de Lexan 

Glissière 

1,5 cm 

0,5 cm 
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      Pour les mesures de vitesse par PIV un troisième plafond a été fabriqué, constitué de deux 

fentes de 2cm, une au tiers avant du plafond et l’autre dans le plan médian, suivant la largeur 

de la cavité. Chacune des fentes est couverte d’une bande de polycarbonate de 5cm×100cm 

afin de faire passer la nappe laser.  
 

2.3. Parois avant et arrière 

      Les parois avant et arrière sont composées de panneaux de 8 cm d’épaisseur (4) encastrés 

entre les parois différentiellement chauffées. Ensuite des panneaux de 3 cm (5) sont fixés aux 

profilés afin d’assurer une meilleur étanchéité et une meilleure isolation. 

 

 
Figure 2.2-7  Schéma d'installation des parois avant et arrière. 

 

En définitive, le dispositif expérimental consiste en une cavité différentiellement chauffée 

de dimensions intérieures : H = 3,84 m (hauteur), ℓ = 1 m (largeur), D = 0,86 m (profondeur).  

Telle que réalisée, la cavité constitue un problème de Dirichlet complet car nous nous 

sommes efforcés pendant sa mise en œuvre, de nous rapprocher au mieux d’une configuration 

à température imposée soient    et    les températures des parois actives et      la 

température des quatre autres parois (figure 2.2-1). 

 

3. METROLOGIE ASSOCIEE 

La métrologie associée à ce dispositif est relative aux mesures de température et de vitesse. 

Les mesures de température assurent deux objectifs :  

 les mesures de contrôle qui permettent d’une part de s’assurer que les parois actives 

sont isothermes, et d’autre part  de suivre la température ambiante dans le hall de 

l’expérience. 

.  

  

(4 )   

(5 )   

     

     

    
Échangeurs   

Profilés   
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 les mesures de la température locale et instantanée dans l’air permettent de 

caractériser la thermique de l’écoulement étudié. 

        Les mesures de vitesse (effectuées par LDV et par PIV) ont quant à elles permis de 

caractériser la dynamique de l’écoulement dans la cavité.  

 

3.1. Mesure de vitesse 

      Les mesures de vitesse dans cette cavité ont été dans un premier temps réalisées dans le 

cadre de la thèse de Rouger [2009] par Vélocimétrie Laser à effet Doppler 2D (LDV-2D). Des 

points d’interrogation subsistent quant au cheminement du fluide dans la cavité. Ce qui 

motivera la mise en place de la Vélocimétrie par imagerie des particules (PIV) standard et 

résolue en temps que nous avons utilisée par la suite pour préciser la dynamique de 

l’écoulement étudié.    

 

3.1.1. La Vélocimétrie Laser à effet Doppler (LDV) 

 

      Parmi les méthodes optiques basées sur la diffusion de la lumière, la Vélocimétrie Laser à 

effet Doppler bidimensionnel (LDV-2D) opérant en diffusion arrière est une technique de 

mesure non intrusive bien maîtrisée au laboratoire.  

 

3.1.1.1. Mise en œuvre 

      La chaîne de mesure utilisée est constituée d’un laser  Argon continu Spectra Physics 

(type 2000) de 5W. Il émet simultanément des puissances importantes sur deux longueurs 

d’onde distinctes : une raie verte de longueur d’onde 514,5nm et une raie bleue de longueur 

d’onde 488nm créant deux volumes de mesure identiques mais à plans de franges 

perpendiculaires. Les faisceaux lasers se croisent à l’aide d’une lentille convergente 

caractérisée par une distance focale de 600mm, conduisant à un volume de mesure de 

dimensions 0,1mm×0,1mm×1,4mm. L’ensemencement se fait avec des particules d’huile 

sublime. La lumière rétrodiffusée par les particules traversant ce volume est collectée à l’aide 

de deux photomultiplicateurs précédé par un filtre interférentiel et analysé en fréquence par 

une technique de FFT (Fast FourierTransform) grâce à un Burst Spectrum Analyser (BSA) de 

marque DANTEC. Ce BSA effectue un codage du signal sur 14 bits, ce qui assure une très 

grande résolution. Par exemple, pour une gamme de vitesse comprise entre -0,25m.s
-1

 et 

+0,25m.s
-1

, la résolution en vitesse vaut 310
-5

 m.s
-1

. Le signe de la vitesse est donné de 

manière classique en créant un réseau de franges mobiles à l’aide d’un modulateur acousto-

optique (cellule de Bragg) à 40MHz. La torche LDV est assujettie à un système de 

déplacement tridimensionnel piloté informatiquement grâce au logiciel d’acquisition de la 

société DANTEC. Pour recueillir le signal émis par les particules, nous travaillons en 

rétrodiffusion (les optiques de transmission et de réception sont associées dans la torche 
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laser). La figure 2.3-1 montre une vue générale de la cavité équipée du banc laser LDV utilisé 

pour les mesures de vitesse. 

 

 

Figure 2.3-1 : Vue de la cavité instrumentée avec la LDV 2D. 

 

3.1.1.2. Incertitude de mesure 

      Il est admis que les vitesses moyennes sont connues avec une incertitude de 1% et les 

écarts types avec une incertitude de 5% [Skurtys 2004]. 

      La précision du positionnement d’un point de mesure par rapport à la paroi est estimée à 

0,05 mm (la résolution du système de déplacement étant de 0,01mm), ce qui est largement 

suffisant pour effectuer des mesures dans les couches limites d’épaisseur de l’ordre du 

centimètre. 
 

3.1.2. La Vélocimétrie par imagerie des particules(PIV) 

      Si la LDV a permis de caractériser les couches limites dynamiques, elle se verra limitée 

quant à préciser le cheminement de l’écoulement dans la cavité. Ce qui motivera la mise en 

place de la PIV afin de mieux explorer le parcours du fluide au sein de la cavité. 

      Le principe de base de la Vélocimétrie par Imagerie de Particules bidimensionnelle 

consiste à dire que si pendant un intervalle de temps ∆t, une particule d’ensemencement se 

déplace dans une nappe laser de la position   à la position     , la vitesse locale de 

l’écoulement est donnée par la relation : 

                     
                        

  
                                       (2.1) 
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3.1.2.1. Mise en œuvre 

      Pour pouvoir effectuer les mesures de vitesse par PIV dans la cavité, il a fallu adapter 

cette dernière aux contraintes du dispositif de mesure. Nous avons ainsi réalisé un nouveau 

plafond ainsi que de nouveaux panneaux de polystyrène extrudé munis d’une fenêtre de 

visualisation de dimensions 18cm×28cm (figure 2.3-2) afin d’accéder à l’intégralité des zones 

de mesure et principalement les deux coins supérieurs qui étaient hors d’atteinte avec les 

fenêtres utilisées pour les mesures LDV. On a réalisé deux fentes de 2cm au plafond, une au 

tiers avant du plafond et l’autre dans le plan médian, suivant la largeur de la cavité afin de 

faire passer la nappe laser. La chaîne de mesure PIV a nécessité ensuite l’ensemencement de 

l’écoulement à explorer avec de fines particules d’huile de paraffine générée par un 

vaporisateur CF TAYLOR, une nappe laser pulsé servant à éclairer les particules à des 

instants précis et d’un détecteur pour stocker l’information lumineuse diffusée par les 

particules d’ensemencement se déplaçant dans la nappe de lumière. 

      Le plan Laser et le détecteur (Caméra CCD) double trame sont tous deux synchronisés et 

disposés perpendiculairement, l’un à l’autre. La camera est située à environ 1,5 m de la face 

avant. A chaque pulsation le laser effectue deux éclairages très rapprochés (de l’ordre de 10
-3

s 

pour ∆T=20K à 10
-2

s pour ∆T=7K) du champ de particules. La fréquence de pulsation du 

laser est fixée à 4Hz. On obtient donc 4 doublets de pulsation laser par seconde (soit 24 

images) dont sont déduits 4 champs de vitesse instantanée.  

      Pour chaque mesure, nous devons : 

- déplacer les panneaux composant la face avant de la cavité de façon à placer la fenêtre à 

l’endroit souhaité, 

- placer ensuite la camera en face de la fenêtre de visualisation à l’aide du système de 

déplacement robotisé, 

-ajuster la position du laser et effectuer une bonne mise au point afin d’obtenir un éclairage 

optimal (par exemple il vaut mieux avoir une nappe laser la plus fine possible (environs 4 

mm) pour éviter les biais sur des calculs du plan 2D, 

-effectuer la mise au point de la camera.  

      Après tous ces réglages on lance alors l’acquisition de 4 séries de mesures comportant 

chacune 280 images (70s par serie). Il faut signaler en passant que cette capacité correspond à 

la limite de mémoire de notre caméra et donc après la première série, les images sont d’abord 

transférées à l’ordinateur de traitement avant la prochaine série. La figure 2.3-3 présente une 

vue de la cavité avec instrumentation de PIV. 
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Figure 2.3-2 Photographie d’un panneau de polystyrène extrudé avec fenêtre de visualisation 

 

 
Figure 2.3-3 Photographie de l’instrumentation PIV (tête laser à gauche et camera à droite) 

 

3.1.2.2. Traitement d’images et validation des vecteurs 

 

3.1.2.2.1. Procédures 

      L’écoulement de convection naturelle dans la cavité possédant plusieurs échelles de 

temps, l’acquisition des images faite par la caméra CCD est traitée à l’aide d’une technique 

itérative appelée corrélation adaptative [Scarano et Reithmuller 1999]. La résolution spatiale 

des mesures de vitesse dépendant de la taille de la fenêtre d’interrogation, nous avons choisi 

une taille de fenêtre terminale suffisamment petite pour représenter les structures de 

l’écoulement, mais suffisamment grande pour obtenir un bon rapport signal sur bruit. Le 

traitement adaptatif s’effectue en deux grandes étapes : 

– on débute le traitement par la méthode classique d’inter-corrélation avec une taille de 

fenêtre d’interrogation de 64×64 pixels. On effectue un autre passage pour affiner le 
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positionnement de la fenêtre cible. En effet, celle-ci contient au moins une partie des 

particules de la fenêtre d’interrogation, mais elles ne sont pas forcément centrées dans la 

fenêtre, ce qui diminue le pic d’inter-corrélation. On ajuste donc la position de la fenêtre cible 

en la déplaçant dans une zone centrée autour de la position la plus probable obtenue par 

l’estimation précédente. 

– puis, on passe à l’échelle inférieure 32 × 32 pixels en projetant l’estimation du champ 

déplacement sur l’échelle inférieure, on ajuste enfin la position des fenêtres cibles autour du 

champ de déplacement estimé. Afin d’augmenter la densité de vecteur du champ, on utilise 

une technique de recouvrements des fenêtres d’interrogation. Ainsi nous avons utilisé, un 

recouvrement des fenêtres de 50% dans chaque direction ce qui permet de doubler le nombre 

de vecteurs du champ. Ce moyen ne permet pas d’augmenter la résolution spatiale, puisque la 

taille des fenêtres reste identique, mais permet seulement d’augmenter la quantité 

d’information. Il convient de relever que la différence entre ce traitement adaptatif et le 

traitement classique se voit essentiellement dans les zones où les gradients de vitesse sont 

importants. 

      Le champ obtenu représente réellement le mouvement du fluide à l’intérieur de la zone 

explorée. Toutefois, il s’agit maintenant de valider l’ensemble de ces vecteurs, à savoir rejeter 

les vecteurs issus de corrélations aléatoires. 

      Pour cela, parmi l’ensemble des critères de validation proposés dans le logiciel 

Flowmanager (Dantec 2000), nous avons appliqué successivement aux champs de vecteurs 

une validation sur la hauteur du rapport signal sur bruit et un filtrage par moyenne glissante. 

La valeur du rapport signal sur bruit (RSB) caractérise le degré de "détectabilité" du pic de 

corrélation par rapport au bruit de la corrélation. Plus il est proche de 1 plus il est difficile de 

détecter un pic de corrélation. Lorsque ce rapport est supérieur à 1, il existe dans l’espace de 

corrélation, un pic ayant une amplitude supérieure aux autres (bruit) et pouvant être considéré 

comme celui qui va nous permettre de mesurer le déplacement des particules. Cette méthode 

consiste donc à considérer comme non valides tous les vecteurs dont le RSB de la corrélation 

est inférieur à un seuil fixé ς, c’est à dire n’ayant pas un degré de "détectabilité" suffisant. En 

revanche tous ceux dont le RSB est supérieur au seuil sont supposés valides. L’inconvénient 

de cette méthode est de ne valider qu’une classe de vecteurs car, si le fait d’avoir un RSB 

proche de 1 nous assure dans la majorité des cas que le vecteur n’a pu être calculé 

correctement. Le fait d’avoir une valeur élevée du RSB ne nous renseigne absolument pas sur 

la validité du vecteur. Par exemple des fenêtres d’analyse contenant des taches sur les images 

peuvent avoir de très bons niveaux de corrélation avec des RSB très élevés. De façon 

classique en PIV, ς =1,2. Dans notre cas, on applique cependant un critère un petit peu plus 

restrictif de 1,25 dans toutes les validations effectuées.  

      Pour le calcul des grandeurs dérivées (critère Q, 2, div,…) un filtrage par moyennes 

glissantes est effectué. Le principe du filtrage par moyennes glissantes est de comparer 
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chaque vecteur estimé à ses voisins les plus proches, ceci en supposant une certaine continuité 

de l’écoulement dans ses changements de directions. Dans notre cas, nous avons considéré 

des zones d’interrogation de 33 vecteurs. Le vecteur moyen s’écrit : 

       
 

 
        

   
     

   
         (2.2) 

      Le vecteur à la position       est alors rejetée si : 

                      (2.3) 

 

3.1.2.2.2. Extrait d’un champ de vitesse 

      Une fois les différents réglages effectués nous lançons l’acquisition d’une première série 

de mesures. On obtient des images brutes dont un extrait est présenté sur la figure 2.3-4. De 

cette image brute nous allons soustraire le bruit pour avoir une image traitée. 

 

Figure 2.3-4 Images brute (à gauche) et traitée (à droite) 

 

      A partir de cette image, le logiciel va maintenant effectuer le calcul de corrélation lui 

permettant de tracer les vecteurs vitesse des particules, et donc du fluide sur l’ensemble du 

champ mesuré. Ce calcul génère cependant encore certaines erreurs que l’on va pouvoir 

supprimer et corriger en appliquant un ou plusieurs traitements supplémentaires. On termine 

en effectuant un lissage du champ de vecteur obtenu afin d’affiner le résultat (figure 2.3-5). 
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Figure 2.3-5 Champs de vitesse instantanée après le calcul de corrélation (à gauche) et après traitement (à 

droite) 

 

3.1.2.3. Précision de la PIV 

3.1.2.3.1. Résolution spatiale 

      On entend par résolution spatiale la dimension de la plus petite structure de l’écoulement 

qui peut être observée. Chaque vecteur vitesse représente le déplacement d’un "bloc" de 

fluide dont la taille est celle de la fenêtre d’interrogation. La plus petite structure identifiable 

est dépendante de 3 paramètres : 

                            

où : 

– Sg est le facteur de grossissement (taille de l’image / taille de l’objet). Ce paramètre est fixé 

par la taille de la zone à explorer. 

–dpitch est la distance entre les centres de 2 pixels adjacents (le "pixel pitch"). Il est fixé par la 

caméra CCD. 

–Nint, le nombre de pixels dans la fenêtre d’interrogation (32×32) est le seul paramètre 

variable qui peut être choisi par l’utilisateur. 

Dans notre cas la caméra CCD possède un "pixel pitch" dpitch = 6,7μm. La fenêtre 

d’interrogation terminale utilisée est : 32×32 et le facteur de grossissement pour les vues 

générales était égal à 33,1. Ainsi la plus petite structure identifiable est de diamètre : 

structure ≈ 0,007m. 

 

3.1.2.3.2. Vitesse minimale détectable 

      On peut considérer, en première approximation, que le plus petit déplacement décelable 

dans le plan image est celui de la dimension d’un pixel. Il existe toutefois une technique 

appelée, interpolation sub-pixel du pic d’inter-corrélation, valable si au moins quatre pixels 

sont illuminés par la même particule, qui permet de minimiser l’erreur de mesure.  
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3.1.2.3.3. Vitesse maximale détectable 

      La vitesse maximale détectable dans l’écoulement est déterminée par le déplacement 

maximal des particules d’ensemencement à l’intérieur de la fenêtre d’interrogation. Elle 

s’exprime par : 

     
      

  
                                                                            

où dmax est le déplacement admissible dans le plan image qui doit évidemment être inférieur à 

la taille de la fenêtre d’interrogation. Il est préconisé, dans le guide de l’utilisateur du logiciel 

d’acquisition et de traitement d’images PIV, Flowmanager (Dantec 2000), que pour assurer 

un nombre de paires de particules suffisant dans chaque fenêtre d’interrogation, que le 

déplacement maximal doit être inférieur au quart de la taille de la fenêtre : 

 

      
           

 
 

 

3.1.2.3.4. Biais vers les faibles vitesses 

      La mesure de vitesse par PIV sous-estime généralement la valeur de la vitesse : on parle 

de biais vers les faibles vitesses. Les principales raisons sont les suivantes : 

– La première, appelée "pertes de paires" [Adrian 1991], se produit lorsque des particules un 

peu plus rapides que d’autres ont leurs positions initiale et finale en dehors de la fenêtre 

d’interrogation. Dans ce cas, le calcul du déplacement moyen sera effectué sur des particules 

de plus faibles inerties. Ce phénomène apparaît en particulier dans le cas de déplacements 

importants à l’intérieur des fenêtres d’interrogation. 

– Malgré les validations qui permettent d’éliminer les vecteurs issus de corrélations aléatoires, 

un certain nombre de ces vecteurs peuvent être validés. Leur direction étant généralement 

aléatoire donc plus ou moins opposée à la direction vraie, l’opération de moyennage des 

champs instantanés lorsqu’elle sera utilisée sera donc biaisée [Skurtys 2004] 

– En présence de fort gradient de vitesse (par exemple : dans les couches limites), le rapport 

signal sur bruit diminue fortement dans chaque fenêtre, ce qui a tendance à générer un nombre 

important de vecteurs issus de corrélations aléatoires qui, s’ils ne sont pas éliminés par les 

différentes validations, vont minimiser la vitesse mesurée [Skurtys 2004]. 

 

3.1.2.3.5. Effets des écoulements 3D 

      La technique décrite jusqu’à présent suppose l’écoulement observé strictement 2D, la 

composante du vecteur vitesse perpendiculaire au plan est supposée nulle. En réalité, la 

troisième composante induit des erreurs de mesure qui vont dépendre en particulier de 

l’épaisseur de la nappe laser. En effet, une nappe laser trop épaisse pourra contenir des 

vecteurs vitesse de composantes transversales plus grandes ; la projection de ces vecteurs sur 
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le plan image biaisera alors les calculs du plan 2D. Dans notre cas, la nappe laser utilisée 

faisait environ 1 mm d’épaisseur. 

 

3.2. Mesure de température 

 

      Si les mesures de vitesse sont non-intrusives, il n’en est pas de même pour les mesures de 

température. Cette dernière est la grandeur qui nous est la plus familière car le corps humain 

est très sensible à la sensation de "chaud" et de "froid". Cependant, la température est un 

paramètre dont la mesure s’avère très délicate d’abord parce qu’elle est toujours indirecte (un 

thermomètre mesure sa propre température), mais aussi parce qu’elle n’a pas de référence 

formelle, du fait de son caractère intensif. Il est important de mettre sur pied une 

instrumentation appropriée pour des mesures de température rigoureuses. 

 

3.2.1. Suivi des conditions limites thermiques et ambiantes 

 

      En convection naturelle, les gradients de température sont relativement faibles. Les 

écoulements générés sont très sensibles au milieu environnant, la difficulté essentielle réside 

donc dans le contrôle des conditions aux limites imposées sur les différentes parois du 

dispositif. Pour faire un suivi des températures des parois actives, nous avons fixé 12 

thermocouples de type K sur les faces externes des échangeurs soient six par paroi répartis 

ainsi qu’il suit : quatre thermocouples sont disposés aux deux entrées et aux deux sorties 

d’eau. Les deux autres sont placés au niveau des purges de l’échangeur afin de s’assurer qu’il 

n’y a pas d’air dans le circuit. Pour maintenir les parois actives à des températures constantes, 

on retient le principe de la boîte à eau qui consiste à faire circuler un fluide caloporteur (ici, de 

l’eau glycolée) dont la température est contrôlée par un cryothermostat à  0.02 °C à l’arrière 

d’une plaque conductrice de chaleur. Ceci permet d’assurer une température homogène et 

constante sur toute la surface de la plaque active (à ± 0,1 °C). La température des parois 

« actives » est imposée de sorte que ½(Tc+Tf)  soit égale à la température ambiante, ce qui 

permet également de réduire les déperditions avec le milieu extérieur. 

      La cavité a été placée dans une fosse qui est destratifiée à l’aide d’un système de 

ventilation basse vitesse. La température ambiante est finalement contrôlée à ± 0,5 °C,  grâce 

à quatre thermocouples K  placés autour de la cavité à différentes hauteurs.  

      Des capteurs de la pression atmosphérique, de l’humidité relative, et du point de rosée 

ainsi que tous les autres capteurs de contrôle de température sont reliés à une centrale Agilent 

34970 A via une carte 34901A qui enregistre en continu toutes les informations de contrôle. 
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3.2.2. Métrologie « fine » de température 

 

3.2.2.1. Moyens de mesure 

      Pour détecter les fluctuations de température, l’instrumentation que l’on utilise doit avoir 

un temps de réponse le plus court possible. Deux types d’acquisition en température sont 

réalisés : les mesures de température de contrôle et les mesures de température de l’air dans la 

cavité. 

      Des thermocouples de type K de 100μm de diamètre sont utilisés pour les mesures de 

contrôle des températures des parois actives, ainsi que pour suivre l’évolution de la 

température ambiante. 

      La mesure de la stratification thermique se fait par un thermocouple de type K de 25μm 

que l’on fixe à un poids que l’on translate sur l’axe vertical médian à l’aide d’un moteur pas-

à-pas et d’un système de poulies. 

      Pour établir une cartographie du champ de température dans la cavité, un thermocouple 

fin de type K de 12,5μm  de diamètre est déplacé dans le volume à explorer avec une extrême 

précision. Ceci a conduit à la réalisation d’une canne de support de plus de 2 m de longueur, 

coudée suivant 2 angles droits perpendiculaires (voir figure 2.3-6). Elle traverse le plafond à 

travers une fente pratiquée dans l’isolant, perpendiculairement aux parois actives et à 

proximité de la face verticale avant (figure 2.2-6). Cette fente d’environ 2 cm de largeur est 

fermée par une glissière coulissante fixée au support de sonde et entraînée par le système de 

déplacement. Ce dernier est constitué de 3 axes orthogonaux motorisés de déplacement 

linéaire, chacun d’une course de 1 m, avec un pas de 2,5/400 mm (soit 6,25μm) et une 

garantie mécanique de positionnement meilleure que 50 µm par tour. Le réglage du 

parallélisme, de la verticalité et de l’horizontalité du dispositif de déplacement et de la cavité 

nécessite de nombreuses manipulations. 

      A l’extrémité du support, un micro-thermocouple de type K et de 12,5 µm de diamètre a 

été installé pour des mesures ponctuelles et instantanées. Pour les mesures directes de 

température, ces thermocouples sont branchés en opposition avec un thermocouple de 

référence plongé dans un bain à température connue par l’intermédiaire d’une sonde PT100 

étalonnée située dans son voisinage immédiat. La tension amplifiée à l’aide d’un 

amplificateur (FEMTO DLPVA-100-B Series) de gain 1000 (60 dB) est alors mesurée à 

l’aide d’une carte d’acquisition National Instrument PCI-6128 M Series (résolution de 

18 bits). Au final, la température locale et instantanée est obtenue avec une précision de 

0,02 °C à la condition que les bruits électromagnétiques soient réduits au maximum par des 

blindages efficaces des couples et que les impédances soient bien adaptées à celles des entrées 

des amplificateurs < 100 ). 
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Figure 2.3-6 Photographies du capteur de température utilisé 

 

      Le thermocouple sera ensuite remplacé par un thermocouple double en vue de mesurer le 

gradient de température instantané entre les deux couples. Malheureusement, les mesures 

effectuées n’étaient pas reproductibles et pour cause, les deux couples de 12,5µm de diamètre 

et leurs câbles de compensation engendrent une résistance électrique de l’ordre de 300 Ce 

qui nous  a conduits à remplacer ces amplificateurs par un nano voltmètre AGILENT 34420A 

ayant une impédance d’entrée adaptée pour la suite de nos investigations. Le schéma du 

principe est représenté ci-dessous (figures 2.3-7 et 2.3-8). 

 
Figure 2.3-7 Schéma simplifié de la chaine d’acquisition avec amplificateur 
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Figure 2.3-8 Schéma simplifié de la chaine d’acquisition avec nanovoltmètre 

 
 

3.2.2.2. Précision de la mesure de température et dispositions 

expérimentales. 

      Un des objectifs de ce programme était de constituer une base de données précises et 

fiables pour d’éventuelles confrontations avec les numériciens. Pour y arriver des précautions 

s’avèrent indispensables à prendre. Tout d’abord, le capteur de température utilisé doit 

présenter les caractéristiques essentielles suivantes : 

-avoir un temps de réponse court associé à un amortissement faible des fluctuations 

thermiques de l’écoulement pour pouvoir en rendre compte correctement. Mergui [1993] 

montre que les fréquences relatives à un écoulement de convection naturelle avec de l’air en 

cavité différentiellement chauffée pour RaH=1,5x10
9
 sont inférieures à 2Hz. Pour un 

thermocouple ayant les mêmes propriétés thermophysiques que le notre mais deux fois plus 

gros (25µm), Salat [2004] estime à 0,04s le temps de réponse et un amortissement de 10% 

pour une fréquence d’excitation de 2 Hz. Notre capteur semble également très bien adapté 

pour ce type d’écoulement. 

-être le moins intrusif possible vis-à-vis de l’écoulement. La canne de thermocouple est faite 

de fibres de carbone creuses pour ne pas créer de pont thermique dans les zones stratifiées. 

Par ailleurs, il faut minimiser les échanges radiatifs et convectifs entre la sonde et son 

environnement ; ce qui nous a conduit à choisir un thermocouple fin de très faible diamètre 

(12,5μm) et de recouvrir toutes les faces des parois "passives"  d’une feuille de faible 

émissivité. Nous considérons les perturbations dues aux effets conductifs à travers les broches 

négligeables puisque le diamètre du fil est faible et que les conductivités thermiques des 

différents matériaux sont peu importantes (λchromel ≈ 20W.m
-1

.K
-1

; λalumel ≈ 30W.m
-1

.K
-1

) 

Enfin, toujours dans le but de minimiser les transferts par conduction entre les fils et la 

soudure on dispose les broches du thermocouple dans une même isotherme. 

      De plus, ce capteur doit être associé à un dispositif permettant son positionnement spatial 

de manière extrêmement précise. Pour cela, nous devons vérifier régulièrement  que la canne 

se déplace librement dans la fente pratiquée dans le plafond c'est-à-dire qu’aucun contact 

n’est possible entre la canne et le plafond, sous peine de fausser le positionnement spatial de 
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la sonde de température. La position relative du capteur par rapport aux parois est mesurée à 

l’aide d’une lunette grossissante montée sur une platine de déplacement micrométrique. Les 

parois actives étant polies, il est possible de visualiser le reflet du capteur dans la paroi 

lorsque le capteur est très proche de celle-ci (< 3mm). La demi-distance mesurée entre le 

capteur et son image fournit la distance du capteur à la paroi avec une précision de 20μm. 

      Toutes ces dispositions étant prises pour améliorer la précision de nos mesures, il reste 

cependant à relever les incertitudes liées aux appareils de mesures et au système de 

déplacement. 
 

3.2.2.3. Incertitude sur la mesure de température 

 

3.2.2.3.1. Incertitude liée à la carte d’acquisition 

      Pour effectuer la conversion analogique-numérique, le signal d’acquisition est envoyé 

directement vers une carte d’acquisition "National Instrument" (modèle PCI-6128 M Series ; 

résolution de 18 bits) opérant en mesure de tension, et piloté par ordinateur à l’aide du logiciel 

Labview. La résolution et la gamme de la carte d’acquisition déterminent le plus petit niveau 

de signal d’entrée détectable. Ce plus petit niveau, appelé "largeur de code" est calculé de la 

manière suivante : 

                
                 

           
 

      La carte d’acquisition "National Instrument" dispose d’un gain maximal de 100. Pour ce 

gain le signal d’entrée de mesure en tension doit être compris entre  -0,1V et 0V ou entre 0V et 

0,1V. Avec une sortie pleine échelle [0V ; 0,1V], la carte permet donc d’obtenir un signal 

ayant une résolution de 0,8 μV. En première approximation, on peut considérer que les 

thermocouples de type K ont une sensibilité moyenne de 40 μV/°C. Nous obtenons alors une 

résolution maximale en température de 0,02°C. 

 

3.2.2.3.2. Incertitude liée au nanovoltmètre 

      Les caractéristiques sur la précision du nanovolmètre sont indiquées sur le tableau 2.3-1 

ci-dessous. 

  



CHAPITRE II  DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METROLOGIE 

 

52 
 

 

Tableau 2.3-1 Caractéristiques du nanovoltmètre AGILENT 34420 A 

 

3.2.2.3.3. Incertitude sur la température moyenne. 

      Nous avons déterminé l’erreur moyenne    mesurée en un point sur la valeur moyenne de 

la température. 

      L’erreur moyenne    de la température moyenne   est égale à l’erreur moyenne    

divisée par la racine carrée du nombre de mesures [Neuilly 1998] si la répartition de la 

grandeur est une gaussienne et si les mesures sont décorrellées. 

 

   
  

  
 

 

  
 

 

      Lors de l’étude de l’écoulement pour RaH=1,2×10
11

, nous avons mesuré dans la couche 

limite turbulente, une erreur moyenne la plus importante    égale à 2,1°C. La température 

moyenne   a été obtenue après l’acquisition de 1024 échantillons. Nous obtenons alors une 

erreur moyenne sur la valeur moyenne    inférieure à 0,07°C. Soit pour ce point de mesure, 

une erreur du même ordre de grandeur que l’erreur sur la mesure. 
 

3.2.2.3.4. Incertitude de positionnement 

      Le capteur de température est déplacé à l’aide d’un système motorisé de type Charly 

Robot de déplacement linéaire d’une course de 1m, avec un pas de 2,5/400 mm et une 

garantie mécanique de positionnement meilleure que 50µm par tour. 

 

3.3. Mesure de flux de chaleur 
 

3.3.1. Présentation des méthodes de mesure 

                

           é         é                       

                      
 

      

  é                             é           

                    

à   °   °  

             

à   °   °  

         

à   °   °  
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      L’un des enjeux de cette étude reste la maitrise des transferts de chaleur dans cette cavité. 

Ainsi afin de quantifier les transferts convectifs pariétaux, nous avons précédé de deux 

manières : 

       Dans un premier temps, à partir des mesures de température effectuées dans la couche 

thermique conductrice (zone où le flux de chaleur est constant car le profil de température est 

linéaire). La difficulté réside dans le fait qu’il faut pour cela scruter le dernier millimètre à 

l’approche d’un mur vertical de 4m de hauteur par petits pas de déplacement de l’ordre de 

3/10 mm à l’aide d’une sonde fragile montée au bout d’une canne de plus de 3 mètres de 

hauteur coudée deux fois. De plus, compte tenu des fluctuations importantes dans la sous 

couche visqueuse un maximum de points est nécessaire pour obtenir une bonne estimation de 

la pente moyenne  à l’origine. Plusieurs séries de mesures sont effectuées pour s’assurer de la 

reproductibilité de la mesure.  La densité locale de flux de chaleur se décompose en un flux 

convectif et un flux conductif. A la paroi, la vitesse étant nulle, le flux convectif est nul et on 

détermine le flux de chaleur local pariétal en considérant uniquement la contribution du flux 

conductif qui s’écrit : 

 

                                        
 
       

       

  
 p                                      (3-1)  

Les profils étant linéaires dans la sous couche visqueuse, on approche la dérivée  
       

  
 p par 

extrapolation des pentes des profils établis très près des parois et nous en déduisons le flux de 

chaleur local. De même les valeurs locales du nombre de Nusselt sont calculées par  la 

relation : 

 

                                                
 

  
 

       

  
 p                                     (3-2) 

      Une deuxième méthode  s’inspire d’un micro fluxmètre développé au laboratoire  et 

permet d’évaluer le flux instantané. Ce capteur est composé de deux micro thermocouples de 

type K de 12,5 µm de diamètre espacés de e = 500 ± 10 µm et montés en opposition. 

Nous positionnons la sonde à 0,1 mm de la paroi à l’aide d’un robot piloté par ordinateur. 

Encore une fois la difficulté est le positionnement de la sonde au plus près de la paroi .Nous 

devons définir des critères nous permettant de savoir que la sonde se trouve à moins d’un 

dixième de millimètre de la paroi car la cavité est complètement opaque. On mesure à travers 

une petite fenêtre (réalisée sur la face avant pour les mesures de vitesse par LDV) et à l’aide 

d’une lunette de visée, la distance séparant la soudure du thermocouple de son reflet dans la 

paroi. Les côtes Z=0,90 et Z=0,85 et Z=0.80 servent de référence et on note pour une 

acquisition de 1024 échantillons les températures maximale, minimale, et moyenne du fluide 

ainsi que l’écart type moyen à chaque position. Ces valeurs représentent pour nous des 

indicateurs de positionnement de la sonde pour les autres côtes où les mesures sont réalisées 

complètement en "aveugle". Dès lors qu’on est situé à moins d’un dixième de millimètre de la 
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paroi on peut  à l’aide de ce thermocouple double  mesurer  la différence de température 

instantanée entre les deux couples et ainsi évaluer le flux instantané pariétal par : 

 

       
       

 
    (3-3) 

 Le nombre de Nusselt est alors obtenu par : 

        
 

  

      


    (3-4) 

Soit en valeur moyenne  

        
 

   
          

   

 
  (3-5) 

L’évaluation du Nusselt global sur toute la hauteur de la cavité est possible par la relation : 

      
 

 
        

 

 
   (3-6) 

La mesure reste cependant délicate car la différence de tension mesurée est de l’ordre du 

microvolt. 

 

3.3.2. Problèmes expérimentaux liés à la mesure des flux pariétaux 

      L’obtention de valeurs fiables de flux pariétal et avec une incertitude relative acceptable 

(< 10 %) est relativement complexe [Saury  et al 2009b]. Dans la présente expérience, une 

première campagne de mesure n’a pas pu produire des résultats validés concernant la mesure 

du gradient de température. Nous revenons sur les difficultés imprévisibles qui ont conduit à 

cette situation afin que les futurs expérimentateurs fassent attention. En effet, on observe de 

que c’est seulement dans les deux derniers millimètres au voisinage de la paroi que les profils 

de température sont linéaires. Nous devons par la suite effectuer avec précision des mesures 

de température sur un millimètre, au bout d’un dispositif placé à plusieurs mètres de hauteur 

dans une cavité qui fait elle aussi 4 mètres de hauteur.  

      Les mesures de température réalisées au cours d’une première campagne n’étaient pas 

reproductibles et donc, pas assez rigoureuses pour calculer un gradient à partir d’un profil de 

température. Il s’est avéré que même une mesure en différentiel avec les deux thermocouples 

en opposition, bien que faites après des étalonnages rigoureux desdits couples, a entraînée des 

résultats non reproductibles du nombre de Nusselt. Et pour cause, les deux sondes de 12,5 μm 

et leurs câbles de compensation (trop fins) engendrent des résistances électriques de l’ordre de 

300 Ω, valeur trop grande pour l’adaptation d’impédance des amplificateurs FEMTO utilisés 

(ce problème n’était pas évident à prévoir). Des valeurs de l’ordre de 300 pour RaH= 1,210
11

 

ont d’abord été avancées. Soit, en tenant compte de l’incertitude, une valeur comprise entre 

210 et 390 ! De nouveaux essais ont ensuite été entrepris en utilisant cette fois, un nano 
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voltmètre AGILENT 34420A possédant une impédance d’entrée adaptée, ce qui a permis de 

résoudre ce problème. Mais une nouvelle source d’incertitude est apparue, due cette fois à une 

dérive dans la fabrication des sondes qui a entraîné un raccord de broches trop gros. Dans ces 

couches limites où le maximum de vitesse est situé très près de la paroi, l’effet d’obstacle et la 

déviation des lignes de courant et donc la déviation des lignes isothermes au voisinage de la 

sonde, conduisent à un biais sur la mesure de température à proximité de la paroi. Une 

nouvelle conception de sonde a permis de contourner la difficulté.  

      Ces conditions de mesure réunies ont finalement permis d’accéder à une mesure du 

gradient de température, donc au nombre de Nusselt avec une erreur relative inférieure à 10%. 

 

3.3.3. Incertitude de mesure du flux de chaleur 

  

3.3.3.1. Relative à la première méthode 

      La densité de flux de chaleur peut être estimée à partir du profil de température. Cette 

grandeur est alors proportionnelle à la pente du profil à la paroi (équation 3-1). En considérant 

l’erreur sur la conductivité thermique de l’air négligeable, l’erreur relative de la densité de 

flux est égale à l’erreur sur la pente à la paroi définie par [Fonctions Statistiques d’Exel] : 

  
  

  
   

 

     
   

  

  
  

  

  
 

      
 

 

 
         

  

  
  

  

  
 

       
  

 

             (3-7) 

 où n est la taille de l’échantillon. 

      Nous choisissons d’évaluer l’erreur relative sur la densité de flux à la côte Z=0,85 où la 

pente évaluée à partir de 6 points est égale à 0,741°C/mm. 

      L’erreur-type évaluée sur la mesure de la pente à cette cote est de : 

  
  

  
   

 

     
   

  

  
  

  

  
 

      
 

 

 
         

  

  
  

  

  
 

       
  

 

                        

d’où une erreur relative,      

 
  

 
  

  
  

  
 

 
  

  
 

 
     

     
                  soit 
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      De même, à la cote Z=0,05 dans la couche limite chaude qui correspond en admettant la 

centro-symétrie à Z= 0,95 dans la couche limite froide on a mesuré à partir de 6 points une 

pente égale à 1,12°C/mm. 

      L’erreur-type évaluée sur la mesure de la pente à cette cote est de : 

  
  

  
   

 

     
   

  

  
  

  

  
 

      
 

 

 
         

  

  
   

  

  
 

       
  

 

        
                                         

ce qui conduit à une erreur relative de : 

 
  

 
  

  
  

  
 

 
  

  
 

 
     

     
                  soit 

 
  

 
      

      L’erreur relative sur la densité de flux mesuré à partir des profils de température a ainsi 

été évaluée à différentes cotes et reste inférieure à 20% dans tous les cas 

 

3.3.3.2. Relative à la deuxième méthode 

      Nous avons montré précédemment que la précision sur la chaîne de mesure était égale à 

0,02°C. Pour cette méthode, nous n’effectuons qu’une seule mesure de température. En 

positionnant notre thermocouple double à une cote et très près de la paroi on a mesuré : 

      A Z=0,95 dans la couche limite chaude,  ∆T=0,27°C pour e=(500±10)μm. L’erreur 

relative de cette mesure est de : 

 
  

 
   

     

  
   

  

 
                                     (3-8) 

 
  

 
   

      

    
   

    

   
                            soit 

 
  

 
      

      A Z=0,05 dans la couche limite chaude, ∆T=0,8°C pour e=(500±10)μm. L’erreur relative 

maximale de cette mesure est de : 

 
  

 
   

      

   
   

    

   
                            soit 

 
  

 
     



CHAPITRE II  DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METROLOGIE 

 

57 
 

      De manière générale l’erreur relative sur la densité de flux mesurée à l’aide du micro 

thermocouple double reste inférieure à 20%. 

      De cette deuxième méthode, nous tirons deux avantages : 

– la principale : l’accès aux valeurs instantanées du gradient de température. 

– un confort expérimental car une seule mesure permet de déterminer le transfert convectif 

pariétal. 

  



CHAPITRE II  DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METROLOGIE 

 

58 
 

 

 



CHAPITRE III  PRESENTATION DES MOYENS ET METHODES NUMERIQUES 
 

59 
 

CHAPITRE III  PRESENTATION DES MOYENS ET METHODES 

NUMERIQUES 

 

1. Mise en équation du problème 

1.1. Modèle physique  

1.2. Modèle mathématique  

1.2.1. Equations de bilan  

1.2.2. Equations adimensionnées 

1.2.2.1. Grandeurs adimensionnelles caractéristiques du problème 

1.2.2.2. Systèmes d’équations adimensionnées 

1.2.3. Conditions aux limites 

2. Techniques de simulation numérique de la turbulence  

2.1. Simulation numérique directe (DNS)  

2.2. Approche moyennée des équations de Navier-Stokes (RANS) 

2.3. Simulation des grandes structures (SGS) 

2.3.1. Filtrage spatial implicite 

2.3.2. Equations de conservation filtrées dans l’espace physique  

2.3.3. Modélisation de sous-maille 

2.3.3.1. Modélisation de la viscosité de sous-maille  

2.3.3.2. Modélisation de la diffusivité de sous-maille 

3. Traitement numérique des équations à résoudre 

3.1. Discrétisation temporelle 

3.1.1. Résolution de l’équation de la quantité de mouvement associée à l’équation de 

conservation de la masse 

3.1.2. Résolution de l’équation de Poisson pour le potentiel auxiliaire   

3.2. Traitement numérique du terme source    dans l’équation de l’énergie 

3.2.1. Equation de transfert radiatif (ETR) 

3.2.2. Méthode des ordonnées discrètes (MOD) pour la résolution de l’ETR  

3.2.3. Discrétisation spatiale de l’ETR 

3.3. Discrétisation spatiale des termes convectifs et de diffusion 

3.3.1. Méthode des volumes de contrôle à maillages décalés 

3.3.2. Schémas de discrétisation 

3.3.2.1. Traitements des termes convectifs 

3.3.2.2. Traitement des termes de diffusion 

3.4. Problème de Helmholtz 

4. Conclusion 

 



CHAPITRE III  PRESENTATION DES MOYENS ET METHODES NUMERIQUES 
 

60 
 

  



CHAPITRE III  PRESENTATION DES MOYENS ET METHODES NUMERIQUES 
 

61 
 

Ce chapitre présente les moyens numériques utilisés dans ce mémoire. La première 

section est consacrée à la mise en équation du problème de convection naturelle dans un 

milieu participant. Ensuite nous présentons les différentes méthodes de résolution des 

équations. 

 

1. MISE EN EQUATION DU PROBLEME 

1.1. Modèle physique 

Le modèle physique considéré est présenté sur la figure 3.1-1. Il s’agit d’une cavité 

parallélépipédique de 3,84 m de hauteur, de 1m de largeur et de 0,86 m de profondeur remplie 

d’air supposé transparent dans un premier temps et, ensuite traité comme un gaz gris. Les 

parois de l’enceinte sont des surfaces grises et diffuses, à faible émissivité (ε1= ε2=0,15 pour 

les parois actives et ε3 = ε4=0,1 pour les parois haute et basse. Les parois avant et arrière ont 

également une émissivité de 0,1. Les parois verticales sont isothermes et maintenues à 

température constante Tc pour la paroi chaude et Tf pour la paroi froide. Les parois haute, 

basse avant et arrière sont isolées. 

 

 

Figure 3.1-1 Modèle physique 

 

1.2. Modèle mathématique 

Les équations présentées dans cette partie sont basées sur des hypothèses qu’il convient de 

rappeler : 

 

 l’écoulement est instationnaire 

 le fluide est supposé newtonien 
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 la variation de la masse volumique n’est considérée que dans le terme de la poussée 

thermique d’Archimède et elle est supposée constante (égale à   ) pour les autres termes 

des équations : c’est l’hypothèse de Boussinesq. 

 le volume reste constant sous l’action d’une pression externe (fluide isovolume), alors que 

sa masse volumique varie linéairement telle que    
 
             où   est le 

coefficient d’expansion thermique et    la masse volumique à la température de référence 

   définie par :    
     

 
 . 

 la seule source interne d’énergie est celle issue du bilan local entre l’absorption et 

l’émission volumique du rayonnement au sein du fluide. 

 

1.2.1. Equations de bilan 

D’une manière plus générale, les équations de conservation de la masse, de quantité de 

mouvement, et de l’énergie dans le cas anisotherme, moyennant les hypothèses énoncées ci-

dessus s’écrivent : 

   

   
             (3.1) 

   

  
 

       

   
  

 

  

   

   
 

 

   
   

   

   
 

   

   
                  (3.2) 

  

  
 

      

   
 

 

   
   

  

   
   

 

    
          (3.3) 

 

Où    est la pression motrice qui correspond à l’état de référence          telle que 

           . 

   est la diffusivité thermique du fluide :   
 

    
 

    est le terme source qui caractérise la participation radiative du fluide (absorption, 

émission) telle que             . Ce terme se calcule une fois le champ spatial et directionnel 

de la luminance connu dans tout le domaine de calcul. Il est à noter que les luminances sont 

solutions de l’équation de transfert radiatif qui exprime en chaque point d’un chemin optique 

et suivant une direction donnée, le bilan entre la perte (absorption et diffusion) et le gain 

(émission et renforcement par diffusion) de photons. 
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1.2.2. Equations adimensionnées 

 

1.2.2.1. Grandeurs adimensionnelles caractéristiques du problème 

-Rapport de forme vertical :      
  

 
  

-Rapport de forme transverse :    
  

 
 

-Rapport de forme horizontal :    
  

 
 

-Coordonnées adimensionnées :   
  

 
 ;   

 

 
     

  

 
  

-Température adimensionnée    
    

     
   avec     

      

 
  avec              

-Vitesses adimensionnées    
 

    
 ;   

 

    
 ;   

 

    
   avec       

  

 
     

-Temps adimensionné       
  

    
  avec       

    

    
 

   

      
 

-Rapport de température       
  

  
 

-Nombre de Planck       
   

    
    (son inverse est le nombre de rayonnement   ) 

-Terme source adimensionnée    
  

  

       
     

-Flux radiatif adimensionné       
    

 

   
   

-Nombre de Rayleigh       
      

  
  

-Nombre de Prandtl      
 

 
 

-Nombre de Nusselt : C’est le flux de chaleur échangé de manière conduction, convection et 

radiation, adimensionnée par un flux de conduction de référence. Il peut 

se décomposer en deux parties : d’une part le nombre de Nusselt 

conducto-convectif noté       et le nombre de Nusselt radiatif noté 

   . On écrit : 

         
    

   
 

       
  

   
 

Le flux de conduction de référence     est basé sur l’écart de 

température entre les parois différentiellement chauffées et sur la 
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hauteur de la cavité (en général, on le base sur la largeur de la cavité), 

soit : 

       
 

 
         

Le flux conducto-convectif s’exprime à partir du gradient normal à la 

paroi considérée, soit : 

                      

Le flux radiatif quant à lui, est défini tel que : 

              

 

 

     
              

-Paramètre de stratification thermique  est donné par : 

   
  

  
 

               
 

 

  
 
  

  
 

                
 

 

1.2.2.2. Système d’équations adimensionnées 

En adimensionnant le système formé par les équations 3.1, 3.2 et 3.3 avec les 

grandeurs de référence, le système s’exprime sous la forme : 

   

   
           (3.4) 

   

   
 

       

   
  

   

   
 

 

   
      

 
 

  
   

   
 

   

   
           (3.5) 

  

   
 

      

   
 

 

   
    

 
 

  
  

   
   

  

          
      (3.6) 

ou encore ramenées dans un repère cartésien, ces équations s’écrivent : 

  

  
 

  

  
 

  

  
           (3.7) 

  

   
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

   

  
      

 
 

  
   

   
 

   

   
 

   

   
   (3.8) 

  

   
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

   

  
      

 
 

  
   

   
 

   

   
 

   

   
    (3.9)  

  

   
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

   

  
      

 
 

  
   

    
   

    
   

          (3.10) 

  

   
  

  

  
  

  

  
  

  

  
    

 
 

  
   

   
 

   

   
 

   

   
    

    (3.11) 

Nous obtenons ainsi le système d’équations dont l’ensemble des variables est sans dimension.  
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1.2.3. Conditions aux limites 

Les conditions aux limites associées au système d’équations précédent sont les suivantes : 

 Condition d’adhérence aux parois 

               (3.12) 

 

 Condition aux limites thermiques 

Paroi chaude                                            (3.13) 

Paroi froide                         
 

  
                    (3.14) 

Au plancher                    
  

  
 

   
   

                   (3.15) 

Plafond                            
  

  
 

   
   

                  (3.16) 

Paroi arrière                  
  

  
 

   
   

                  (3.17) 

Paroi avant                    
  

  
 

  
 

  

   
                 (3.18) 

 

2. TECHNIQUES DE SIMULATION NUMERIQUE DE LA 

TURBULENCE. 

La quasi totalité des écoulements de fluide présents aussi bien dans la nature (océans, 

atmosphère, habitat...) que dans l’industrie (aéronautique, automobile, réacteurs chimiques...), 

présente un caractère turbulent. Même si la question d’une définition précise et générale de la 

turbulence reste toujours ouverte, on reconnaît toutefois, à ces écoulements quelques 

propriétés générales et universelles. On admet généralement l’imprédicibilité de l’écoulement 

et son caractère aléatoire, mais on ne lui attribue pas une complète désorganisation ou un 

caractère totalement chaotique. En effet, on constate que le mode naturel d’écoulement 

turbulent d’un fluide visqueux tend vers une organisation instationnaire et tridimensionnelle 

en structures cohérentes (tourbillons) entretenue par des mécanismes d’échange d’énergie 

entre structures répartis sur une large gamme d’échelles spatiales et temporelles [Chassaing 

2000] [Lesieur 1997]. D’un point de vue numérique, la qualité de simulation d’un écoulement 

turbulent dépend de sa capacité à représenter toute la gamme d’échelles spatio-temporelles 

présentes dans l’écoulement. Une telle approche n’est réaliste que si l’on utilise des maillages 

suffisamment fins, ce qui exige que le pas de discrétisation en espace de la simulation doit 

être plus petit que la longueur caractéristique   de la plus petite structure de l’écoulement. 

Dans le cadre d’écoulements turbulents, on retient en général deux échelles extrêmes. La 

première représente la taille des plus grandes structures énergétiques présentes dans 

l’écoulement et dépendant de la configuration étudiée   . La deuxième, correspondant à 

l’échelle des plus petites structures dissipatives   est appelée échelle de Kolmogorov. Le 
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rapport de ces deux échelles 
  

 
       donne une estimation du nombre de points de 

discrétisation dans une direction donnée de l’espace permettant de calculer toutes les 

structures présentes dans l’écoulement.    représente un nombre de Reynolds basé sur une 

échelle de vitesse et une échelle de longueur des plus grosses structures de l’écoulement ; la 

turbulence étant tridimensionnelle, l’effort de maillage est proportionnel à      .  

 

2.1. Simulation Numérique Directe (DNS) 

      Une telle approche, consiste à résoudre explicitement toutes les échelles caractéristiques 

de l’écoulement. De tels calculs nécessitent des discrétisations extrêmement fines permettant 

de capturer toutes les structures de l’écoulement en jeu dans les transferts énergétiques 

intrinsèques à la topologie de l’écoulement. Limitée actuellement par la puissance des 

ordinateurs, cette approche n’est possible que dans des configurations simples, académiques 

et à faibles nombres de Reynolds, c’est à dire limitée à des écoulements présentant une 

gamme d’échelles spatio-temporelles relativement étroite. Ainsi, Moin et Kim [1997] 

estiment à 10
20

 le nombre de degrés de liberté nécessaires à la résolution numérique de 

l’écoulement autour d’un avion complet. Or les ressources informatiques actuellement 

disponibles ne permettent de simuler que des nombres de Reynolds de quelques milliers et 

donc des maillages de 10
9
 à 10

10
 points. Cependant, lorsqu’elle peut être mise en œuvre, la 

DNS permet une description fine et déterministe de l’écoulement et de ses caractéristiques 

(fluctuations, champs moyen, topologie) puisque la résolution directe des équations ne dépend 

d’aucune modélisation. 

 

2.2. Approche moyennée des équations de Navier-Stokes 

C’est une première approche de modélisation statistique de la turbulence qui a été 

proposée afin de simuler des écoulements de fluides turbulents. Les approches RANS, pour 

Reynolds Averaged Navier-Stokes, sont basées sur un moyennage des équations régissant 

l’écoulement. La solution découlant de la résolution des équations issues de méthodes RANS 

présente les caractéristiques moyennes de l’écoulement.  Ces méthodes statistiques qui ont 

connu des développements importants (modélisations au second ordre, multi-échelles... 

[Lesieur 1997]) font aujourd’hui partie du domaine public et sont largement utilisées dans la 

plupart des logiciels de CFD commerciaux. Le principal avantage d’une telle méthode est sa 

rapidité de calcul. Dans le cas d’écoulements possédant une ou plusieurs directions 

d’homogénéité, le nombre de degrés de liberté peut être diminué substantiellement. De plus, 

l’aspect temporel n’intervenant pas dans son formalisme, le problème peut être simplifié par 

sa dimension temporelle. En outre, toutes les échelles de la turbulence étant modélisées, 

l’utilisation de maillages plus lâches qu’en DNS peut-être envisagée puisqu’ils ne doivent pas 

prendre en compte les plus petites structures dissipatives de l’écoulement. Cependant, toutes 

les échelles de la turbulence étant modélisées, la représentation du caractère turbulent de 



CHAPITRE III  PRESENTATION DES MOYENS ET METHODES NUMERIQUES 
 

67 
 

l’écoulement repose intégralement sur la capacité du modèle à les reproduire correctement. 

Ainsi, la tendance générale se dégageant de ce genre d’approche est le manque de généralité 

des modèles développés et l’ajustement de nombreuses constantes pour les modèles de 

fermeture des équations, en fonction de l’écoulement traité. 

      Afin de s’affranchir de l’opération de moyennage et d’accéder aux informations liées au 

caractère instationnaire des écoulements turbulents, la simulation des grandes structures 

apparait comme une solution prometteuse pour modéliser l’effet de la turbulence sur 

l’écoulement.   

 

2.3. Simulation des Grandes Structures (SGS) 

Une des approches ayant reçu une large part de développement ces 50 dernières années est 

la Simulation des Grandes Echelles (en anglais LES pour Large Eddy Simulation) [Lesieur et 

Metais 1996]. Les développements théoriques de la SGS sont fondés sur deux hypothèses 

formulées par Kolmogorov en 1941 dans le cadre de la turbulence homogène isotrope: 

-la première hypothèse relative à l’équilibre énergétique, qui suppose d’une part que les 

petites structures dissipatives s’adaptent « instantanément » aux variations plus lentes 

imposées par les grosses structures et sont de ce fait toujours en équilibre énergétique, et 

d’autre part que cet équilibre est universel et ne dépend pas des conditions particulières de 

l’écoulement, 

-la deuxième hypothèse est basée sur l’existence d’une zone dans laquelle le spectre 

d’énergie ne dépend plus de la viscosité. Dans cette zone appelée zone inertielle, qui est 

d’autant plus étendue que le nombre de Reynolds de turbulence est élevé, l’énergie est 

transférée sans dissipation visqueuse, des grandes vers les petites échelles. 

La figure 3.2-1 illustre un spectre d’énergie en turbulence homogène isotrope. 

 

 
Figure 3.2-1 Représentation schématique d’un spectre d’énergie pour une turbulence homogène isotrope 

[Joubert 2008] 
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L’initiateur de cette approche, Smagorinsky [1963], propose de considérer les 

contributions aux grandes échelles (les grands courants atmosphériques) comme étant 

explicitement calculées, et de modéliser les effets des structures dont la taille caractéristique 

est inférieure à la maille de calcul de la discrétisation considérée. Ceci fait apparaître la notion 

de filtrage (implicite) des échelles présentes dans l’écoulement et pose les bases nécessaires 

au développement de modélisations pour les échelles sous-maille. Celles-ci représentent les 

échelles dont la taille est inférieure à la largeur du filtre passe-bas appliqué aux équations 

régissant l’écoulement turbulent. L’avantage de cette approche est qu’elle laisse une faible 

part à la modélisation puisqu’une partie réduite des échelles (celles dont le caractère est le 

plus universel) est modélisée alors que les échelles dont la taille est supérieure au filtre 

associé au maillage sont explicitement calculées par les équations d’évolution. Le caractère 

universel de la modélisation sous-maille est un avantage indéniable de l’approche qui est apte 

à simuler tout type d’écoulement. De même que son formalisme qui tend naturellement vers 

une DNS lorsque le raffinement de maillage (taille caractéristique du filtre) permet de 

résoudre toutes les échelles du spectre d’énergie de l’écoulement jusqu’à l’échelle de 

Kolmogorov [Lesieur 1997].  

Ce travail repose sur une approche de la simulation de la turbulence basée sur la LES, 

dont le formalisme et les fermetures sont détaillés dans les paragraphes suivants. 

 

2.3.1. Filtrage spatial implicite 

      Le formalisme de la LES reposant sur ce concept de filtrage implicite des équations de 

bilan, on introduit un filtre   de largeur   . Ainsi, pour réaliser la séparation des structures en 

simulation des grandes structures, le filtre spatial utilisé est de type passe–bas en nombre 

d’onde qui ne laissera passer alors que les grosses structures spatiales de l’écoulement. La 

plus petite longueur d’onde qui puisse alors être reproduite entièrement correspond au nombre 

d’onde :   
 

  
   . 

      Le produit de convolution correspondant à une variable     
     s’écrit dans l’espace 

physique. 

              
      

 
     

     
        (3.19) 

où,          est la variable filtrée (ou résolue) qui correspond aux échelles de taille supérieure 

à    et associées aux nombres d’onde inférieurs à   ,    est le noyau de convolution du filtre 

utilisé.  

      Le filtre défini doit vérifier les propriétés suivantes : linéarité et commutation avec les 

opérateurs de dérivation temporelle et spatiale [Ghosal 1999]. Cette dernière propriété n’est 

généralement pas vérifiée mais il est souvent admis que les erreurs commises sont 
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négligeables [Sagaut 2002]. La largeur du filtre    issu de la discrétisation des équations sur 

une grille de calcul est généralement donnée dans le cas de maillages cartésiens orthogonaux 

(ce qui sera le cas ici) par : 

           
 

         (3.20). 

      Les dimensions             de la maille seront calculées à l’aide de la relation suivante 

[Deardoff 1970]. 

   
 

 
                

   
 

 
                

   
 

 
                

où                    sont respectivement les abscisses suivant les directions OX, OY, OZ du 

nœud (i, j, k). 

      Pour les calculs menés dans ce travail, les nœuds du maillage seront répartis sur la grille 

de calcul à l’aide des trois lois suivantes : 

 Loi régulière (pour les nœuds verticaux par exemple): 

             
 

   
          (3.21) 

 Loi en cosinus, exprimée pour les nœuds horizontaux (par exemple) sous la forme : 

               
      

   
           (3.22) 

 Loi avec resserrement en tangente hyperbolique exprimée pour les nœuds horizontaux 

(par exemple) de la manière suivante : 

           
       

   

   
      

     
 

 
 

         (3.23) 

  étant le coefficient de resserrement, i est l’indice de position des nœuds,   est le nombre de 

nœuds et   la longueur discrétisée spatialement. 

 

2.3.2. Equations de conservation filtrées dans l’espace physique 

      En appliquant un filtrage passe-bas aux équations de bilan (3.4), (3.5), (3.6) et avec les 

hypothèses précédentes, on obtient le système d’équations filtrées à résoudre dans une 

approche LES : 
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            (3.24) 

    

   
 

       

   
  

        

   
 

 

   
      

 
 

  
    

   
 

    

   
              (3.25) 

   

   
 

      

   
 

 

   
    

 
 

  
   

   
     

         (3.26) 

 

      Les nouveaux termes      et     issus du filtrage sont à exprimer en fonction des 

variables filtrées. Pour ce faire, on définit alors le tenseur des contraintes de sous-maille (ou 

tenseur de Reynolds)     et le flux de sous-maille      de la façon suivante 

                    (3.27) 

                   (3.28) 

      le système d’équations filtrées dans l’espace physique s’écrit alors : 

   

   
            (3.29) 

 

   

   
 

       

   
  

  

   
 

 

   
      

 
 

  
   

   
 

   

   
   

    
 

   
           (3.30) 

 

  

   
 

      

   
 

 

   
    

 
 

  
  

   
   

     

   
   

        (3.31) 

 

                  
 

 
       ,         est la pression modifiée, 

           et      sont respectivement les composantes de la vitesse et de la température filtrées. 

          
      

 

 
       ,     

  est le déviateur du tenseur des contraintes de sous-maille. 

           et      sont respectivement les composantes du tenseur des contraintes de sous-maille 

et du vecteur du flux de sous-maille.  

 

2.3.3. Modélisation de sous-maille 

      La modélisation sous-maille en LES de la turbulence repose sur l’hypothèse d’universalité 

des mouvements à petite échelle. Cette hypothèse est généralement vérifiée loin des parois et 

de possibles interfaces (bulles, surface libre...) [Sagaut 2002]. La modélisation de sous maille 

consiste à relier les termes de sous-maille apparus après filtrage,    
  et     , aux variables 
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résolues du problème      ,         . Cette opération doit respecter deux types de contraintes 

[Sagaut 1998] : 

 Contraintes physiques 

Le modèle de sous-maille doit garder une cohérence suffisante avec le phénomène 

physique à modéliser, c'est-à-dire : 

-respecter les propriétés fondamentales des équations du mouvement, 

-s’annuler dans les zones où il n’existe pas de structures de sous-maille, en particulier le long 

des parois solides,  

-conserver la dynamique des structures résolues et ne pas détruire les mécanismes moteurs de 

l’écoulement, en provoquant par exemple une relaminarisation artificielle des couches limites 

turbulentes, 

-reproduire les effets physiques attendus. 

 Contraintes numériques 

      Le modèle de sous-maille va être introduit dans un code de simulation numérique. 

Ceci nécessite que : 

-le cout de l’algorithme additionnel du modèle doit rester raisonnable, d’où l’intérêt des 

modèles locaux en temps et en espace, 

-le modèle ne doit pas déstabiliser la solution numérique. 

      Les deux tenseurs     et      correspondent à de nouvelles inconnues dont on cherche à 

modéliser les effets sur les grandeurs filtrées. La résolution du système défini par les 

équations (3.29), (3.30) et (3.31) permet de résoudre le problème posé au niveau des échelles 

résolues, et doit reposer sur une modélisation des termes sous-maille ci-dessus afin de 

constituer un système d’´equations fermées [Lesieur 1997]. 

      Léonard [1974] propose une décomposition des tenseurs en faisant apparaître les 

différentes interactions entre échelles résolues et échelles de sous-maille. En effet, Chaque 

variable dépendant du temps et de l’espace        ou        peut s’écrire comme la somme 

d’une partie filtrée et d’une partie fluctuante. 

                           (3.32)  

                           (3.33)  

 

La décomposition du tenseur     , proposée par Léonard [1974] peut se mettre sous la forme : 

                     (3.34) 

                   est le tenseur de Léonard, qui représente les interactions entre les 

grandes échelles, 
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                   est le tenseur des termes croisés qui représente les interactions entre 

les grandes et les petites échelles, 

             est le tenseur vrai de sous-maille qui représente les interactions entre les 

échelles de sous-maille. 

De la même manière, on peut exprimer     comme étant : 

                     (3.35) 

                  

                  

            

Dans le cadre de ce travail, nous retenons la modélisation explicite des contraintes 

sous-maille    
  basée sur une hypothèse de viscosité sous-maille     en reliant les contraintes 

de sous-maille au tenseur des taux de déformation résolus      : 

   
                 (3.36) 

où      
 

 
 

    

   
 

    

   
  

Nous avons également retenu une modélisation explicite pour le tenseur du flux de chaleur de 

sous-maille basée sur la diffusivité de sous maille     . Par analogie à la loi de Fourier, le 

flux de chaleur de sous-maille est relié au gradient de température résolue par : 

        
   

   
       (3.37) 

Le système d’équations de conservation gouvernant l’écoulement, prend maintenant la 

forme : 

   

   
            (3.38) 

 

   

   
 

       

   
  

  

   
 

 

   
            

   

   
 

   

   
             (3.39) 

 

  

   
 

      

   
 

 

   
            

  

   
     

       (3.40) 

où           

 
 

     et            

 
 

   sont respectivement la viscosité et la diffusivité  

moléculaires adimensionnelles. Il reste maintenant à modéliser la viscosité de sous-maille et 
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la diffusivité de sous-maille. Nous précisons ici que la résolution de ce système dans le cas où 

          correspond à un calcul DNS. 

 

2.3.3.1. Modélisation de la viscosité de sous-maille  

2.3.3.1.1. Le modèle de Smagorinsky 

      Ce modèle est basé sur une hypothèse de longueur de mélange dans laquelle on considère 

que la viscosité sous-maille est proportionnelle à une échelle de longueur (ici associée au 

filtrage des équations, à savoir la taille caractéristique du maillage) notée   , et une échelle de 

vitesse déterminée par le produit         où      est la norme du tenseur des taux de déformation 

résolus défini par : 

                

Finalement, l’écriture du modèle de Smagorinsky se fait de la façon suivante :  

                       (3.41) 

La valeur théorique de la constante, associée aux hypothèses de base (turbulence homogène 

isotrope) et en supposant l’existence d’un spectre inertiel infini est égale à 0,18 [Lilly 1962]. 

 Ce modèle présente l’avantage qu’il est particulièrement simple à implémenter, car 

basé sur les seules échelles résolues et a connu un grand succès dans les applications 

industrielles. Par contre le modèle de Smagorinsky possède deux défauts : 

 d’une part, en ne faisant intervenir que la partie symétrique du tenseur des taux de 

déformations résolues,      , on ne tient compte que des taux de déformations sans tenir 

compte des taux de vorticité     eux aussi responsables d’étirements tourbillonnaires et 

donc de dissipation turbulente. 

 d’autre part, ce modèle est de l’ordre      à la paroi (i.e. il tend vers une valeur non nulle 

lorsque l’on se rapproche de la paroi) à cause de l’emploi du tenseur       qui est lui-même 

d’ordre       vers la paroi [Nicoud et Ducros 1999] 

Pour pallier ce défaut, on utilise pour ce type de modèle des fonctions d’amortissement 

permettant de ramener la valeur de     à la paroi à 0. Un exemple de fonction 

d’amortissement dans le cas d’écoulements confinés est la fonction de Van-Driest qui se met 

sous la forme : 

                     
 
         (3.42) 

où    est ajustée à l’écoulement considéré, avec des valeurs généralement comprises entre 

0,1 et 0,2. 

Les autres modèles vont se construire autour de ce modèle de Smagorinsky dans le but de 

l’améliorer. 
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2.3.3.1.2. L’hypothèse de similarité des échelles et le modèle de Bardina 

      Un autre moyen de s’assurer que le modèle s’annule à la paroi est de construire un modèle 

fonctionnel basé sur l’estimation de la viscosité de sous-maille non plus sur      mais sur 

l’énergie cinétique à la coupure    , ou encore sur l’énergie cinétique de sous-maille,    . 

Dans ces modèles dits TKE (Turbulent Kinetic Energy), de forme générale : 

               ,      (3.43) 

L’évaluation de l’énergie cinétique     peut se faire soit, à partir d’une forme théorique du 

spectre énergétique, soit de manière explicite, à partir des quantités résolues. Bardina et al 

[1980] ont pour cela, proposé l’hypothèse dite de similarité des échelles qui suppose que la 

structure des échelles spatiales de l’écoulement est identique de part et d’autre de la coupure 

spatiale imposée par le filtrage et que les échelles de sous-maille les plus énergétiques sont 

celles qui se trouvent au voisinage de la coupure. Les plus grandes échelles de sous-maille 

notées      sont donc supposées identiques aux plus petites échelles résolues, notées        . 

L’estimation de        est realisée en appliquant un filtre explicite aux échelles résolues à 

l’aide d’un filtre test, désigné par   , de taille    supérieure à   , soit                 .  

En posant             on obtient une estimation de     par : 

       
 

 
            .     

Bardina et al [1980] proposent également un modèle structurel, qui consiste à estimer 

le tenseur de sous-maille par : 

                

Liu et al [1994] vont proposer la version modifiée comme suit : 

          
     

    
  

Les zones correspondantes aux différentes échelles sont bien illustrées sur la figure 3.3-2. 

  
Figure 3.2-2 Illustration des échelles spatiales associées au filtre implicite dans le cas de 

l’hypothèse de similarité d’échelles [Ezzouhri 2007]    
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2.3.3.1.3. Modèle d’échelles mixtes 

      L’idée de base proposée par Ta Phuoc [1994] et Sagaut [1998], est de pondérer le modèle 

de Smagorinsky par un terme basé sur l’énergie des échelles proches de la coupure. On 

introduit de ce fait une double dépendance du modèle, à la fois sur les échelles résolues et sur 

le contenu énergétique à la coupure, qui doit permettre au modèle de s’annuler naturellement 

lorsque cette énergie est nulle c'est-à-dire lorsque l’écoulement est entièrement résolu. On 

obtient ainsi un modèle dit d’échelles mixtes qui se présente comme une pondération entre le 

modèle de Smagorinsky et le modèle TKE, de forme générale : 

                             
     

    (3.44) 

Ce modèle possède un coefficient de pondération entre les deux modèles,  , variable entre 0 

et 1. En général, on considère α=0,5 et la valeur théorique de CTKE est définie égale à 0,126 

[Bardina et al 1980]. Ce modèle peut également être interprété comme une extension du 

modèle de Smagorinsky, dont la constante serait transformée en une fonction de 

pondération "dynamique" (car réajustée à chaque pas de temps et à chaque nœud du maillage) 

dépendant des variables à la coupure. Cette fonction permet de lutter contre l’effet trop 

diffusif du modèle fonctionnel, et de mieux prendre en compte les caractéristiques locales de 

l’écoulement grâce à une extrapolation des informations contenues dans les échelles résolues. 

Ainsi le modèle d’échelles mixtes peut s’annuler localement dans les zones bien résolues de 

l’écoulement, aux parois, et théoriquement dans les zones laminaires. 

 

2.3.3.2. Modélisation de la diffusivité de sous-maille 

 

2.3.3.2.1. Analogie de Reynolds 

      Dans la grande majorité des modèles, la diffusivité de sous-maille     est déduite de      

à l’aide de l’analogie de Reynolds en faisant intervenir un nombre de Prandlt de sous-maille 

constant. 

    
     

      
        (3.45) 

Ce nombre de Prandlt de sous-maille est très souvent compris dans la gamme [0,3 ; 0,6], 

excepté dans le cas de quelques approches dynamiques [Joubert 2008].  

Le modèle de base de diffusivité de sous maille à partir du modèle de Smagorinsky s’écrit : 

       
       

    

    

   
       (3.46) 

 avec        
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2.3.3.2.2. Modèles modifiés de Smagorinsky 

      Eidson [1985] a proposé des modifications au modèle de base de Smagorinsky pour traiter 

des situations de convection naturelle. Son modèle consiste à corriger le temps 

caractéristiques des grandes échelles dynamiques           par un terme lié à la 

stratification thermique : 

         
  

    

   

  
 

 
 

 
      (3.47) 

      Ce modèle a été appliqué à la convection de Rayleigh-Bénard ([Eidson 1985], [Wong et 

Lilly 1994], [Peng et Davidson 1998]), et au cas de la cavité différentiellement chauffée par 

Peng et Davidson [2001]. Ces derniers auteurs ont proposé différentes modifications de ce 

modèle qui ont conduit aux expressions de viscosité et diffusivité de sous-maille suivantes : 

        
       

  

        

   

  
      (3.48) 

               
  

        

   

  
      (3.49) 

 avec              et                 . Les constantes doivent être calculées de manière 

dynamique comme on peut le constater. Ce modèle procure par ricochet l’avantage de 

calculer à chaque instant une valeur locale du Prandlt de sous-maille. 

 

2.3.3.2.3. Analyse comparative des différents modèles et Modèle 

d’échelle mixte pour la diffusivité de sous-maille. 

      Bastiaans et al [2000] ont comparé cinq modèles de types fonctionnels pour le cas de 

panaches thermiques en 2D et 3D dans une enceinte fermée. Le point commun de ces 

différents modèles que sont, le modèle de Smagorinsky, le modèle dynamique, la fonction 

structure de Métais et Lesieur, le modèle de Kolmogorov-Prandtl, le modèle de Eidson, est 

qu’ils font tous appel à l’analogie de Reynolds avec une valeur de      constante. L’étude de 

Bastiaans et al [2000] révèle qu’il n’ya pas homogénéité dans la qualité des résultats des 

différents modèles. Par exemple, le modèle fonction structure présente de bons résultats pour 

la valeur moyenne de la vitesse verticale mais pas pour son écart-type. Le modèle de Eidson 

et le modèle dynamique donnent quant à eux les résultats globalement moins bons que le 

modèle de Smagorinsky. Le meilleur comportement global est observé pour le modèle 

Kolmogorov-Prandtl. Ce modèle qui fait cependant partie des modèles à une équation et 

nécessite la résolution d’une équation de transport supplémentaire pour l’énergie cinétique de 

sous-maille, est donc  plus couteux en temps de calcul. Dans sa thèse de Doctorat, A. Sergent 

[2000] a montré que l’analogie de Reynolds ne parvenait pas à représenter de manière 

satisfaisante l’écoulement dans les parties haute et basse d’une cavité différentiellement 

chauffée. De plus la viscosité et la diffusivité de sous-maille ont des effets différents, mais 



CHAPITRE III  PRESENTATION DES MOYENS ET METHODES NUMERIQUES 
 

77 
 

complémentaires sur l’écoulement. Ainsi pour un nombre de Prandtl de sous-maille élevé 

(      ), on obtient une allure du nombre de Nusselt à la paroi chaude très proche de la 

DNS, mais une mauvaise approximation de la dynamique de l’écoulement. Ces tendances 

sont cependant inversées lorsqu’on considère un Prandtl de sous-maille autour de 0,5. Ces 

conclusions contradictoires vont justifier le choix de Sergent et al [2003] de développer un 

modèle original pour la diffusivité de sous-maille, modèle que nous utiliserons dans ce 

mémoire. Par analogie au modèle d’échelles mixtes proposé par Ta Phuoc [1994] et Sagaut 

[1998], Sergent et al. [2003] vont développer un modèle local de diffusivité de sous-maille 

sous la forme : 

      
      

             

  
     

 

      
  

     

   ou simplement : 

      
        

  
     

 

      
  

     

   avec          (3.50) 

où      
      

     
 est une constante, 

      
   est l’énergie du flux thermique de sous-maille telle que    

  
 

 
      , 

   est la taille de la maille, 

   est un écart caractéristique de température, 

                 et      
 

 
 

   

   
 

   

   
       (Sans sommation sur les indices répétés), 

α est le coefficient de pondération entre le modèle de Smagorinsky et le modèle TKE. 

      En vue de déterminer les nouvelles constantes et paramètres de ce modèle, des études 

paramétriques dans le cas de la cavité différentiellement chauffée ont été menées ; de plus ce 

modèle a été testé avec succès sur d’autres configurations en convection naturelle telles que la 

convection de Rayleigh-Bénard [Sergent et al. 2005]. 

      En résumé les modèles de viscosité de sous maille et de diffusivité de sous-maille utilisés 

dans nos calculs s’écrivent : 

 

 Viscosité de sous-maille 

                  
  

        
   

      
   avec                            (3.51) 

 Diffusivité de sous-maille 

      
        

  
     

 

      
  

     

                   avec                          (3.52) 
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3. TRAITEMENT NUMERIQUE DES EQUATIONS A RESOUDRE 

 

      Nous rappelons que le système à résoudre s’écrit : 

   

   
            (3.53) 

   

   
 

       

   
  

  

   
 

 

   
            

   

   
 

   

   
             (3.54) 

  

   
 

      

   
 

 

   
            

  

   
     

       (3.55) 

avec        
 

 
        

 

3.1. Discrétisation temporelle 

      Pour l’approche SGS, la discrétisation temporelle adoptée pour résoudre le système des 

équations (3.53 ; 3.54 ; 3.55) est un schéma d’Euler retardé pour la dérivation en temps, 

combinée à une extrapolation explicite de type Adams-Bashforth pour les termes non linéaires 

et le terme source volumique, et à une représentation implicite des termes de diffusion dans 

les équations de transport diffusion. L’application de ces schémas au système d’équations 

précédent donne : 

 

    

   
 
   

            (3.56) 

   
   

    
 
   

   

   
          

   
 
 

         

   
 
   

     

   
 
   

   
   

           
   

   
  

   

 

  
   

           
   

   
  

 

          
   

      (3.57) 

  
   

   
 
  

   

   
         

   
 
 

        

   
 
   

   
   

           
  

   
  

   

      
        

       

           (3.58) 

or   
   

           
   

   
  

 

     
  
   

 
   

   
  

 

   
   

    
   

   
  

 

 

et avec l’application de l’équation de conservation de la masse, 

    
  
   

 
   

   
  

 

     
  
   

 
   

   
  

 

   ; le système discrétisé devient alors : 
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            (3.59) 

   
   

    
 
   

   

   
          

   
 
 

         

   
 
   

     

   
 
   

   
   

           
   

   
  

   

 

  
   

    
   

   
  

 

          
   

        (3.60) 

  
   

   
 
  

   

   
         

   
 
 

        

   
 
   

   
   

           
  

   
  

   

      
        

       

           (3.61) 

 

Remarques : l’équation de conservation de l’énergie (3
ème

 équation) fait apparaître les 

vitesses évaluées explicitement aux temps n et (n-1). En conséquence, cette équation peut être 

résolue indépendamment de l’équation de conservation de la quantité de mouvement. 

 

3.1.1. Résolution de l’équation de conservation de la quantité de 

mouvement associée à l’équation de la conservation de la masse. 

      La méthode utilisée pour réaliser l’intégration en temps de l’équation de conservation de 

la quantité de mouvement combinée à celle de la conservation de la masse est une méthode de 

projection [Peyret et Taylor 1983] associée à une correction de pression [Magnaudet et al 

1995] qui est d’ordre 2 en temps.  

      L’équation de conservation de la quantité de mouvement discrétisée en temps peut se 

mettre sous la forme : 

 

   
   

   
   

   
           

   

   
  

   

     

   
 
   

       soit : 

 

   
   

   
                    

   
           

   
       (3.62) 

avec 

             

   
 
 

         

   
 
   

   
   

    
   

   
  

 

          
   

 
 

   
     

 
    

   
 ; 

               est la viscosité totale. 

      La méthode de prédiction-correction se décompose en deux étapes : 

L’étape de prédiction, consiste à calculer une quantité intermédiaire     qui satisfait 

 

   
                                 

 
        (3.63) 
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Le champ de vitesse obtenu n’est pas à divergence nulle et peut s’exprimer suivant la 

décomposition de Helmoltz, comme la somme d’un champ à divergence nulle     et du 

gradient d’un potentiel scalaire,   (étape de projection) : 

                       (3.64) 

On procède ensuite à une étape de correction en faisant la différence membre à membre des 

expressions (3.62) et (3.63) et on obtient : 

 

   
    

   
                      

   
                

   
    

 
   (3.65) 

En utilisant la propriété div(grad) = grad(div), (avec la vérification du rot(rot)=0), et compte 

tenu de div(   
   

) = 0 (car la quantité    
   

 vérifie l’équation de la conservation de masse), 

l’équation (3.65) devient : 

 

   
    

   
                           (3.66) 

où      est le potentiel auxiliaire, donné par : 

        
   

    
 
+                     (3.67) 

En appliquant l’opérateur div à (3.66), on obtient l’équation de Poisson pour le potentiel    de 

la forme suivante  

 

   
                                (3.68) 

 

3.1.2. Résolution de l’équation de Poisson pour le potentiel auxiliaire   

      La résolution de l’équation de Poisson se fait en 2D suivant une méthode de 

diagonalisation des opérateurs discrets suivant une direction de l’espace. Le système linéaire 

ainsi obtenu ne portera plus que sur l’autre direction de l’espace et il sera résolu par la 

méthode de Thomas (TDMA, Tri Diagonal Matrix Algorithm). En 3D, une bi-diagonalisation 

dans deux directions de l’espace est utilisée.  

      Les conditions aux limites à appliquer à l’équation de Poisson pour le potentiel   obtenue 

sont des conditions de Newman [Peyret et Taylor 1983], [Calmet 1995] : 

     

     
    où     est la normale aux parois du domaine étudié. 

Une fois l’opérateur auxiliaire   obtenu, nous pouvons déduire la pression recherchée 

à l’instant (n+1) telle que : 

   
   

    
 

                          (3.69) 
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L’équation (3.65) permet également d’obtenir la vitesse à l’instant (n+1), soit : 

   
   

     
   

 
                 (3.70) 

 

3.2. Traitement numérique du terme source Sr dans l’équation d’énergie 

 

3.2.1. Equation de Transfert radiatif (ETR) 

Le terme source     représente le taux d’échange radiatif dans le bilan de l’énergie dans la 

cavité. Le transfert radiatif au sein d’un milieu absorbant et émissif se caractérise par un 

champ (vectoriel) de densité de flux, duquel on déduit un champ (scalaire) de sources 

volumiques     qui peut se calculer en tout point par : 

                    
 

 
           

            (3.71) 

L’équation de la divergence du flux radiatif qui exprime le fait que le bilan net d’énergie 

radiative dans un volume de contrôle est égal à l’énergie émise moins l’irradiation absorbée 

s’écrit simplement : 

             
 

 
     

                   (3.72) 

où       représente le rayonnement incident défini localement par : 

                    
          (3.73) 

et          
      

 

 
 

   

 
  est la luminance totale d’un corps noir à la température locale.  

      Dans ce travail, plusieurs hypothèses ont été introduites : 

 les propriétés radiatives du milieu sont supposées indépendantes de la longueur 

d’onde, c’est l’approximation du milieu gris. De plus l’effet de la température sur le 

coefficient d’absorption devient important lorsque les variations de température dans 

le milieu dépassent largement 100°C [Rafieivand 1999], ce qui est très loin d’être 

notre cas d’étude; en conclusion on retiendra pour la suite, le modèle gaz gris 

(                ) 

 l’enceinte considérée, contient un milieu semi-transparent émettant et absorbant. 

 les parois de l’enceinte sont considérées grises. Les parois haute et basse sont à flux 

imposé. 

Compte tenu de ces hypothèses, l’équation (3.71) s’écrit : 

                               
  

                 or               est solution de l’ETR qui 

s’écrit pour le cas d’un milieu bidimensionnel non diffusant et en coordonnées cartésiennes : 

 
  

  
  

  

  
        

         (3.74) 
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      sont les cosinus directeur de la direction       c’est à dire les projections de cette direction 

sur les axes x et y. Pour résoudre l’ETR ci-dessus, la méthode des ordonnées discrètes a été 

retenue. 

 

3.2.2. Méthode des ordonnées discrètes pour la résolution de l’ ETR 

La méthode des ordonnées discrètes a été appliquée initialement par Chandrasekhar 

[1960] dans le domaine de l’astrophysique et elle a ensuite été utilisée dans le domaine du 

transfert radiatif par Lathrop [1966], Khalil et Truelove [1977], et Fiveland [1982]. Cette 

méthode a été utilisée pour des cas de problèmes purement radiatifs ou couplés en géométrie 

cartésienne 2D et 3D ([Fiveland 1984], [Jammaluddin et Smith 1988]) dans un milieu gris 

absorbant-émettant non diffusant. Le principe de cette méthode consiste à approcher 

l’intégrale d’une grandeur directionnelle quelconque          sur un angle solide    autour de 

cette direction, par une formule de quadrature de la forme : 

               

 

     

          

où M représente le nombre total de directions discrètes           qui divise la sphère unité 

(discrétisation angulaire) et     les poids associés à chaque direction. 

La méthode des ordonnées discrètes permet ainsi de passer de l’équation de transfert radiatif, 

qui est de type intégro-différentiel, à un système d’équations algébriques obtenues en 

remplaçant la représentation directionnelle par un ensemble discret de directions. Cette 

méthode fournit ainsi M équations différentielles qui sont de la forme : 

   
   

  
  

 

   

  
         

                           (3.75) 

En résolvant ces M équations, les champs de luminance    sont obtenus sur l’ensemble du 

domaine. Ensuite nous utilisons les formules de quadrature pour évaluer les autres grandeurs 

radiatives telles que le rayonnement incident G, le flux radiatif   , et le terme source   . 

        

 

   

                                                                                                    

           

 

   

                                                                                                   

                                                                                                             

 

      Nous avons choisi dans ce travail les quadratures    (Level Symetric Quadrature) qui sont 

les plus couramment utilisées. Elles font appel à des directions symétriques par rapport à tout 
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axe de coordonnées et, de ce fait il suffit de définir les directions discrètes dans un seul octant 

de l’espace pour que l’ensemble des directions soit connu sur    stéradians. De plus, 

l’ensemble des directions et des poids associés doit être invariant par toute rotation de 90° 

autour d’un des axes de coordonnées. 

      Ces deux conditions (symétrie et invariance par la rotation) imposent les contraintes 

suivantes pour toute direction m : 

   
    

    
           (3.79) 

                
 
          

  
        (3.80) 

                  
 
          

  
       (3.81) 

      Le nombre total de directions de ce type de quadrature (SN) est N×(N+2).  Ainsi, la 

quadrature (S8) que nous avons utilisée a 80 directions, mais pour un problème 

bidimensionnel, on peut par symétrie n’en considérer que la moitié. Les données 

correspondant à la quadrature     figurent dans le tableau 3.4-1. 

 

Quadrature    

Cosinus directeurs Poids 

        

0,1422555 0,1422555 0,9795543 0,1712359 

0,1422555 0,5773503 0,8040087 0,0992284 

0,1422555 0,8040087 0,5773503 0,0992284 

0,1422555 0,9795543 0,1422555 0,1712359 

0,5773503 0,1422555 0,8040087 0,0992284 

0,5773503 0,5773503 0,5773503 0,4617179 

0,5773503 0,8040087 0,1422555 0,0992284 

0,8040087 0,1422555 0,5773503 0,0992284 

0,8040087 0,5773503 0,1422555 0,0992284 

0,9795543 0,1422555 0,1422555 0,1712359 

 

Tableau 3.4-1 Direction et poids de quadrature     [Ibrahim 2010] 

 

3.2.3. Discrétisation spatiale de l’ETR  

Les équations (3.75) sont discrétisées suivant la méthode des volumes finis sur un 

maillage cartésien bidimensionnel tel que représenté sur la figure 3.3-1. L’ETR discrétisée 

pour une direction    s’écrit sous la forme :  

                 
 

                          
     (3.82) 
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où                                 sont respectivement les luminances au centre et suivant 

les quatre directions (East, West, North, South). 

Lorsque les cosinus directeurs    et  
 

 sont tous les deux positifs, la direction de 

propagation est telle que, pour chaque volume de contrôle, les luminances sont connues sur 

les faces W et S (par le calcul de la maille précédente ou les conditions aux limites) et 

inconnues au centre de la maille (P) ainsi que sur les faces E et N. Pour ainsi calculer 

explicitement la luminance au centre de la maille, le schéma  d’interpolation positif de 

Lathrop [1966] est adopté : 

Lm,P=aLm,E+(1-a) Lm,W=bLm,N+(1-b) Lm,S       (3.83) 

Les pondérations   et   étant calculées par : 

      
 

 
   

      

              
       (3.84) 

      
 

 
   

      

              
       (3.85) 

L’interpolation (3.83) permet d’éliminer les luminances inconnues sur les faces E et 

N ; on en déduit la luminance au centre du volume de contrôle à partir de l’équation (3.82) : 

     
      

 
     

      

 
           

      

 
 

      

 
     

      (3.86) 

De la relation (3.83), on peut par la suite en déduire les autres luminances inconnues par : 

          
         

 
       (3.87) 

          
         

 
       (3.88) 

 

Figure 3.3-1  Volume de contrôle (∆V=∆y∆z) 
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3.3. Discrétisation spatiale des termes convectifs et de diffusion 

 

3.3.1. Méthode des volumes de contrôle à maillages décalés 

      Les équations de conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie sont 

discrétisées par la méthode des volumes finis (ou volume de contrôle) popularisée par 

Patankar [1980]. Cette méthode a connu un grand essor depuis les années 70-80 grâce à sa 

robustesse, sa facilité d’implémentation, et son formalisme très proche de la réalité physique. 

La méthode consiste à localiser sur le domaine de calcul les variables, de manière décalée, 

ainsi chaque inconnue occupe un volume fini, appelé maille, limité par des interfaces et qui 

est décalé par rapport aux autres. Une représentation schématique de la grille avec des mailles 

décalées est donnée sur la figure 3.3-2 avec une vue en 2D du plan YOZ. Les indices i et j 

correspondent aux nœuds scalaires. 

 

Figure 3.3-2 Représentation schématique d’une grille à maille décalée. 

 

      Les équations de conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie sont résolues 

sur ce maillage qui est défini par la répartition des nœuds scalaires (température    et   ). Les 

nœuds vectoriels (vitesse     ) seront quant à eux positionnés au milieu des nœuds scalaires. 

L’évaluation de la solution des équations se fera sur les nœuds internes du domaine. 

Cependant, les nœuds externes ont été mis à l’extérieur de chaque frontière du domaine pour 

imposer les conditions aux limites suivant la méthode des mailles fictives. 

  

  

    

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III  PRESENTATION DES MOYENS ET METHODES NUMERIQUES 
 

86 
 

3.3.2. Schémas de discrétisation 

Différents schémas numériques ont été utilisés suivant le type d’opérateur et avec pour 

objectif l’obtention d’une méthode de résolution consistante au second ordre en espace. 

 

3.3.2.1. Traitement des termes convectifs 

Les termes non-linéaires convectifs sont exprimés par 
       

   
 dans l’équation de 

conservation de la quantité de mouvement, et par 
      

   
 dans l’équation de conservation de 

l’énergie. Afin de simplifier les notations, désignons un terme non-linéaire convectif par 
       

  
 

où          . La discrétisation spatiale de ce terme convectif est donnée par : 

        

  
 

 

 
 

  
   

  
 
 
   

  
 
 
    

  
 
 
   

  
 
 
   

si la variable transportée   est la vitesse     ; ou alors par  

        

  
 

 

 
 

  
   

  
 
 
          

  
 
 
         

si la variable transportée   est la température  . 

Dans tous les cas,   est la vitesse de convection à l’interface entre deux nœuds adjacents. En 

revanche, lorsque la variable transportée   est la vitesse    , celle-ci peut être approchée : 

 soit par une droite passant par les deux nœuds voisins pour le schéma centré d’ordre 2 : 

 
  

 
 
   

  
 
 

 
 

 
 

  
 
 
          

 soit par une parabole passant par trois points adjacents lorsqu’il s’agira du schéma Quick : 

 
  

 
 
   

  
 
 

 
 

  
 

  
 
 
                       

 

  
  

  
 
 
                        

      Si la vitesse de convection est positive, ( 
  

 

 

  ), l’équation utilisant le schéma Quick 

devient : 

 
  

 
 
   

  
 
 

 
 

 
 

  
 
 
                 

Et si la vitesse de convection est négative ( 
  

 

 

  ), on obtient : 
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      Le schéma Quick introduit ainsi un terme dissipatif non linéaire dont l’intérêt est de 

préserver la précision globale du second ordre du schéma, tout en renforçant la stabilité de la 

simulation dans le cas de la simulation des grandes structures. 

 

3.3.2.2. Traitement des termes de diffusion 

      Tous les termes de diffusion sont discrétisés avec des schémas centrés. Afin de simplifier 

les notations, le terme de diffusion dans les équations de conservation de la quantité de 

mouvement et de l’énergie se mettra sous la forme : 

 

  
  

  

  
  

où          . La discrétisation spatiale de ce terme lorsque la variable transportée   est la 

vitesse     est donnée par : 

  

  
  

  

  
  

   

 
 

      
   

  
 
 
       

 
 

   
  

 
 
       

 
 

   
  

 
 
       

 
 

   
  

 
 
       

 
 
  

où,   désigne                . 

 

3.4. Problème de Helmholtz 

      Les discrétisations temporelles et spatiales que nous avons précédemment effectuées 

permettent  d’arriver à des systèmes linéaires. La variable notée  
 

   
  (vitesses ou 

température) en un point   du maillage, inconnue à l’instant (n+1) peut s’exprimer sous la 

forme suivante : 

   
 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
     

   
       (3.89) 

avec                   où 

             sont les coefficients suivant les quatre directions (East, North, West, South) du 

maillage obtenus après la discrétisation des équations et    le terme source qui regroupe tous 

les termes explicites connus à l’instant   et (n-1). 

      Afin de se ramener à des systèmes linéaires ne portant que sur une direction spatiale, une 

méthode de « Splitting » est utilisée et consiste à résoudre l’équation (3.89) en deux étapes 

suivant la direction de dérivation. 

Considérons une équation de conservation qui s’écrit en 2D de la manière suivante : 

 
   

  
  

    
   

  
  

    
   

          (3.90)  
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En lui appliquant la méthode de résolution, on obtient les étapes suivantes : 

1)   
   

 
 
   

  

   
 

   
                                                   

2)  
   

   
   

 
 
   

  

    
   

                                                

Finalement, le problème se ramène à la résolution successive de deux systèmes matriciels 

tri-diagonaux qui seront résolus par la méthode de Thomas (TDMA) et qui conserve la 

précision du schéma initial.  

 

4. CONCLUSION 

Nous avons décrit dans cette partie les méthodes numériques utilisées pour l’étude du 

couplage entre la convection naturelle turbulente en cavité et le rayonnement volumique de 

gaz gris. La partie convection naturelle est traitée à l’aide du code Volumes Finis 2D 

disponible au LEPTIAB et au LIMSI, et la partie rayonnement a été développée par l’équipe 

de Denis LEMONNIER, à l’aide d’un modèle de gaz gris par bande associée à une méthode 

aux ordonnées discrètes. Nous présentons ci-dessous, un algorithme simplifié de la méthode 

numérique utilisé pour traiter le couplage convection / rayonnement. 

 

 
 

Figure 3.4-1 Algorithme simplifié pour le couplage convection-rayonnement.  

Initialisation du champ de 

vitesse et de température

Résolution de l’ETR pour obtenir :

-la divergence du flux radiatif (Sr=div(qr))

-le flux radiatif qr

Résolution de l’équation de 

continuité : Potentiel auxiliaire

Résolution de l’équation d’énergie

Résolution de l’équation de quantité de 

mouvement : Calcul des pseudo-vitesses

Correction de la vitesse 

Correction de pression
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CHAPITRE IV  ETUDE DU CHAMP DYNAMIQUE DES 

ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A HAUTS 

NOMBRES DE RAYLEIGH. 

 

 

1. Introduction  

2. Etude du champ dynamique pour un nombre de Rayleigh égal à 1,2×10
11

 

2.1. Hypothèse de l’étude et validation du dispositif expérimental PIV 

2.2. Champs moyen et fluctuant à RaH = 1,210
11

 

2.2.1. Circulation globale dans la cavité 

2.2.2. Vitesses et fluctuations dans la cavité à RaH = 1,210
11

 

2.2.2.1. Composante verticale de vitesse et fluctuation 

2.2.2.2. Composante horizontale de vitesse et fluctuation 

3. Grandeurs turbulentes 

3.1. Energie cinétique turbulente 2D 

3.2. Intensité de turbulence 

3.3. Bidimensionnalité  

3.4. Détection des structures cohérentes 

4. Comparaison du champ dynamique pour les trois nombres de Rayleigh 

4.1. Champs moyen et fluctuant 

4.1.1. Circulation globale dans la cavité 
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1. INTRODUCTION 

Ce chapitre est dédié à la caractérisation du champ de vitesse de l’écoulement dans le plan 

médian de la cavité pour des nombres de Rayleigh égaux à 4,0×10
10 (∆T=7°C), 8,1×10

10
 

(∆T=14°C) et 1,2×10
11

 (∆T=20°C). Pour toutes ces configurations, l’émissivité des parois 

passives est de 0,10 ± 0,05. Cette étude s’inscrit à la suite du travail réalisé par Rouger [2009] 

dans sa thèse qui a amorcé par LDV, une description dynamique de l’écoulement. En effet, 

l’auteur a effectué les mesures de vitesse dans la cavité à deux cotes Z=0,70 et Z=0,85 pour 

trois écarts de température, 7°C, 14°C, et 20°C. Cette étude qui a fourni d’importants résultats 

sur les grandeurs moyennes et fluctuantes, n’a cependant pas suffit pour décrire correctement 

le cheminement du fluide dans la cavité. Nous envisageons alors une nouvelle campagne de 

mesures de vitesse par PIV afin de préciser la dynamique de l’écoulement et de caractériser la 

turbulence au sein de la cavité. 

 

2. ETUDE DU CHAMP DYNAMIQUE POUR RaH = 1,2×10
11

  

 

2.1. Hypothèse de l’étude et validation du dispositif expérimental PIV 

Dans sa thèse, Rouger [2009] a effectué les mesures de vitesse par LDV qui ont 

débouché sur deux hypothèses, quant au cheminement du fluide dans la partie haute de la 

cavité (figure 4.2-1). La PIV a été choisie pour mener une investigation spatiale plus poussée 

de la dynamique de l’écoulement. Les profils de vitesse obtenus par PIV sont dans un premier 

temps comparés à ceux obtenus par Rouger [2009] en LDV. La figure 4.2-2 montre une bonne 

concordance entre les deux courbes, excepté la zone en proche paroi où les profils obtenus par 

PIV sont tronqués. En effet, en proche paroi, la méthode de calcul des champs de vitesse 

(fenêtrage) ne permet pas d’avoir d’information pour les grands champs. Au final on peut dire 

que ces légères différences sont sans conséquences notables sur l’objectif principal de cette 

étude. 

Nous signalons que les mesures PIV ont été réalisées dans le plan vertical à mi-profondeur 

perpendiculaire aux deux parois actives. Ces profils nous permettent d’ores et déjà de 

confirmer la valeur de l’épaisseur de couche limite dynamique, déterminée en LDV à 14 cm 

environ à cette altitude. 

Nous avons scruté pour chacun des trois écarts de température (∆T=20°C, 14°C, et 7°C), 

18 zones de 20×30 cm
2
, soient 14 le long des deux parois chaude et froide et 4 au milieu de la 

cavité (voir figure 4.2-3) à l’aide d’une fenêtre de visualisation. Les résultats commentés à la 

suite de ce travail resteront valables dans la cavité mises à part les zones comprises dans le 

dernier centimètre à la paroi. 
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Figure 4.2-1  Schémas supposés de l’écoulement de convection naturelle dans la partie haute de la cavité 

différentiellement chauffée proposés par Rouger [2009] 

 

 

 

Figure 4.2-2  Comparaison des profils de la composante verticale de vitesse adimensionnée pour 

   =1,2×10
11

. 
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Figure 4.2-3  Schéma des différentes positions mesurées.  

 

2.2. Champs moyen et fluctuant à RaH = 1,210
11

 

 

2.2.1. Circulation globale dans la cavité 

Nous avons représenté le champ de vitesse moyenne sur la figure 4.2-4 où l’on peut voir 

se développer, principalement des couches limites dynamiques le long des parois actives et un 

écoulement de type « jet » au voisinage du plafond.  
 

 

 

Figure 4.2-4 Champ de vitesse moyenne adimensionnée dans la partie haute de la cavité pour ∆T = 20°C 

soit RaH = 1,2×10
11

. 

  

Z=0,63
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La cartographie du module de la vitesse moyenne présentée sur la figure 4.2-5 nous donne 

de constater que les vitesses les plus importantes sont localisées dans les couches limites 

verticales. Toutefois il convient de souligner que l’intensité du mouvement est 

particulièrement faible : le maximum de vitesse ne dépasse pas 14% (du moins pour la région 

scrutée 0,63 < Z < 1) de la vitesse de référence de convection naturelle      (avec       

     

 
         ). 

 

 

Figure 4.2-5 Cartographie du module de la vitesse moyenne adimensionnée pour RaH = 1,2×10
11

. 

 

La figure 4.2-6 restitue le cheminement complet du fluide dans toute cette partie de la 

cavité. L’analyse des lignes de courant représentées sur cette figure nous amène à faire 

quelques constats : 

-on voit apparaitre un écoulement descendant en dessous de la cote Z=0,94 et qui s’étend sur 

environ 20 cm depuis la frontière extérieure de la couche limite chaude. Cet écoulement 

« retour » n’est pas observé au-delà de la cote Z = 0,94 le long de la paroi chaude et non plus 

en bordure extérieure de la couche limite froide, 

-l’écoulement au voisinage de la paroi haute présente les caractéristiques d’un jet pariétal 

(figure 4.2-4) dirigé vers la paroi opposée. A l’attaque de la paroi froide, l’air se retrouve pour 

une partie aspirée par l’amont de la couche limite froide et pour une autre partie, remis en 

circulation dans la partie haute de la cavité, créant ainsi un écoulement  secondaire,  
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-entre Z=0,63 et Z=0,95, une partie du fluide est renvoyée vers le cœur de la cavité et une 

autre partie vers le bas avec une nette tendance à contribuer à la formation d’un écoulement 

secondaire à la frontière de la couche limite. Il est à noter que cette recirculation en bordure 

de la couche limite chaude combinée à l’alimentation de la couche limite opposée n’a jamais 

été observée expérimentalement pour des nombres de Rayleigh inférieurs à 2×10
9
 avec des 

cavités de rapport de forme inférieur ou égal à 4. 

-la couche limite froide est alimentée par du fluide en provenance de l’écoulement principal, 

de l’écoulement secondaire près du plafond et enfin de la couche limite chaude. Vu 

l’intervalle de temps entre nos différentes mesures (environ 5 minutes), il est légitime de 

penser que l’alimentation de cette couche limite froide à travers ces différents circuits 

aérauliques est permanente. 

 

 
Figure 4.2-6 Lignes de courant dans la partie haute de la cavité pour RaH = 1,2×10

11
. 

 

2.2.2. Vitesses et fluctuations dans la cavité à RaH = 1,210
11

 

  

2.2.2.1. Composante verticale de vitesse et fluctuation 

La figure 4.2-7 présente une cartographie de vitesse moyenne verticale W ainsi que la 

fluctuation RMS associée WRMS (ou W’). Une analyse rapide de cette figure nous amène à 

dire que nous sommes en présence d’un écoulement de couche limite et que les  fluctuations 

sont principalement localisées dans les couches limites verticales. 
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Figure 4.2-7 Cartographies de la composante verticale de vitesse adimensionnée (à gauche) et de sa 

fluctuation (à droite) pour RaH = 1,2×10
11

. 

 

Quelques profils de la moyenne de la composante verticale de vitesse ainsi que sa 

fluctuation ont été tracés et analysés pour chacune des couches limites. 

 

*Couche limite chaude 

La variation de la composante verticale de la vitesse W ainsi que de l’écart-type de sa 

fluctuation W’(ou WRMS) à différentes hauteurs Z sont tracées sur les figures 4.2-8 ; 4.2-9. 

L’examen de la figure 4.2-8 montre que la couche limite présente une épaisseur 

relativement importante, autour de 14 cm. On remarque par ailleurs que cette épaisseur n’est 

pas constante; elle fait sensiblement 16 cm à la cote Z=0,65 contre 12cm à la cote Z=0,90 soit 

une nette diminution de 25%. En réalité, il s’agit d’une couche limite déstabilisée par le 

passage de structures tourbillonnaires observées dans la couche limite. A cela il faut ajouter 

l’impact de l’écoulement secondaire sur la couche limite chaude qui pourrait aussi entraîner 

une réduction de l’épaisseur de la couche limite. 

Pour RaH = 1,210
11

, la vitesse verticale maximale est atteinte à la cote Z=0,65 (RaZ = 

3,2×10
10

). De plus, le maximum de vitesse, quelle que soit la cote se situe entre y=0,006 m et 

y=0,014 m de la paroi. 
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Figure 4.2-8 Profils de la vitesse verticale moyenne adimensionnée dans la couche limite chaude pour   

RaH = 1,2×10
11

. 

 

Le caractère turbulent de la couche limite apparait sur la figure 4.2-9. L’amplitude des 

fluctuations verticales atteint à la cote Z= 0,70,  29% de la vitesse maximale obtenue et reste 

relativement élevée dans toute la couche limite. Cependant on peut remarquer que la 

répartition des fluctuations décrit une sorte de « plateau » dans la couche limite chaude, 

indiquant ainsi que les fluctuations sont quasiment constante dans la couche limite dans la 

zone turbulente. Cette tendance était déjà observée par Salat [2004] pour un nombre de 

Rayleigh (RaH) de 1,5×10
9.  

 

 

Figure 4.2-9 Profils de l’écart-type de la fluctuation de la vitesse verticale moyenne adimensionnée dans la 

couche limite chaude pour RaH = 1,2×10
11

. 
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L’évolution du maximum de la composante verticale de vitesse en fonction du nombre de 

Rayleigh local est restituée sur la figure 4.2-10. On s’aperçoit que, la vitesse verticale 

augmente dans la zone laminaire (RaH   3×10
9
) et décroit dans la zone turbulente 

(RaH ≥ 1×10
10

) au fur et à mesure que l’on remonte le long du mur chaud. 

 

 

Figure 4.2-10 Evolution du maximum de la composante verticale de vitesse adimensionnée dans les 

couches limites chaude et froide pour un écart de température de 20°C soit pour   RaH = 1,2×10
11

. 

 

Nous avons calculé les débits circulant et redescendant en bordure de la couche limite 

chaude pour différentes hauteurs et le tableau 4.2-1 restitue quelques grandeurs 

caractéristiques dans la couche limite. 

  

Z Wmax W’max Qcir (g.s
-1

.m
-1

) Qrec (g.s
-1

.m
-1

) δv /H δrec /H 

0,65 0,120 0,033 19,1 -2,8 0,041 0,032 

0,70 0,107 0,034 15.3 -3,4 0,037 0,037 

0,75 0,098 0,033 14,0 -3,3 0,036 0,037 

0,80 0,077 0,029 10,1 -2,7 0,033 0,040 

0,85 0,076 0,031 9,6 -2,2 0,032 0,041 

0,90 0,062 0,025 7,42 -1,7 0,030 0,042 

 

Tableau 4.2-1  Caractéristiques principales de la couche limite chaude pour ∆T = 20°C soit RaH=1,2×10
11

. 

 

Le débit montant (ou circulant) est calculé de la façon suivante :   

      =   
 
 

δ 

 
       (4.1)  

 et le débit redescendant (ou recirculant) , 

      =   
 
 

δ   

δ 
       (4.2) 
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L’épaisseur de la couche limite dynamique est définie sur la figure 4.2-11 suivant la 

typologie d’écoulement rencontrée. 

 

  
Figure 4.2-11 Définition de l’épaisseur de la couche limite dynamique  

 

La figure 4.2-12 montre que le débit circulant diminue sensiblement avec l’altitude. Le débit 

recirculant est maximal à la cote Z= 0,70 où on enregistre le maximum de fluctuation de 

vitesse. On constate, en remontant la paroi chaude depuis la cote Z= 0,70, une très légère 

tendance à la diminution du débit recirculant. 

 

 

Figure 4.2-12 Evolution des débits circulant (Qcir ) et redescendant (Qrec) en fonction de l’altitude pour 

RaH= 1,2×10
11

. 

 

      La figure 4.2-13 représente l’évolution de l’épaisseur de la couche limite adimensionnée 

en fonction du nombre de Rayleigh local. Celle-ci montre que l’épaisseur de couche limite 

croit avec l’altitude dans la région laminaire et décroit dans la région turbulente lorsqu’on 

remonte le long du mur chaud. Cette évolution de la couche limite peut paraitre surprenante, 

et pour mieux la comprendre, il faut remonter à l’évolution du débit et de la vitesse maximale 

suivant la hauteur. En effet dans la région laminaire le fait que la vitesse maximale et 
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l’épaisseur de couche limite augmentent a pour conséquence l’augmentation du débit circulant 

et un raisonnement analogue peut être mené dans la zone turbulente où la diminution de la 

vitesse maximale et de l’épaisseur de couche limite entraîne la diminution du débit. Cette 

diminution est liée à l’apparition de l’écoulement redescendant en bordure de la couche limite 

turbulente chaude. Cet écoulement allant alimenter la couche limite froide (cf. figure 4.2-6). 

 

 

Figure 4.2-13 Evolution de l’épaisseur de la couche limite en fonction du nombre de Rayleigh local  

 

*Couche limite froide 

Nous reportons également sur les figures 4.2-14 ; 4.2-15, la variation de la composante 

verticale de la vitesse W ainsi que de sa fluctuation WRMS (ou W’) à différentes hauteurs Z. 

On enregistre à la cote Z =0,70, la valeur maximale de la composante verticale de vitesse 

qui est du même ordre de grandeur que dans la couche limite chaude (figure 4.2-14). On peut 

observer sur cette figure une couche limite très affectée en amont (à la cote Z=0,95) par le jet 

pariétal. La couche limite s’épaissit sensiblement quand on descend le long de la paroi froide 

tandis que le maximum de vitesse augmente. L’épaisseur passe de 10cm environ à la cote Z = 

0,85 (correspondant à Z=0,15 coté chaud par centro-symétrie) à 13cm à la cote Z=0,65 (resp. 

0,35) soit un accroissement de 23%. 

Les fluctuations de vitesse verticale adimensionnée sont principalement localisées dans la 

couche limite avec un maximum de 0,034 à la cote Z=0,80 (correspondant à Z=0,20 coté 

chaud par centro-symétrie) (figure 4.2-15). L’amplitude des fluctuations atteint 28% de la 

vitesse verticale maximale enregistrée. 
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Figure 4.2-14 Profils de la vitesse verticale moyenne adimensionnée dans la couche limite froide pour 

RaH= 1,2×10
11

. 

 

 

Figure 4.2-15 Profils de l’écart type de la fluctuation de la vitesse verticale adimensionnée dans la couche 

limite froide pour RaH = 1,2×10
11

. 
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2.2.2.2. Composante horizontale de vitesse et fluctuation 

La figure 4.2-16 présente une cartographie de vitesse moyenne horizontale ainsi que la 

fluctuation associée. Excepté  la zone 0,90 ≤ Z  1, la vitesse horizontale est relativement 

faible dans le reste de la cavité. L’écoulement au voisinage de la paroi haute présente les 

caractéristiques d’un jet comme on peut le constater sur la figure 4.2-17 où nous avons 

représenté l’évolution de la vitesse horizontale à mi- largeur (Y≈0,13) et à une position 

correspondant au bord d’attaque du plafond (Y≈0,035). On retrouve bien que la vitesse 

initiale est maximale en amont du jet. Il est important de signaler que cette vitesse est atteinte 

pour 0,995 ≤ Z  1 soit à moins de 2 cm à peu près du plafond.  

 

Figure 4.2-16 Cartographies de la vitesse horizontale moyenne adimensionnée (à gauche) et de sa 

fluctuation (à droite)  pour ∆T = 20°C soit Ra = 1,2×10
11

. 

 

Figure 4.2-17  Composante horizontale de vitesse adimensionnée au niveau du plafond pour ∆T = 20°C 

soit RaH=1,2×10
11

. 
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La composante horizontale de vitesse et sa fluctuation sont analysées dans chaque couche 

limite. 

 

-Couche limite chaude 

La variation de la composante horizontale de la vitesse V ainsi que de sa fluctuation V’ 

(ou VRMS) et ce pour différentes hauteurs Z, sont représentés sur les figures 4.2-18 ; 4.2-19. 

Nous remarquons à l’examen de la figure 4.2-18, que pour 0,65 ≤ Z ≤ 0,85, la composante 

horizontale de la vitesse prend des valeurs négatives dans la couche limite chaude (en proche 

paroi), caractéristique d’une légère aspiration de la couche limite à ces différentes cotes. 

Cependant, les valeurs négatives importantes à la cote Z= 0,95 sont dues à la présence de 

l’écoulement secondaire dirigé vers la paroi chaude que nous avons décelé au voisinage du 

plafond. On enregistre aussi sur chaque profil de V un maximum (V ~ 0,005) en sortie de 

couche limite qui traduit bien l’éjection du fluide vers l’extérieur de la couche limite. 

 

 

Figure 4.2-18 Profils de la vitesse horizontale moyenne adimensionnée dans la couche limite chaude pour 

RaH = 1,2×10
11

. 

 

      Les fluctuations horizontales restent significatives dans la couche limite (figure 4.2-19), 

atteignant pour 0,65 ≤ Z ≤ 0,75, près de 17% de la vitesse maximale verticale. On atteindrait 

dans cette région, une turbulence relativement développée. On note aussi que la forme des 

fluctuations tend vers un palier dans la couche limite.  
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Figure 4.2-19 Profils de l’écart type de la fluctuation de la vitesse horizontale adimensionnée dans la 

couche limite chaude pour RaH = 1,2×10
11

. 

*Couche limite froide 

On note sur la figure 4.2-20, les valeurs positives significatives de V entre Z=0,70 et 

Z=0,85 qui confirment la présence d’un mouvement du fluide qui vient alimenter la couche 

limite froide. De plus les valeurs significatives négatives décelées en bordure de couche limite 

froide à Z= 0,90,  témoignent de l’effet d’entrainement provoqué par l’écoulement secondaire 

sur la couche limite dans cette région.   

 

Figure 4.2-20 Profils de la vitesse horizontale moyenne adimensionnée dans la couche limite froide pour 

RaH = 1,2×10
11

. 
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L’examen de la figure 4.2-21 révèle une amplification des fluctuations horizontales entre  

Z=0,70 et Z=0,85 dans la couche limite, qui est induit par un mouvement prononcé de la 

masse fluide venant alimenter la couche limite froide. On peut remarquer que entre Z = 0,65 

(correspondant à Z=0,35 côté chaud, par centro-symétrie) et Z=0,85 (resp. Z=0,15), les profils 

de fluctuation de vitesse horizontale présentent un pic représentant le maximum.  

 

 

Figure 4.2-21 Profils de l’écart type de la fluctuation de la vitesse horizontale adimensionnée dans la 

couche limite froide pour RaH = 1,2×10
11

. 

 

3. QUANTITES TURBULENTES 

 

3.1. Energie cinétique turbulente 2D 

      Nous avons calculé k, l’énergie cinétique turbulente 2D à partir des fluctuations RMS des 

composantes horizontale et verticale de vitesse de la manière suivante : 

  
         

 
                             (4-3) 

      Une cartographie de l’énergie cinétique turbulente 2D est représentée sur la figure 4.3-1. 

On constate bien évidemment que l’énergie cinétique turbulente est répartie dans les couches 

limites. Elle atteint les valeurs importantes dans la zone (0,63≤ Z ≤ 0,77 et 0,01≤ Y ≤ 0,02). 

Cette zone semble bien correspondre au lieu où on a enregistré la vitesse verticale maximale 

suivant chaque cote. En dehors de cette région, l’énergie cinétique diminue au fur et à mesure 

que l’on se rapproche de la frontière de la couche limite ou même de la paroi. 
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Figure 4.3-1 cartographie de l’énergie cinétique turbulente dans la partie haute de la cavité pour un écart 

de température de 20°C soit Ra = 1,2×10
11

. 

 

3.2. Intensité de turbulence 

 

L’intensité de turbulence dynamique a été calculée dans la couche limite chaude à 4cm 

environ de la paroi chaude (Y ≈ 0,01) (lieu où la vitesse verticale est maximale dans la couche 

limite) et à différentes altitudes ; ainsi qu’à 4 cm du plafond (Z ≈ 0,99) suivant la largeur de la 

cavité. Ces grandeurs, représentées sur les figures 4.3-2 et 4.3-3 sont respectivement définies 

par :  

   
     

 

    
                  (4-4)             et              

     
 

  
                     (4-5). 

 

      Au regard de la figure 4.3-2, on peut dire que le niveau de turbulence a tendance à 

décroitre lorsqu’on remonte le long du mur chaud. Toutefois l’intensité de turbulence dans la 

couche limite chaude reste élevée ; on trouve à la cote Z=0,70 une intensité de turbulence 

maximale de l’ordre de 28%, ceci confirme la tendance observée sur la figure 4.3-1. 
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Figure 4.3-2 Intensité de turbulence dans la couche limite chaude ( à Y=y/H=0,01 de la paroi chaude) pour 

un écart de température de 20°C soit RaH = 1,2×10
11

. 

 

      En suivant la direction horizontale de l’écoulement le long du plafond, on enregistre 

également un niveau de turbulence assez élevé allant jusqu’à 26% à Y=y/H=0,06 du mur 

chaud (figure 4.3-3). En effet, l’interaction entre l’écoulement principal et l’écoulement 

secondaire génère une zone de cisaillement, qui, associée à l’impact de l’écoulement principal 

sur le plafond pourraient expliquer ce niveau de turbulence. Les fluctuations de vitesse sont 

faibles à mi largeur au plafond, d’où une intensité de turbulence relativement faible. Ensuite 

l’impact du jet pariétal sur la paroi froide va accroître les fluctuations, augmentant ainsi 

l’intensité de turbulence en aval du jet. 

 

Figure 4.3-3 Intensité de turbulence au voisinage du plafond (Z=z/H=0,99) pour un écart de température 

de 20°C soit RaH = 1,2×10
11

. 

 

3.3. Bidimensionnalité 

 

Nous nous sommes également attachés au cours de nos investigations à identifier les 
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le calcul de la divergence sur les champs de vitesse instantanée et moyenne. En effet la 

divergence présente l’intérêt de traduire la conservation du débit masse en tout point dans le 

cas d’un écoulement à masse volumique constante. 

      Si le vecteur vitesse      a pour composantes moyennes    ,   ,   , alors sa divergence s’écrit : 

                                                      
   

  
 

   

  
 

   

  
                           (4.12) 

Or l’équation de continuité qui traduit la conservation du débit masse en 2D s’écrit : 

           
   

  
 

   

  
                               (4.13) 

On peut donc en déduire que si en 2D           , alors il n’y a pas conservation du débit 

dans le plan (y, z) et cela implique que 
  

  
   , d’où l’existence d’une troisième composante 

de la vitesse non nulle et par conséquent, l’écoulement est tridimensionnel. 

En appliquant la divergence aux champs de vitesse moyenne, on trouve un écoulement 

quasiment bidimensionnel dans le plan médian de la cavité comme l’atteste la figure 4.3-13 

où         
   

  
 

   

  
       

   

  
      

  

Figure 4.3-13 Champ de vitesse moyenne (à gauche) et sa divergence (à droite) le long de la paroi chaude 

(0,950 ≤ Z ≤ 0,995 et 0 ≤ Y ≤ 0,07) pour un écart de température de 20°C soit Ra = 1,2×10
11

. 

 

3.4. Détection des structures cohérentes 

      L’un des avantages de la PIV, c’est de permettre une visualisation quasi instantanée de 

l’écoulement à travers un champ assez large. Ceci offre donc la possibilité de voir se former et 

évoluer des structures cohérentes dues à la turbulence de l’écoulement. Après traitement des 

images et validation des vecteurs par le logiciel Flowmanager (Dantec 2000), plusieurs 

méthodes peuvent être retenues pour mettre en évidence les tourbillons dans les champs de 
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vecteur vitesse instantanée. Le logiciel Flowmanager (Dantec 2000) propose un calcul de la 

vorticité instantanée. Cependant, ce critère présente l’inconvénient majeur de ne pas faire la 

distinction entre tourbillon et cisaillement [Skurtys 2004]. Ainsi, pour mettre en évidence les 

tourbillons, nous avons retenu deux méthodes : les critères Q et  λ2. 

- Critère Q : proposé par Hunt et al [1988], il définit les tourbillons comme étant la région où 

l’écoulement est dominé par le tenseur de rotation. Par conséquent, les structures 

tourbillonnaires sont identifiées par une représentation des iso-valeurs de Q positives alors 

que leurs centres sont identifiés par les valeurs maximales de Q. 

Il est défini par l’équation suivante : 

  
 

 
                                                       (4-6) 

où   est la partie antisymétrique (rotation) du tenseur de gradient de vitesse et S la 

partie symétrique du tenseur de gradient de vitesse (caractérisant le cisaillement). 

- Critère λ2 : proposé par Jeong et Hussain [1995], il consiste à chercher les valeurs propres du 

tenseur symétrique S
2
+ 

2
 où S et   représentent les mêmes tenseurs que pour le critère Q. 

Les zones à valeurs propres négatives correspondent à des régions à pression minimale locale 

due au mouvement tourbillonnaire. Le centre de tourbillon est identifié par l’extremum de la 

fonction λ2 . Pour un écoulement incompressible et 2D, Q = - λ2. 

      Ces deux critères n’étant pas disponibles dans le logiciel de traitement, il a fallu écrire un 

programme (Annexe A) pour effectuer les calculs. Nous allons donc détailler le calcul 

permettant d’obtenir le critère Q sous une forme algébrique dans le cas d’un écoulement 2D : 

Soit τ le tenseur de gradient de vitesse 2D : 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

      (4-7) 

Or τ peut être écrit sous la forme    τ  
τ τ 

 
 

τ τ 

 
 

Donc      
    

 
          

    

 
 

On a donc        

  

  

 

 
 
  

  
 

  

  
 

 

 
 
  

  
 

  

  
 

  

  

  (4-8) 

               Et       
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Or      
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 ou encore           
  

  
 
 

 
 

 
 
  

  
  

  

  
                                                                  

car l’équation de continuité en 2D nous donne : 

          
  

  
 

  

  
     

  

  
  

  

  
 (4-10) 

      C’est ce dernier résultat (4-10) que l’on va pouvoir utiliser dans notre calcul du critère Q. 

Ce calcul aurait pu être fait en 3D mais cela aurait été sans intérêt dans la mesure où les 

résultats de l’expérimentation sont 2D (on suppose donc  
  

  
  ). 

      Pour le critère λ2, on peut aussi démontrer que, en 2D [Jeong et Hussain 1995], 

     
  

  
 
 

 
 

 
 
  

  
  

  

  
                                                                                            (4-11) 

Le programme permettant les calculs de Q et λ  est donné en annexe C. 

     Appliquons à présent ces critères à quelques champs de vitesses instantanées. On distingue 

bien sur le champ de vitesse de la figure 4.3-5, les structures tourbillonnaires dans la couche 

limite chaude qui sont mises en évidence par les critères λ   et Q représentés respectivement 

sur la figure 4.3-6. Nous représentons quelques séquences temporelles des champs de vecteur 

vitesse avec les critères  λ  et Q qui leurs sont appliqués (figures 4.3-7 à 4.3-12). 
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      Nous avons ainsi pu identifier dans les couches limites verticales et sur la partie extérieure 

de la couche limite chaude, des tourbillons de formes elliptiques (quelques fois circulaires)  

ayant un sens de rotation aléatoire (figure 4.3-5) : sens des aiguilles d’une montre ou bien sens 

contraire. On constate en bordure de la couche limite chaude que le mouvement 

tourbillonnaire provoque une éjection d’air chaud vers le cœur de la cavité. Cette quantité 

d’air est remplacé par de l’air moins chaud qui est alors entrainé par l’écoulement principal. 

De plus la présence de structures tourbillonnaires provoque une variation de l’épaisseur de la 

couche limite chaude.   

 

Figure 4.3-5 Champ de vitesse instantanée le long de la paroi chaude (0,790 ≤ Z ≤ 0,836 et 0 ≤ Y ≤ 0,07) 

pour un écart de température de 20°C soit Ra = 1,2×10
11

. 

 

Figure 4.3-6 Détection des structures singulières avec les critères Q (à gauche) et λ2 (à droite) (0,790 ≤ Z ≤ 

0,836 et 0 ≤ Y ≤ 0,07) pour Ra = 1,2×10
11

. 
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Figure 4.3-7 Champ de vitesse instantanée le long de la paroi chaude (0,90 ≤ Z ≤ 0,945 et 0 ≤ Y ≤ 0,07) 

pour un écart de température de 20°C soit Ra = 1,2×10
11

. 

 

 

Figure 4.3-8 Détection des structures singulières avec le critère Q (0,90 ≤ Z ≤ 0,945 et 0 ≤ Y ≤ 0,07 ) pour 

Ra = 1,2×10
11

. 
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Figure 4.3-9 Champ de vitesse instantanée le long de la paroi chaude (0,950 ≤ Z ≤ 0,995 et 0 ≤ Y ≤ 0,07) 

pour un écart de température de 20°C soit Ra = 1,2×10
11

. 

 

  

Figure 4.3-10 Détection des structures singulières avec le critère Q (0,950≤ Z ≤ 0,995 et 0 ≤ Y ≤ 0,07) pour 

Ra = 1,2×10
11

. 
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Figure 4.3-11 Champ de vitesse instantanée le long de la paroi froide (0,950 ≤ Z ≤ 0,995et 0,186 ≤ Y ≤ 

0,260) pour un écart de température de 20°C soit Ra = 1,2×10
11

. 

 

  

Figure 4.3-12 Détection des structures singulières avec le critère Q (0,950 ≤ Z ≤ 0,995 et 0,186 ≤ Y ≤ 0,260) 

pour Ra = 1,2×10
11

. 

 Notons pour finir que ces mesures de grands champs (20×30 cm
2
) et la fréquence 

d’acquisition de 4 Hz ne permettent malheureusement pas de faire d’analyse spatio-temporelle 

des structures cohérentes. 
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4. COMPARAISON  DU CHAMP DYNAMIQUE POUR LES TROIS 

NOMBRES DE RAYLEIGH ETUDIES 

 

Nous précisons d’emblée que les résultats relatifs aux nombres de Rayleigh 8,1×10
10

 et 

4,0×10
10

 sont donnés en annexe B. Nous présentons dans cette partie juste quelques figures 

permettant de mener une étude comparative pour les trois nombres de Rayleigh. 

 

4.1. Champs moyen et fluctuant 

4.1.1. Circulation globale dans la cavité 

Si l’on maintient entre les parois actives une température de 14 °C (RaH=8,1×10
10

) ou 

même de 7°C (RaH=4,0×10
10

), les mêmes remarques que celles relatives à la configuration 

précédente peuvent être formulées, du moins qualitativement à savoir, la présence du  jet 

pariétal au plafond et la formation d’un écoulement secondaire dans la partie haute, d’un 

écoulement « retour » en bordure de la couche limite chaude, des couches limites dynamiques 

en développement le long des parois actives (figure 4.4-1).  

On peut toutefois relever que l’écoulement « retour » se limite à la cote Z=0,88 pour ∆T 

=14°C et à Z=0,85 pour ∆T =7°C. D’autre part, on peut déjà apercevoir les centres des 

« rouleaux » sur le bord de la couche limite chaude dans le cas ∆T = 7°C, ce qui n’est pas 

surprenant. En effet pour la configuration ∆T = 7°C, la zone de transition (RaH   [9,2×10
8
 ; 

4,0×10
9
] soit Z   [0,28 ; 0,46]) se trouve plus haut que pour la configuration ∆T = 20°C ( Z   

[0,20 ; 0,33]) ; ce qui justifie bien que l’on commence à voir le centre des tourbillons qui se 

développent à la frontière extérieure de la couche limite sur la configuration ∆T = 7°C. 

Il semble également se former une structure dans la configuration ∆T = 7°C (en dessous 

de la zone de recirculation du coté froid) que nous avons tenté d’explorer en effectuant un 

zoom à cet endroit dans un plan différent du plan médian (un tiers avant). On retrouve à cet 

endroit de très faibles vitesses,  preuve qu’il n’y a en réalité pas de mouvement (figure 4.4-2), 

donc les lignes de courant représentées à cet endroit n’ont que très peu de sens physique. 
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Figure 4.4-1 Lignes de courant dans la partie haute de la cavité pour RaH = 8,1×10

10
 (à gauche) et RaH = 

4,0×10
10

 (à droite) 

 

 

Figure 4.4-2 Zoom de la zone située en amont de la couche limite froide effectué dans le plan un tiers avant 

perpendiculaire aux parois actives à ∆T = 7°C soit RaH = 4,0×10
10

. 
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4.1.2. Vitesses et fluctuations 

Nous représentons (figure 4.4-3 et 4.4-4) l’évolution de la vitesse et la fluctuation 

maximales enregistrées dans la couche limite chaude en fonction du nombre de Rayleigh local 

pour les différentes configurations. Nous pouvons constater que, indépendamment de l’écart 

de température, la vitesse maximale, dans la région laminaire,  croit avec la hauteur alors que 

dans la zone turbulente on note plutôt une décroissance de celle-ci quand on remonte le long 

de la paroi chaude (figure 4.4-3). La même tendance s’observe sur l’évolution des fluctuations 

maximales (figure 4.4-4). 

 

 

Figure 4.4-3 Evolution du maximum de la vitesse verticale moyenne dans la couche limite chaude en 

fonction du nombre de Rayleigh local pour les trois écarts de température étudiés. 
 

 

Figure 4.4-4 Evolution du maximum de l’écart type de la fluctuation de la vitesse verticale dans la couche 

limite chaude en fonction du nombre de Rayleigh local pour les trois écarts de température étudiés. 
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La figure 4.4-5 représente l’évolution de la composante horizontale de vitesse à mi 

largeur au niveau du plafond pour les trois écarts de température étudiés. L’examen de la 

figure 4.4-5 montre que la vitesse maximale du jet pariétal au voisinage du plafond à mi 

largeur est pratiquement la même quelles que soient les trois configurations (l’écart relatif est 

inférieur à 6% environ entre les cas ∆T = 7°C et ∆T = 20°C).  

 

 

Figure 4.4-5 Profils de composante horizontale de vitesse au niveau du plafond à mi-largeur pour les trois 

écarts de température étudiés. 

 
      Nous avons reporté les différentes grandeurs caractéristiques obtenues pour chaque écart 

de température dans le tableau 4.4-1. On peut dire que la vitesse maximale obtenue dans la 

cavité ne dépasse pas 14% de la vitesse de convection naturelle (Vref), quel que soit l’écart de 

température imposé entre les parois actives. Nous constatons que le débit circulant dans la 

partie haute diminue avec l’écart de température tandis que le débit redescendant croit 

légèrement lorsque l’écart de température diminue. 

 

RaH Z wmax (m/s) Wmax= wmax/ Vref Qcir (g.s-1.m-1) Qrec (g.s-1.m-1) 

1,2×10
11

 0,65 0,23 0,121 19,1 -3,7 

8,1×10
10

 0,65 0,20 0,126 15,7 -5,1 

4,0×10
10

 0,65 0,15 0,134 13,3 -5,2 
 

Tableau 4.4-1 Vitesse maximale dans la cavité en fonction des différents nombre de Rayleigh. 

 

      L’évolution de l’épaisseur de couche limite dynamique dans la zone turbulente pour les 

deux écarts de température (7°C et 14°C) confirme bien la tendance observée pour un nombre 

de Rayleigh de 1,210
11

 (ΔT=20°C) comme le montre la figure 4.4-6. On note d’ailleurs pour 

les trois écarts de température une évolution de l’épaisseur de couche limite en Ra(z)
-1/4

. 
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Figure 4.4-6 Evolution de l’épaisseur de la couche limite dynamique dans la zone turbulente en fonction 

du nombre de Rayleigh local pour les trois écarts de température. 

 

4.1.3. Intensité de turbulence 

      La figure 4.4-7 met en évidence un régime d’écoulement pleinement turbulent dans la 

couche limite chaude au-delà de la cote Z=0,65 pour les trois écarts de température étudiés. 

On peut toutefois observer que la région comprise entre Z=0,65 et Z= 0,75 est le lieu où 

l’intensité de turbulence est maximale indépendamment de l’écart de température. 

 
Figure 4.4-7 Intensité de turbulence (à Y ≈ 0,01 soit de la paroi) dans la couche limite chaude pour les trois 

écarts de température.  

4.2. Lois d’évolution de la vitesse maximale atteinte en convection 

naturelle dans une cavité différentiellement chauffée 

 

Nous essayons d’établir une loi d’évolution de la vitesse maximale atteinte en convection 

naturelle dans une cavité différentiellement chauffée en fonction du nombre de Rayleigh. 
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Nous définissons pour cela un nombre de Reynolds basé sur la vitesse maximale et sur la 

hauteur de la cavité tel que :  

    
     

 
                                                                        (4.14) 

Le tableau 4.4-2 nous permet de construire la courbe de la figure 4.4-9 ci-dessous qui met 

en évidence la loi d’évolution  suivante : 

 

    
     

 
        

               pour RaH ≤ 310
9
             (4.15) 

    
     

 
        

               pour RaH > 310
9
             (4.16) 

 

 

 

 

Figure 4.4-9 Evolution du nombre de Reynolds basé sur la vitesse maximale en fonction du nombre de 

Rayleigh. 
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Etude RaH Av H [m] Z=z/H wmax (m/s) ReH 

Présente étude 

1,2×10
11

 3,84 3,84 0,65 0,227 56787 

8,1×10
10

 3,84 3,84 0,65 0,197 49282 

4,0×10
10

 3,84 3,84 0,65 0,147 36774 

Mergui [1993] 
5,3×10

9
 0,9 0,94 0,75 0,264 16167 

1,69×10
9
 0,9 0,94 0,75 0,172 10533 

Salat [2004] 1,48×10
9
 1 1 0,70 0,195 12704 

Skurtys [2004] 
2,74×10

8
 4 0,48 0,50 0,184 5754 

9,20×10
7
 4 0,48 0,50 0,1 3127 

Ndame [1992] 6,90×10
7
 4 0,36 0,50 0,11 2580 

 

Tableau 4.4-2 Vitesses maximales mesurées dans différentes cavités différentiellement chauffées. 

 

De l’équation (4.16), on déduit que pour RaH > 310
9
 : 

                                                                             
                            (4.17) 

Soit :                                                
                                    (4.18) 

Par conséquent :                                      
                                 (4.19) 

Ce qui veut dire que la vitesse maximale atteinte en convection naturelle en cavité 

différentiellement chauffée est indépendante de la hauteur et ne dépend que de l’écart de 

température imposé entre les parois actives dès que le nombre de Rayleigh est supérieur à 

310
9
. 

5. CONCLUSION PARTIELLE 

Dans ce chapitre, l’étude du champ dynamique à travers des mesures de vitesse par PIV a 

été entreprise pour trois nombres de Rayleigh 4,0×10
10

, 8,1×10
10

 et 1,2×10
11

. Ces mesures ont 

révélé de manière précise la dynamique de l’écoulement dans la partie haute de la cavité. 

D’une manière générale le cheminement du fluide dans la cavité pour les trois 

configurations étudiées est similaire. Cet écoulement est caractérisé globalement par : 

-la présence d’une couche limite ascendante le long de la paroi chaude et d’une couche limite 

descendante le long de la paroi froide reliée entre elles par un jet pariétal au plafond et au 

plancher, 

-la présence au plafond, d’une recirculation dans une zone de circulation secondaire, à contre 

courant de la zone de circulation principale qui la jouxte et qui s’étend sur toute la largeur de 

l’enceinte, 

-la présence d’un écoulement secondaire descendant à la frontière de la couche limite chaude, 

alimentant la couche limite froide en partie haute de la cavité et la couche limite chaude en 

dessous. 
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Des cartographies de vitesse, fluctuation de vitesse et d’énergie cinétique turbulente dans 

l’enceinte ont été établies. On a observé une évolution de la couche limite dynamique peu 

ordinaire dans la zone turbulente. Celle-ci s’amincit au fur et à mesure que l’altitude croit et 

ce, à partir d’un nombre de Rayleigh local sensiblement égal à 310
10

 (Z ≈ 0,63). La 

diminution de la vitesse et du débit montant avec l’altitude (preuve de l’éjection du fluide vers 

le cœur), justifie cette décroissance de la couche limite dynamique dans la zone turbulente. 

Nous avons par ailleurs observé une couche limite assez déstabilisée dans le cas RaH = 

1,2×10
11

 à la suite d’instabilités provoquées par l’apparition de grosses structures 

tourbillonnaires dans la couche limite. Nous avons calculé le débit recirculant en bordure de 

couche limite chaude et on a constaté une tendance à la diminution au fur et à mesure que le 

fluide remonte vers le plafond montrant que cet écoulement est alimenté par la partie 

extérieure de la couche limite chaude. On retrouve, une couche limite dynamique relativement 

épaisse (environ 14 cm). De plus, l’étendue de la zone de recirculation en bordure de couche 

limite chaude est estimée à 13 cm, soit sensiblement aussi épaisse que la couche limite 

dynamique. 

Nos investigations ont mis en évidence le caractère pleinement turbulent de l’écoulement 

dans la cavité avec un taux de turbulence avoisinant 30% et ce, pour les trois configurations 

examinées. De plus, on a observé que la « turbulence » se rapproche de la paroi quand 

l’altitude augmente. La PIV offre l’avantage qu’elle permet l’accès à des champs de vitesse 

instantanée ; ainsi nous avons pu détecter et suivre le développement des structures cohérentes 

dans la cavité à l’aide des critères Q et 2. La bidimensionnalité de l’écoulement moyen a 

également été démontrée.  



CHAPITRE V  CARACTERISATION THERMIQUE DES ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A 

HAUTS NOMBRES DE RAYLEIGH 

 

123 
 

CHAPITRE V  CARACTERISATION THERMIQUE DES 

ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A HAUTS 

NOMBRES DE RAYLEIGH 

 

1. Etude de la stratification thermique 

1.1. Stratification thermique avec rayonnement des parois passives important 

1.2. Stratification thermique dans la cavité avec rayonnement des parois passives faible 

1.3. Influence du rayonnement des parois passives sur la stratification thermique 

1.4. Première confrontation avec la simulation numérique  

1.5. Profils de température moyenne dans le plan médian entre les parois verticales actives et 

à mi-profondeur 

1.6. Fluctuations RMS de température  

1.7. Moments d’ordre 3 et 4 

1.8. Analyse en fréquence 

1.8.1. Analyse spectrale dans le cœur 

1.8.1.1. Généralités sur l’existence des ondes de gravité 

1.8.1.2. Spectre dans le cœur 

1.8.2. Spectre dans les couches limites 

1.8.2.1. Dans la couche limite chaude 

1.8.2.2. Dans la couche limite froide  

1.9. Transferts de chaleur le long des parois actives  

2. Comparaison du champ thermique pour les trois écarts de température étudiés  

2.1. Epaisseur de la couche limite thermique 

2.2. Position du maximum de fluctuation RMS de température 

2.3. Flux de chaleur 

2.4. Densité spectrale de puissance 

2.5. Lois d’évolution du transfert de chaleur en convection naturelle en cavité 

différentiellement chauffée 

3. Conclusion partielle 

  



CHAPITRE V  CARACTERISATION THERMIQUE DES ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A 

HAUTS NOMBRES DE RAYLEIGH 

 

124 
 

  



CHAPITRE V  CARACTERISATION THERMIQUE DES ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A 

HAUTS NOMBRES DE RAYLEIGH 

 

125 
 

Ce chapitre est consacré à l’étude détaillée du champ thermique dans une cavité 

différentiellement chauffée d’environ 4 mètres de hauteur, pour des valeurs du nombre de 

Rayleigh de l’ordre de 10
11

. Deux principales zones ont été scrutées : le cœur de la cavité et 

les couches limites en développement le long des parois actives et du plafond. 

Nous présentons dans un premier temps les mesures de la stratification thermique 

effectuées dans la cavité. Ensuite, les profils de température à différentes altitudes sont 

commentés et les transferts de chaleur sont quantifiés. Une étude détaillée des fluctuations de 

température dans les couches limites est entreprise. Dans le but de déterminer les fréquences 

caractéristiques de ces régimes d’écoulement, une étude spectrale du champ thermique dans la 

cavité est abordée. Les moments d’ordre 3 et 4 sont également analysés. 

Toutes ces études ont été menées pour de très grandes valeurs du nombre de Rayleigh et 

ont permis de dégager une corrélation du transfert de chaleur en régimes laminaire et 

pleinement turbulent sur une large plage de valeur du nombre de Rayleigh (10
7
-10

11
). 

 

1. ETUDE DE LA STRATIFICATION THERMIQUE 

Depuis quelques décennies le paramètre de stratification thermique constitue un point de 

divergence entre les expérimentateurs et les numériciens qui étudient la convection naturelle 

en espace confiné. Si expérimentalement, la valeur obtenue se situe autour de  0,5, les calculs 

qui traitent des configurations idéales (parois passives adiabatiques) prédisent une valeur 

proche de l’unité. La prise en compte du rayonnement de parois par certains auteurs [Salat et 

Penot 2003], [Wang et al. 2006] a modifié de façon notable la stratification thermique. Une 

étude expérimentale dont le but est de déterminer l’influence du rayonnement de parois sur la 

stratification thermique dans une cavité à haut nombre de Rayleigh a été menée dans un 

premier temps.  

Des mesures de température sont ainsi faites à mi largeur, dans le plan médian et sur toute 

la hauteur de la cavité. Un profil vertical est établi pour plusieurs écarts de températures 

          de 10 ; 15 ; 17,4 et 20 K, soient respectivement des valeurs du nombre de 

Rayleigh de 0,58×10
11

 ; 0,86×10
11

 ; 1,0×10
11

 et 1,2×10
11

. 

Nous avons déterminé pour chaque cas étudié un paramètre de stratification 

adimensionnel S caractéristique des écoulements en espace confiné et nous avons mis en 

évidence l’influence du rayonnement de surface sur la stratification thermique. 
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1.1. Stratification thermique avec rayonnement des parois passives 

important (ε= 0,60 ± 0,05) 

      Des mesures de température sur toute la hauteur dans le plan médian et à mi largeur sont 

réalisées avec des faces intérieures latérales et horizontales constituées de polystyrène extrudé 

sans revêtement (ε= 0,60 ± 0,05). La figure 5.1-1 présente des profils verticaux de 

température au centre de la cavité  pour plusieurs écarts de température, et donc pour 

différents nombres de Rayleigh. Cette évolution est d’ailleurs relativement linéaire au cœur de 

la cavité, et on retrouve la tendance centro-symétrique de ce type d’écoulement. Cette 

linéarité disparaît lorsque l’on s’approche du plafond ou du plancher. Ceci s’explique 

principalement par le jet pariétal et probablement en partie par un rayonnement de paroi non 

négligeable.  

 
Figure 5.1-1 : Stratification thermique avec des parois d’émissivité importante pour différents ∆T 

 

      Le paramètre de stratification thermique S qui traduit l’évolution du gradient vertical sans 

dimension de température a été calculé pour chaque essai (cf éq. 4.1). En effet, le paramètre 

de stratification se détermine en calculant la pente de la courbe θ=f(Z) sur sa partie linéaire 

par la méthode des moindres carrés par exemple. L’évolution de ce paramètre, en fonction de 

l’écart de température entre les deux parois actives ou en fonction du nombre de Rayleigh, est 

reportée dans le tableau 5.1-1 ainsi que l’écart type ζS sur cette valeur. 

       On constate que ce nombre reste quasiment constant quel que soit l’écart de température 

et est égal à une valeur de 0,45. L’étude statistique sur S montre que la dispersion sur ce 

paramètre ne dépasse pas 8 % avec peut être une tendance vers la diminution avec 

l’augmentation du nombre de Rayleigh. 
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∆T[°C] 10,0 15,0 17,4 20,0 

RaH 5,8×10
10

 8,6×10
10

 1,0×10
11

 1,2×10
11

 

S 0,47 0,43 0,44 0,41 

ζS 0,03 0,03 0,03 0,03 
 

Tableau 5.1-1 Evolution du paramètre de stratification en fonction du Rayleigh pour      . 

 

1.2. Stratification thermique dans la cavité avec rayonnement des parois 

passives faible (ε= 0,10 ±  0,05) 

      Les parois avant et arrière, le plancher et le plafond sont maintenant recouverts de film 

aluminisé de basse émissivité (ε= 0,10 ±  0,05 et épaisseur du dépôt aluminisé 40 µm). 

Comme précédemment, des profils de température dans le plan médian vertical à mi-largeur 

ont été obtenus pour plusieurs écarts de température, et donc pour différents nombre de 

Rayleigh. Ils sont représentés sur la figure 5.1-2. On constate, sur cette figure, que comme 

dans la configuration précédente et quel que soit l’écart de température entre les parois 

actives, l’évolution de la température reste linéaire au cœur de la cavité. On note également la 

centro-symétrie des profils de température caractéristique de ce type de configuration. Les 

résultats obtenus sont reportés dans le tableau 5.1-2 ci-dessous. L’étude d’incertitude montre 

que l’erreur commise sur ce paramètre ne dépasse pas 8 %. On peut donc conclure que le 

paramètre de stratification thermique est indépendant de l’écart de température, avec là encore 

peut être une légère tendance à la diminution de S quand le nombre de Rayleigh (RaH) 

augmente. 

 

∆T[°C] 10,0 15,0 17,4 20,0 

RaH 5,8×10
10

 8,6×10
10

 1,0×10
11

 1,2×10
11

 

S 0,59 0,57 0,57 0,54 

ζS 0,03 0,03 0,03 0,03 
 

Tableau 5.1-2 Evolution du paramètre de stratification en fonction du Rayleigh pour ε=0,1. 
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Figure 5.1-2 : Stratification thermique avec des parois de faible émissivité pour différents    

 

 

1.3. Influence du rayonnement des parois passives sur la stratification 

thermique. 

      Afin d’étudier l’influence des parois « passives » sur la stratification thermique, les profils 

verticaux de température établis dans le cas où les parois passives ont une émissivité faible 

(ε= 0,10) et dans le cas où elles ont une émissivité importante (ε= 0,60) sont comparés un à un 

sur la figure 5.1-3. On peut remarquer que, dans tous les cas, l’augmentation de l’émissivité 

fait baisser le paramètre de stratification. Ceci peut en partie s’expliquer par les échanges 

radiatifs entre les parois haute et basse qui tendent à uniformiser les écarts de température 

entre ces deux parois, réduisant ainsi la stratification. Ceci est observé sur tous les essais 

réalisés. En prenant le cas RaH = 1,210
11

, le paramètre de stratification passe de 0,54 dans le 

cas où le rayonnement des parois passives est faible (ε= 0,10 ± 0,05) à 0,41 lorsque ce 

rayonnement devient plus important (ε= 0,60 ± 0,05) soit une diminution d’environ 32% 

(avec AV = 4 et AH ≈ 1). Ce résultat est à rapprocher de celui obtenu par Salat et Penot [2003] 

qui présente une diminution de l’ordre de 34 % lorsque l’émissivité des parois avant et arrière 

passe de 0,10 à 0,95 (0,72  0,54) avec un rapport de forme horizontal proche du cas étudié 

ici (AV = 1 ; AH = 0,32 et RaH = 1,5×10
9
), mais à une valeur de Rayleigh plus faible. 
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Figure 5.1-3 : Comparaison des stratifications thermiques avec des parois peu émissives (ε = 0,1) et 

assez émissives (ε = 0,6). 

 

      Le tableau 5.1-3 rassemble les résultats expérimentaux obtenus pour différentes 

configurations. Ce tableau confirme les observations précédentes, à savoir que pour une 

configuration géométrique donnée, la stratification diminue lorsque l’émissivité des parois 

passives augmente. On note également l’influence des rapports de forme. En effet, il apparait 

que si le rapport de forme vertical Av n’influence pas de manière significative le paramètre de 

stratification thermique, le rapport de forme horizontal Ah a quant à lui une influence notable 

sur la stratification en température. Ceci peut s’expliquer par un effet de confinement qui 

intensifie les échanges surfaciques des parois latérales (le facteur de forme augmente) [Saury 

et al 2011]. 
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RaH 

 
   

 
   

 
   

ε, parois avant 

et arrière 

ε, plafond et 

plancher 

 

S 

Cas actuel 

(cavité de 3,84 m) 

5,80×10
10

 3,84 0,86 10,0 0,10 0,10 0,59 

8,60×10
10

 3,84 0,86 15,0 0,10 0,10 0,57 

1,00×10
11

 3,84 0,86 17,4 0,10 0,10 0,56 

1,20×10
11

 3,84 0,86 20,0 0,10 0,10 0,54 

5,80×10
10

 3,84 0,86 10,0 0,60 0,60 0,47 

8,60×10
10

 3,84 0,86 15,0 0,60 0,60 0,44 

1,00×10
11

 3,84 0,86 17,4 0,60 0,60 0,44 

1,20×10
11

 3,84 0,86 20,0 0,60 0,60 0,41 

S. Mergui [1993] 1,69×10
9
 0,9 0,29 20,0 0,97 0,10 0,37 

5,30×10
9
 0,9 0,29 62,0 0,97 0,10 0,60 

J. Salat [2004] 

1,50×10
9
 1 0,32 15,0 0,97 0,21 0,38 

1,50×10
9
 1 0,32 15,0 0,10 0,21 0,44 

1,50×10
9
 1 1,00 15,0 0,97 0,21 0,54 

1,50×10
9
 1 1,00 15,0 0,10 0,21 0,72 

1,50×10
9
 1 0,80 15,0 0,20 0,21 0,65 

A. Ndamè [1992] 1,01×10
6
 4 1,33 14,2 0,97 0,04 0,71 

 

Tableau 5.1-3  Récapitulatif de quelques configurations étudiées 

 

1.4. Première confrontation avec la simulation numérique 

Dans le cadre d’une communication privée sur le projet COCORACOPHA, Anne Sergent 

[2009] a réalisé les calculs en LES 3D sur la grande cavité étudiée dans ce mémoire, avec des 

parois (haute/basse, et avant/arrière) conductrices. Les distributions internes de température 

mesurées expérimentalement par Salat [2004] pour une autre cavité ont été introduites dans le 

code de calcul sous forme de conditions limites de type Dirichlet car dans le cas de la grande 

cavité, il n’a pas été possible pour l’instant de mesurer les températures pariétales. Les lois de 

distribution données ci-dessous ont été utilisées après une simple remise à l’échelle aux 

dimensions de la nouvelle cavité, sans aucune autre modification : 

 

Parois haute et basse 

 
                          

               

                    
                

                                            
                                                                                                        

  

 

Parois avant et arrière 
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      Cette configuration est très proche de l’étude présentée dans ce mémoire, correspondant à 

un ∆T de 20K (RaH = 1,2×10
11

), une émissivité de 0,1 sur les parois horizontales, avant et 

arrière, de 0,15 sur les parois actives. La figure 5.1-4 montre un très bon accord entre les 

valeurs du paramètre de stratification thermique numérique et expérimentale, soit 0,54 pour le 

cas expérimental contre 0,52 pour l’approche numérique. 

 
Figure 5.1-4 Comparaison de la stratification thermique pour RaH = 1,2×10

11
 

 

 

2. ETUDE DU CHAMP DE TEMPERATURE POUR UN NOMBRE DE 

RAYLEIGH EGAL A 1,2×10
11

 

 

Nous précisons que toutes les mesures effectuées dans la suite de ce chapitre sont relatives 

à la configuration où les parois passives de la cavité ont une émissivité de 0,10 ± 0,05. 

 

2.1. Profils de température moyenne dans le plan médian entre les parois 

verticales actives et à mi-profondeur 

Des mesures de température ont été effectuées dans les couches limites ascendante et 

descendante à différentes altitudes (de Z=0,30 à Z=0,95). Les profils sont représentés sur la 

figure 5.2-1 pour ces différentes élévations. 
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Figure 5.2-1 : Profils de température dans la cavité à différentes altitudes pour RaH = 1,2×10
11

. 
 

La figure 5.2-1 révèle un état de stratification thermique pour le fluide au « repos » sur 

une hauteur comprise entre Z=0,3 et Z=0,95 (pour 0,09 < Y < 0,17). 

Dans la couche limite chaude on retrouve deux allures différentes du profil de température 

selon l’altitude considérée. Pour Z=0,30, on note une décroissance monotone de la 

température quand on s’éloigne de la paroi chaude alors que pour 0,30 ≤ Z < 0,95, la 

température atteint un minimum puis augmente pour atteindre la valeur de la température de 

cœur à cette altitude. Ceci est dû à l’entrainement par la couche limite chaude de l’air plus 

frais depuis les couches inférieures (environnement stratifié). Cet air plus frais, entraîné par 

effet visqueux, redescend ensuite pour rejoindre son isotherme (présence d’un écoulement 

descendant). Cette inversion des profils de température  est caractéristique d’un écoulement 

en milieu stratifié, et est également observée par Tian et Karayiannis [2000a]. En effet, cette 

situation typique des écoulements de convection naturelle en milieu stratifié se produit 
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lorsque la quantité de chaleur reçue par le fluide à la frontière de la couche limite est 

insuffisante pour réchauffer rapidement le fluide à la température du cœur [Cheesewright 

1967]. Ce comportement, est également observé sur les profils  en bordure de la couche limite 

froide où pour 0,65 ≤ Z <0,95, la température croît de façon monotone quand on s’éloigne de 

la paroi froide tandis que pour 0,30 ≤ Z <0,60, la température atteint un maximum avant de 

diminuer pour retrouver la valeur de température de cœur à cette altitude. Ceci n’est pas 

surprenant, la centro-symétrie semble respectée comme l’atteste la figure 5.2-2. 

 

 
Figure 5.2-2 Mise en évidence  de la centro-symétrie dans la cavité pour RaH = 1,2×10

11
. 

 

 

La valeur de la température adimensionnée au centre de la cavité (X, Y, Z) = (0,11; 0,13, 

0,50) est de θ = 0,0005 qui correspond à une différence de 0.01°C entre la température du 

cœur et la température moyenne des parois actives à savoir (Tc+Tf)/2. Cette valeur de θ est 

très proche de la valeur 0 attendue pour les écoulements respectant la propriété de centro-

symétrie. Il faut noter que la température des parois (θ(Y=0) = 0,5 et θ(Y=0,26) = -0,5) n’est 

jamais exactement retrouvée malgré toutes les précautions prises. Ceci peut être interprété à 

l’aide de quelques histogrammes (figure 5.2-3) du signal de température effectués à proximité 

des parois actives. En effet, la répartition des températures à proximité de la paroi n’est pas 

gaussienne et donc la valeur moyenne ne correspond donc pas à la valeur la plus souvent 

représentée dans le signal. 
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Figure 5.2-3 Histogramme de la répartition de θ(t) à proximité (y=0,1 mm ou Y ≈ 0.000026) des parois 

chaude et froide 

 

En définissant l’épaisseur de la couche limite thermique à une cote comme étant la 

distance à la paroi du lieu où le fluide atteint la température du cœur à cette altitude (figure 

5.2-4), nous avons pu ainsi estimer l’épaisseur de la couche limite thermique δt à différentes 

altitudes. On a par exemple obtenu à mi-hauteur, δt ≈ 58 ±2 mm  dans la couche limite chaude 

contre 60 ±2 mm dans la couche limite froide. Le tableau 5.2-1 donne l’épaisseur de la couche 

limite thermique pour chaque position dans les deux couches limites verticales.  

  

Figure 5.2-4 Définition de l’épaisseur de la couche limite thermique 
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Tableau 5.2-1 Evolution de l’épaisseur de la couche limite thermique en fonction de la hauteur. 

 

A l’examen de la figure 5.2-5, on constate une évolution atypique des couches limites 

thermiques. En effet, dans la couche limite chaude, on a une évolution peu ordinaire de la 

couche limite qui s’épaissit au fur et à mesure que l’on remonte le long de la paroi jusqu’à 

Z=0,40 (~RaZ =7,36×10
9
, régime turbulent) puis celle-ci s’amincit considérablement au-delà 

de la mi-hauteur et tend vers une valeur constante (≈ 3cm pour RaH = 1,2×10
11

). La couche 

limite thermique est réduite à près de 50% dans la moitié supérieure de la cavité 

particulièrement quand le nombre de Rayleigh local RaZ atteint 4,85×10
10

 (~Z=0,75). A partir 

de cette cote jusqu’à Z=0,95 (soit RaZ = 9,86×10
10

), on peut relever une évolution quasi-

constante de l’épaisseur de la couche limite observée sur la figure 5.2-5. Ce résultat n’était pas 

prévisible et pourrait être dû au passage des structures tourbillonnaires se développant en 

bordure de couche limite chaude, observées sur les champs de vitesse instantanée. Ces 

structures turbulentes grossissent quand la cote augmente et viennent empêcher le 

développement de la couche limite thermique. La même évolution semble se dégager dans la 

couche limite froide, confirmant encore une fois la probable centro-symétrie de l’écoulement. 

Couche limite chaude  Couche limite froide 

Z=z/H δ         1-Z=1-z/H δ        
0,30 57  0,70 35 

0,40 64  0,55 60 

0,50 58  0,50 63 

0,55 50  0,45 65 

0,60 46  0,40 60 

0,65 40  0,35 56 

0,70 38  0,30 47 

0,75 31  0,25 45 

0,80 32  0,20 32 

0,85 36  0,15 29 

0,90 33  0,10 27 

0,95 36  0,05 21 
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Figure 5.2-5 Evolution de l’épaisseur de la couche limite thermique en fonction du nombre de Rayleigh 

local. 

 

2.2. Fluctuations de température RMS 

L’évolution des fluctuations RMS de température θ′ (ou θRMS) est présentée sur la figure 

5.2-6 où on note une nouvelle fois que la centro-symétrie semble respectée. De plus on peut 

constater que d’une manière générale, les fluctuations de température augmentent avec la 

distance à la paroi et atteignent un maximum à environ 7 mm (Y=0,0018) de la paroi avant de 

décroitre pour atteindre une valeur quasiment nulle en dehors de la couche limite quelle que 

soit la cote. Cette distance à la paroi correspond à la zone où la vitesse est maximale [Saury et 

al 2009c] comme on peut le voir sur la figure 5.2-7. Au-delà, la température est proche de 

celle du cœur. Les forces de poussée d’Archimède deviennent quasi-nulles. Toutefois du 

fluide continue de monter dû à un entrainement visqueux générant des fluctuations de la 

température (figure 5.2-8). Dans la partie haute de la cavité (Z > 0,4), du fluide plus frais est 

éjecté vers le cœur de la cavité et retourne (écoulement descendant) vers « son » isotherme. 

Cela génère un écoulement fortement cisaillé et induit des fluctuations de température sur une 

zone relativement étendue (15 à 20 cm). Pour la partie basse (Z < 0,4), ce phénomène n’est 

pas observé. L’absence de cet écoulement fortement cisaillé se traduit par une zone de 

fluctuation de température moins étendue (< 8 cm). On notera que les cotes Z < 0,3, peuvent 

1,E+07

1,E+08

1,E+09

1,E+10

1,E+11

0 0,01 0,02 0,03

Raz

Côté chaud (Z)

Côté froid (1-Z)

δt/H

Z=0,40

Z=0,75



CHAPITRE V  CARACTERISATION THERMIQUE DES ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A 

HAUTS NOMBRES DE RAYLEIGH 

 

137 
 

être obtenues par centro-symétrie. Le même raisonnement est applicable au coté froid dû à la 

propriété de centro-symétrie de ces écoulements. 

 
Figure 5.2-6 : Profils de fluctuations de température RMS dans les couches limites pour un nombre de 

Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 
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Figure 5.2-7 : Evolution de la température et de la composante verticale de la vitesse à l’altitude Z = 0,85 

pour RaH = 1,2×10
11
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Figure 5.2-8 : Profils de température et fluctuations correspondantes dans les couches limites chaude 

(0 ≤ Y ≤ 0,1) et froide (0,216 ≤ Y ≤ 0,261) pour un nombre de Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 
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L’importance des fluctuations de température par rapport à la température moyenne 

mesurée est mise en évidence sur les figures 5.2-9 à 5.2-11 où sont tracées les enveloppes de 

température. Il ressort de cette figure que le maximum de fluctuation de température est 

enregistré dans la couche limite thermique.  

 

 

5.2-9  Enveloppe de la température à Z=0,30 dans les couches limites thermiques chaude (à gauche) et 

froide (à droite) pour RaH = 1,2×10
11

. 

 

 

5.2-10 Enveloppe de la température à Z=0,50 dans les couches limites thermiques chaude (à gauche) et 

froide (à droite) pour RaH = 1,2×10
11

. 

 

 

5.2-11 Enveloppe de la température à Z=0,70 dans les couches limites thermiques chaude (à gauche) et 

froide (à droite) pour RaH = 1,2×10
11

. 
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Les fluctuations de température maximales dans les couches limites, que nous 

représentons en fonction de la hauteur sur la figure 5.2-12 ont été releveés. Le maximum de 

fluctuations RMS θ′max (ou θRMS_max) = T′max/ΔT ≈ 0,103 soit T′max = 2,06°C pour ΔT =20K 

(RaH = 1,2×10
11

).est atteint à la cote Z=0,3 dans la couche limite chaude. Pour une 

température maximale de 21,1°C enregistrée à cette position, on déduit une intensité de 

turbulence thermique maximale IT_max de l’ordre de 10%. 

On constate également (figure 5.2-12) que pour 0 < Z < 0,20 (soit RaZ < 1×10
9
, zone 

laminaire), l’écoulement est caractérisé par des fluctuations relativement faibles. La région 

0,20 < Z < 0,30 (soit 1×10
9
 < RaZ < 3×10

9
, zone de transition) est marquée par une 

amplification des perturbations due à la transition vers la turbulence. Ensuite, on s’aperçoit 

que dans la région 0,30 ≤ Z ≤ 0,50 (soit 3×10
9
 ≤ RaZ ≤ 1,5×10

10
), l’écoulement est pleinement 

turbulent avec des fluctuations relativement importantes. On assiste enfin à un amortissement 

des perturbations dans la moitié supérieure de la cavité dont l’origine est probablement liée à 

l’évolution de la couche limite dynamique qui s’épaissit en conservant le débit. Cela induit 

donc des vitesses moins importantes sur une épaisseur plus large : les profils RMS de la 

vitesse comme nous l’avons vu dans l’étude du champ dynamique, tendent vers des plateaux 

et non plus des pics. 

 

 

 
 

Figure 5.2-12 : Maximum de la valeur RMS (ou écart-type) de la fluctuation de température dans la 

couche limite thermique (à 7 mm environ de la paroi chaude ou froide) en fonction de l’altitude pour un 

nombre de Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.05 0.1 0.15

Z
 (

ch
au

d
) 

o
u
 1

-Z
 (

fr
o
id

)

θ'max

Coté chaud (Z)
Coté froid (1-Z)

Turbulent

Transition

Laminaire



CHAPITRE V  CARACTERISATION THERMIQUE DES ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A 

HAUTS NOMBRES DE RAYLEIGH 

 

141 
 

2.3. Moments d’ordre 3 et 4 

La fonction densité de probabilité est très utilisée pour caractériser les écoulements 

turbulents ; alors les fonctions densité de probabilité des grandeurs fluctuantes (température et 

vitesse) ont une répartition gaussienne si on a une turbulence homogène [Chassaing 2000]. 

Les moments d’ordre 3 ou facteur de dissymétrie       et d’ordre 4 ou facteur 

d’aplatissement       permettent de dire si nous avons une répartition gaussienne ou non. On 

définit ces grandeurs pour la fluctuation de température ( ′      ) par :  

        
      

           

       
           
 
                                         

      
           

       
           
 
  

Pour une distribution gaussienne, on a         et         

 

2.3.1. Facteur de dissymétrie de température 

On peut observer sur la figure 5.2-13, que dans la couche limite, le facteur de 

dissymétrie       est logiquement négatif au voisinage de la paroi chaude quelle que soit la 

côte. Ce paramètre croit ensuite au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la paroi pour atteindre 

un maximum positif situé à environ 6 cm de la paroi pour la zone comprise dans le quart 

supérieur de la cavité. Le maximum du facteur de dissymétrie pour la zone Z < 0,75 se trouve 

à 5 cm environ de la paroi c'est-à-dire en sortie de couche limite thermique. Cette grandeur 

décroit ensuite et atteint à nouveau les valeurs négatives avant de remonter.  

 

 
Figure 5.2-13 : Profils du facteur de dissymétrie des fluctuations de température à différentes cotes dans la 

couche limite chaude pour un nombre de Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 
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On note cependant que        s’annule dans un premier temps à 7mm de la paroi qui 

correspond bien au lieu où l’on a observé le maximum de fluctuations de température dans la 

couche limite. Le facteur de dissymétrie s’annule une seconde fois plus loin de la paroi à 

environ 14 cm de celle-ci qui correspond à peu près à la frontière de la couche limite 

dynamique (zone de cisaillement). Ces constats restent bien entendu une tendance  pour 

l’instant. 

 

2.3.2. Facteur d’aplatissement 

Dans la couche limite chaude, le facteur d’aplatissement θflat ( figure 5.2-14) est 

compris entre 2 et 6 quelle que soit la côte et décroit lorsqu’on s’éloigne de la paroi pour 

atteindre un minimum (aux alentours de 2) situé à environ 7 mm de la paroi (zone de vitesse 

maximale) en passant par une valeur nulle au voisinage du mur chaud. θflat croit ensuite pour 

atteindre un maximum dans la zone située à peu près à 5 cm de la paroi, c'est-à-dire en sortie 

de couche limite thermique. 

 

 
Figure 5.2-14 : Profils du facteur d’aplatissement des fluctuations de température dans la couche limite 

chaude pour un nombre de Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 

 

On peut remarquer une grande adéquation sur le comportement des moments d’ordre 3 

et 4, en l’occurrence entre le maximum de θskew et θflat à la sortie de la couche limite 

thermique. De plus on peut observer une correspondance entre les valeurs minimales de θflat et 

les passages de θskew par des valeurs nulles. On relève par moment des valeurs élevées du 

facteur d’aplatissement pour 0,50<Z<0,75, traduisant le passage de petites structures plus 

rapides et le caractère intermittent de l’écoulement ce qui laisse entrevoir un régime 

d’écoulement turbulent établi [Elena 1977].  
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2.4. Analyse en fréquence 

      L’étude du comportement transitoire des solutions peut apporter des informations 

précieuses sur l’apparition ou non des phénomènes physiques dans un système donné [Mergui 

1993]. Nous avons alors examiné l’allure du signal temporel issu du thermocouple pour les 

deux régions scrutées à savoir le centre de la cavité et les couches limites verticales. L’analyse 

fréquentielle a été réalisée par transformée de Fourier et nous avons représenté la densité 

spectrale de puissance (DSP) des fluctuations de température. La DSP traduit la répartition 

d’énergie du signal et peut être utilisée pour identifier la zone de transition du régime 

laminaire vers le régime turbulent [Yang 1988]. Nous avons choisi 1024 échantillons et une 

fréquence d’échantillonnage de 10Hz pour une durée d’acquisition de 102,4 secondes soit 

alors une résolution en fréquence de 9,76×10
-3

Hz sur une plage de [0 ; 5 Hz]. 

 

2.4.1. Analyse spectrale dans le cœur  

 

2.4.1.1. Généralités sur l’existence des ondes de gravité 

      Patterson et Imberger [1980] ont mis en évidence l’éventualité d’un comportement 

oscillatoire de l’écoulement dans le cœur stratifié au cours de l’établissement de la solution 

stationnaire. Ces oscillations sont dues à l’excitation des ondes de gravité par une 

accumulation des intrusions liées à l’impact du jet horizontal sur la paroi opposée. Un critère 

d’existence de ces oscillations est défini par           
      lié au temps d’établissement 

de la stratification             
    

 et au temps d’amortissement des oscillations      
  

ν. La fréquence associée à ces mouvements périodiques est f=fbv1+Av 2 où fbv est la 

fréquence de               définie par      
 

  
    

  

 
 
   

. 

      Le Quéré [1987] a détecté numériquement l’existence de ces oscillations dans une cavité 

carrée de rapport de forme AV ≤ 5 et pour des Rayleigh inférieurs à la valeur pour laquelle 

l’écoulement devient instationnaire. Ensuite, dans ses travaux numériques, Xin [1993] dans le 

cas d’écoulement d’air dans une cavité à parois horizontales adiabatiques, de rapport de forme 

vertical AV = 4, observe l’apparition des mouvements oscillatoires dans le cœur lorsque 

RaH≥2×10
9
. 

 

2.4.1.2. Spectre dans le cœur  

      L’évolution temporelle du signal dans le cœur ainsi que sa DSP associée sont présentées 

sur la figure 5.2-15. Le signal de température met en évidence les mouvements oscillatoires 

basse fréquence de façon intermittente dans le cœur, montrant l’existence d’ondes de gravité 
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dans la partie centrale de la cavité. En effet la déstabilisation du cœur (stratifié) de la cavité, 

par les couches limites chaude et froide est la principale cause de l’excitation des isothermes 

dans cette zone. Nous avons cependant observé sur les champs instantanés de vitesse (au 

cours de nos mesures par PIV) le caractère intermittent de ces structures tourbillonnaires, d’où 

une évolution temporelle de la température quelque peu irrégulière. A cela il faut ajouter 

l’interaction des ondes de gravité avec  le mouvement vertical des couches limites. Les basses 

fréquences excitées se situent dans une gamme allant de 0,027 Hz (période de 37 s) à environ 

0,1 Hz (période de 10 s). On a pu identifier dans le cœur une fréquence caractéristique autour 

de 0,046 Hz soit 0,92 en fréquence adimensionnée par rapport à la fréquence de Brunt-Väisälä  

    égale à 0,05 Hz dans ce cas. 

 

  
Figure 5.2-15 : Signal de fluctuation de température au cœur (à gauche) et DSP associée (à droite) 

 

 

2.4.2. Spectre dans les couches limites 

2.4.2.1. Dans la couche limite chaude 

      Nous présentons sur la figure 5.2-16 le signal de fluctuation de température dans la couche 

limite chaude pour deux positions particulières : à y =7 mm environ de la paroi chaude qui 

correspond au lieu du maximum de vitesse et de fluctuation RMS de température et en sortie 

de la couche limite thermique située à peu près à y = 5cm (Y = 0.013) de la paroi chaude.  

      On remarque que les fluctuations de température instantanées dans la couche limite 

chaude sont importantes, atteignant parfois  4°C (θ'=T'⁄∆T ≈ 0,20) à Z=0,55 soit un niveau de 

turbulence thermique instantané d’environ I  
         

′

  
       

       La frontière extérieure de la couche limite chaude reste elle aussi perturbée en particulier 

dans la moitié supérieure de la cavité. On enregistre par moment, à la cote Z=0,70 les 

fluctuations de l’ordre de 2°C pour une température moyenne mesurée de 21,76°C soit une 

intensité de turbulence instantanée de 9%. En effet, l’écoulement « retour » important 

(écoulement descendant) observé en bordure de couche limite chaude, génère un fort 
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cisaillement, ce qui induit  des fluctuations importantes de température comme nous l’avons 

remarqué plus haut sur les profils de fluctuations RMS (présence d’un pic / plateau en sortie 

de couche limite thermique). Pour Y=0,013, on retrouve également la dissymétrie observée 

sur le facteur de dissymétrie. 

 

 

5.2-16 Evolution temporelle des fluctuations  de température dans la couche limite chaude (Y   0,0018) et 

en bordure de couche limite (Y   0,013)  pour Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 

 

      Nous présentons quelques spectres de fluctuation de température sur la figure 5.2-17. 

D’une manière générale, le spectre issu du signal temporel délivré par le thermocouple fait 

ressortir la présence de nombreux pics dans la couche limite chaude jusqu’à environ 4,5 Hz, 

rendant assez complexe l’analyse des fréquences émergentes. A l’examen de ces spectres, on 

peut affirmer que nous sommes en présence d’un écoulement turbulent dans la couche limite 

pour la région scrutée soit 0,55 ≤ Z ≤ 0,95. Nonobstant la complexité du spectre, les 

fréquences émergentes autour de 1 Hz ont été détectées dans la couche limite à 7 mm de la 

paroi chaude (en l’occurrence aux cotes Z=0,55 et Z=0,75). On peut probablement les 

associer à des instabilités de Tollmien-Schlichting. Les mesures de vitesse LDV effectuées 

par Rouger [2009] (à 4 mm de la paroi chaude et à la cote Z=0,85) avaient déjà permis 

d’identifier ce type d’instabilités. 

      Pour ces positions, on ne détecte pas la présence des  basses fréquences caractéristiques 

des ondes de gravité.  
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5.2-17 Densité spectrale de puissance de fluctuation de température dans la couche limite                

(à Y   0,0018 soit y =7mm de la paroi chaude) pour Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 

  

 

Nous avons enregistré, en proche paroi (à 0,3 mm de la paroi chaude), les fréquences 

supérieures au Hertz qui pourraient caractériser le passage de structures tourbillonnaires 

cohérentes (figure 5.2-18). Là encore en proche paroi on ne détecte pas la présence d’ondes de 

gravité (pas de basse fréquence caractéristique). 
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5.2-18 Densité spectral de puissance de fluctuation de température au voisinage de la paroi 

chaude (Y   0,000078 ou y = 0,3mm) pour Rayleigh égal à 1,2×10
11

. 

 

 

      A 5 cm à peu près de la paroi chaude (en bordure de couche limite thermique), nous avons 

tracé les spectres à Z=0,90 et Z=0,70, sur la figure 5.2-19. On voit émerger des fréquences 

basses autour de 0,037 Hz  du même ordre de grandeur que la fréquence de               . 

Ces basses fréquences excitées, caractérisent l’influence des ondes de gravité sur 

l’écoulement de couche limite. 

 

 5.2-19 Densité spectral de puissance de fluctuation de température en bordure de couche limite                

(à Y   0,013 soit à y = 5cm de la paroi chaude) pour Rayleigh égal à 1,2×10
11
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      Une présentation des spectres en échelle logarithmique à une distance de 7 mm de la paroi 

chaude est donnée sur la figure 5.2-20. On remarque logiquement que les spectres sont plus 

énergétiques dans la couche limite qu’en dehors de celle-ci (environ une décade de plus). De 

plus,  sur les spectres obtenus, on constate qu’à partir de 1 Hz, la décroissance du spectre suit 

une loi en     dans la couche limite et en       en dehors de la couche limite. On y retrouve 

une décroissance déjà observée [Saury et al 2008], caractéristique des écoulements turbulents 

de convection naturelle où les gradients thermiques sont importants et donc les forces de 

poussée d’Archimède sont prépondérantes [Okamoto 1996]. Aussi devons-nous signaler que 

le même genre de décroissance avait déjà été observé, sur les spectres de vitesse. En effet, ce 

résultat confirme les observations de Lumley [1965]. D’après [Gebhart et al 1988], la 

décroissance du spectre dans la zone inertielle peut prendre deux valeurs caractéristiques : 

- une pente en –5/3 [Corrsin 1951] dans la zone inertielle, en partie externe de la couche 

limite (poussée d’Archimède non prépondérante). 

- une pente en –3 ([Shur 1962], [Lumley1965]) dans la zone inertielle en présence des 

forces de poussées d’Archimède importantes. Cette pente (–3) est le résultat de la 

cascade énergétique lorsque la zone inertielle est affectée par des effets de production 

turbulente liés à la poussée d’Archimède. Le régime de turbulence développée est bien 

atteint (pente en –3 de l’énergie spectrale aux fréquences les plus élevées), même si les 

spectres sont plutôt de type spectre de raies, indiquant la survivance des structures 

cohérentes dans les couches limites.  

      On note par ailleurs, que le pic le plus important est atteint à la cote Z=0,65 et correspond 

à 0,55 Hz du même ordre de grandeur que la fréquence de référence considérée pour les 

écoulements de couche limite, soit     
 

    
    = 0,5 Hz [Mergui 1993]. 
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5.2-20  Densité spectrale de puissance dans la couche limite chaude (Y   0,0018 à gauche) et en dehors de 

la couche limite chaude (Y   0,052 à droite) pour Rayleigh égal à 1,2×10
11 et 0,55 ≤ Z ≤ 0,70. 
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2.4.2.2. Dans la couche limite froide 

      Nous présentons sur la figure 5.2-21 les fluctuations de température dans la couche limite 

à y =7 mm environ de la paroi froide qui correspond au lieu du maximum de fluctuation 

RMS. On constate que les fluctuations dans la couche limite froide sont relativement plus 

importantes que dans la couche limite chaude, atteignant parfois 5,4 °C à Z=0,75. On signale 

tout de même une évolution quelque peu discontinue du signal de température à cette altitude. 

 

 

5.2-21  Evolution temporelle des fluctuations  de température dans la couche limite froide pour Rayleigh 

égal à 1,2×10
11 (à Y = 

 

 
   0,0018 de la paroi froide). 

 

       Nous représentons sur la figure 5.2-22, quelques spectres dans la couche limite froide. 

Pour 0,85 ≤ Z ≤ 0,95, le spectre met en évidence une seule basse fréquence caractéristique, et 

on note également qu’il ya relativement beaucoup moins de pics, ce qui témoigne des faibles 

fluctuations au sein de la couche limite dans cette région. Dans la région 0,55 < Z ≤ 0,80, on 

observe un signal assez complexe avec la présence de plusieurs pics, jusqu’à 4,5 Hz. 

L’importance des fluctuations témoigne ainsi d’une turbulence pleinement développée dans la 

couche limite.  
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5.2-22  DSP dans la couche limite froide pour Rayleigh égal à 1,2×10
11 (0,55 ≤ Z ≤ 0,95 ; à Y = 

 

 
   0,0018 

de la paroi froide). 
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      En sortie de la couche limite froide (figure 5.2-23), sur toute la moitié supérieure de la 

cavité, le spectre fait ressortir une fréquence dominante basse comprise entre 0,027 Hz et 

0,074 Hz, montrant l’existence d’oscillations liées aux ondes de gravité. 

 

 

 

 

 

5.2-23 Densité spectrale de puissance des fluctuations  de température en sortie de la couche limite froide 

pour Ra =  1,2×10
11 (0,55 ≤ Z ≤ 0,95 ; à Y = y/H   0,013 de la paroi froide). 
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2.5. Transferts de chaleur le long des parois actives 

 

      Les transferts de chaleur le long des parois actives ont été quantifiés à partir de la 

détermination du nombre de Nusselt. On accède à ce nombre de deux manières soit en 

utilisant les mesures de températures dans la couche limite thermique conductrice où le flux 

de chaleur est constant, soit en utilisant un thermocouple double monté en opposition. Nous 

signalons au passage que pour chaque paroi active seule la région 0,30 ≤ Z ≤ 0,95 a été 

scrutée et la zone 0< Z < 0,3 sera ensuite déduite par centro-symétrie.  

Pour la première méthode on évalue la pente à l’origine du profil de température pour 

en déduire le Nusselt local moyen par : 

      
 

  
 
  

  
 
 
                                               (5.1) 

      La deuxième méthode consiste à mesurer à l’aide d’un micro-fluxmètre composé de deux 

micro-thermocouples de type K de 12,5 μm de diamètre espacés de e = 500 ± 10 μm et 

montés en opposition, une différence de température instantanée. On peut ainsi remonter au 

Nusselt instantanée par : 

 

       
 

  

       

 
                                                            (5.2) 

 

Soit en valeur moyenne : 

      
 

   
         
   

 
                                                     (5.3) 

      Si la première méthode permet d’obtenir directement les valeurs moyennes du flux de 

chaleur, la deuxième méthode quant à elle présente l’avantage d’accéder aux valeurs 

instantanées du flux de chaleur local par la relation : 

 
 
      

       

 
                                                     (5.4) 

La mesure reste cependant très délicate car la différence de tension mesurée est de l’ordre du 

microvolt. L’approximation (4) n’est valable que si les sondes sont vraiment placées au 

voisinage de la paroi où la vitesse devient négligeable.  

L’évolution des flux (Nusselt) locaux est présentée sur la figure 5.2-24. Ces flux sont 

obtenus à partir des deux méthodes décrites précédemment (équations 5.1 et 5.2). Quelle que 

soit la méthode de calcul utilisée pour l’évaluation du flux de chaleur local, on retrouve la 

même allure, ce qui valide la mesure du fluxmètre instantané.  

Le nombre de Nusselt est maximal au bas de la paroi chaude en raison d’une faible 

épaisseur de la couche limite thermique. 

  



CHAPITRE V  CARACTERISATION THERMIQUE DES ECOULEMENTS DE CONVECTION NATURELLE A 

HAUTS NOMBRES DE RAYLEIGH 

 

154 
 

Trois zones distinctes apparaissent sur la figure 5.2-24 : 

1 - Z[0,3 ;1] : le flux de chaleur le long de la paroi chaude décroit (quasi-linéairement) 

quand Z augmente ; Le régime d’écoulement est turbulent dans cette région comme 

l’atteste la corrélation du transfert de chaleur sur la figure 5.2-25 (            
    ) 

2 -  Z[0,2 ; 0,3] : le flux de chaleur le long de la paroi chaude croit quand Z augmente, 

3 -  Z[0 ; 0,2] : le flux de chaleur le long de la paroi chaude décroit quand Z augmente. 

Plusieurs hypothèses pourraient expliquer la présence de ces trois zones. Tout d’abord elles 

peuvent être dues au cheminement de l’écoulement vers la turbulence (zone laminaire, puis 

zone de transition et enfin zone turbulente). En effet, RaH (Z=0,2)=9×10
8
 et RaH 

(Z=0,3)=3×10
9
. Une deuxième explication provient de l’étude du champ de vitesse qui montre 

l’existence d’une zone de recirculation près du plafond et du plancher dont la hauteur semble 

correspondre. En comparant cette allure de la courbe de Nusselt à celle obtenue dans le cadre 

des études antérieures où l’on observait également les zones de recirculation, la première 

hypothèse semble plus pertinente pour justifier la présence des ces trois zones. 

      On remarque également sur la figure 5.2-24 que les fluctuations RMS du nombre de 

Nusselt sont très importantes atteignant parfois 50% de la valeur du flux moyen mesuré. La 

mesure du flux, effectuée à l’aide de notre dispositif, permet d’obtenir aussi les valeurs 

minimale et maximale du flux instantané qui sont indiquées sur la figure.  

  

 

Figure 5.2-24 : Evolution du nombre de Nusselt en fonction de Z pour un nombre de Rayleigh égal à 

1,2×10
11
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Figure 5.2-25 : Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh local (∆T=20°C). 

 

      L’évaluation du Nusselt global      sur toute la hauteur est possible par la relation : 

     
 

 
      
 

 
                                                     (5.5) 

Pour un écart de température de 20 °C, soit Ra = 1,2 ± 0.05×10
11

, on obtient Nug = 228 ± 30. 

Cette valeur est comparable à celle obtenue numériquement (LES 3D) par Sergent [2009], soit 

Nug = 254  pour la même cavité. La figure 5.2-26 illustre le bon accord entre nos résultats 

expérimentaux et ceux fournis par la simulation LES-3D. 

 

 

Figure 5.2-26 : Comparaison du nombre de Nusselt à celui obtenu numériquement par Sergent [2009] 

à Rayleigh égal à 1,2×10
11
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3. COMPARAISON DU CHAMP THERMIQUE POUR LES TROIS 

ECARTS DE TEMPERATURE ETUDIES. 

 

L’étude du champ thermique a été effectuée pour trois écarts de températures ∆T=20K ; 

14K ; 7K. Seuls les résultats concernant ∆T=20K sont présentés en détail dans ce chapitre et 

ceux relatifs aux deux autres écarts de température sont reportés en annexe C. 

Toutefois nous avons retenu quelques points essentiels nous permettant de mener une 

étude comparative du champ thermique pour les trois écarts de températures étudiés. 

 

3.1. Epaisseur de la couche limite thermique 

 

      Il ressort du tableau 5.3-1 ci-dessous que l’épaisseur de la couche limite chaude présente 

une tendance à augmenter dans la région 0,55 ≤ Z ≤ 0,75 quand le nombre de Rayleigh croit 

tandis que dans la région  0,80 ≤ Z ≤ 0,95, c’est l’inverse qui se produit.  

 

 

Tableau 5.3-1 : Comparaison de l’épaisseur de la couche limite thermique chaude pour les trois écarts 

de température étudiés. 

 

3.2. Position du maximum de fluctuation RMS de température 

      On constate sur le tableau 5.3-2 que le maximum de fluctuation RMS est sensiblement 

égal à la même valeur quel que soit l’écart de température. Cependant, la position du 

maximum de fluctuation de température dans la couche limite chaude se trouve dans la zone 

de transition vers la turbulence (autour de Ra(z)=     ) quel que soit l’écart de température 

imposé entre les parois actives comme l’atteste la figure 5.3-1. 

RaH       Z=z/H δ        δ    

 

 

1,2×10
11

 

20 0,55 50 0,0146 

20 0,60 56 0,0130 

20 0,75 30 0,0078 

20 0,80 32 0,0083 

20 0,95 36 0,0094 

 

 

8,1×10
10

 

14 0,55 46 0,012 

14 0,60 53 0,014 

14 0,75 28 0,0073 

14 0,80 34 0,0088 

14 0,95 39 0,010 

 

 

4,0×10
10

 

7 0,55 43 0,011 

7 0,60 48 0,013 

7 0,75 27 0,007 

7 0,80 38 0,0099 

7 0,95 44 0,011 
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Tableau 5.3-2  Position du maximum de fluctuations de température en fonction du Rayleigh. 

 

 

Figure 5.3-1 Evolution du maximum de fluctuations RMS de température suivant la hauteur de la cavité 

pour différents écarts de température. 

 

3.3. Flux de chaleur  

La figure 5.3-2 présente l’évolution du nombre de Nusselt local pour les trois écarts de 

température ∆T=20K, 14K, 7K en fonction du nombre de Rayleigh local. 

Nous retrouvons la même allure de l’évolution du nombre de Nusselt pour les trois 

nombres de Rayleigh (4,0×10
10 

; 8,1×10
10 

; 1,2×10
11 

). D’emblée on peut relever que le flux 

de chaleur pariétal augmente avec l’écart de température et donc, avec le nombre de Rayleigh. 

Cette représentation du Nusselt nous permet de mieux caractériser les différents régimes 

d’écoulement au sein de la cavité en fonction du nombre de Rayleigh local. En effet, la zone 

de transition vers la turbulence se situe entre Ra(z)       et Ra(z)        

indépendamment de l’écart de température imposé entre les deux parois actives.  
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Figure 5.3-2 Variation du nombre de Nusselt le long de la paroi chaude pour différents écarts de 

température. 

 

3.4. Densité spectrale 

Les densités spectrales de puissance de la température dans la couche limite chaude sont 

représentées à la cote Z =0,55 pour les trois écarts de température étudiés (figures 5.3-3 à 5.3-

5). Les instabilités de type Tollmien-Schlichting à Z=0,55 semblent se développer au fur et à 

mesure que le nombre de Rayleigh croit en bordure de couche limite au détriment de très 

basses fréquences (fbv disparait). 

L’évolution temporelle de la température sur l’axe vertical médian à la cote Z=0,75 pour 

chaque écart de température est donnée sur les figures 5.3-6 à 5.3-8. L’examen de ces figures 

indique une nette influence des grosses structures éjectées par la couche limite chaude vers le 

cœur de la cavité pour ∆T=20K (RaH = 1,2×10
11

) Ce qui se traduit par un signal de 

température plus irrégulier par rapport au cas ∆T=14K et ∆T=7K où l’éjection des grosses 

structures se fait moins sentir dans le plan médian. 
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Figure 5.3-3 Densité spectrale de puissance de température dans la couche limite chaude 

(Y=0,0018 ;Z=0,55) pour ∆T= 7K 

 

 

Figure 5.3-4 Densité spectrale de puissance de température dans la couche limite chaude 

(Y=0,0018 ;Z=0,55) pour ∆T= 14K 

 

 

Figure 5.3-5 Densité spectrale de puissance de température dans la couche limite chaude 

(Y=0,0018 ;Z=0,55) pour ∆T= 20K 
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Figure 5.3-6 Evolution temporelle de température sur l’axe médian et à Y≈0,13 pour RaH=4,0×10
10

. 

 

 

Figure 5.3-7 Evolution temporelle de température  sur l’axe médian et à Y≈0,13 pour RaH=8,1×10
10

. 

 

 

Figure 5.3-8 Evolution temporelle de température sur l’axe médian et à Y≈0,13 pour RaH=1,2×10
11
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3.5. Lois d’évolution du transfert de chaleur en convection naturelle en 

cavité différentiellement chauffée. 

 

      En thermique, il est important de pouvoir évaluer les transferts de chaleur qui apparaissent 

dans un système. La maîtrise des échanges de chaleur à la surface d’une paroi passe par une 

bonne estimation de l’épaisseur de la couche limite thermique qui s’y développe. Des lois 

d’évolution du transfert de chaleur sont établies soit numériquement, soit par l’expérience. Il 

s’agit en effet d’une loi de type Nu=f(Ra). Ces lois restent particulières à chaque 

configuration étudiée, en raison du nombre important de facteurs agissant sur le transfert de 

chaleur (forme et taille du système, régime d’écoulement, environnement …). 

      Lankhorst [1991] a déterminé numériquement des corrélations Nu=f(Pr,Ra) pour des 

écoulements en cavité thermiquement entrainée à parois horizontales adiabatiques contenant 

de l’air, dans une large gamme de Rayleigh (10
6 
 RaH 10

12 
). Il trouve que  pour 10

6 
 RaH  

10
10 

, NuRaH
-1/4

 converge asymptotiquement vers une valeur constante de 0,31. Ce résultat se 

rapproche de la corrélation NuRaH
-1/4 

=0,30  obtenue numériquement par Henkes [1990] avec 

un code instationnaire. La zone de transition entre le régime laminaire et le régime turbulent a 

été située entre 10
9 

et 10
10

. Pour 10
10 
 RaH 10

12
, une loi de type Nu = 0,068RaH

1/3
 a été 

établie. 

      Au cours d’une étude numérique des écoulements d’air dans une cavité thermiquement 

entrainée à parois horizontales adiabatiques de rapport de forme AV=4, (RaH   [10
8
 ; 10

10
]), 

Xin [1993] trouve une loi d’évolution du nombre de Nusselt en RaH
1/4

 (coefficients de 

corrélation de 0,31-0,32) malgré les valeurs élevées du nombre de Rayleigh. 

      De quelques études expérimentales effectuées, nous retiendrons celle de Cheesewright et 

Ziai [1986] qui encadre une large gamme de Rayleigh (10
3 
 RaH 5×10

10
) pour une cavité de 

rapport de forme A=5 dans le cas de l’air. La corrélation établie dans le cadre de cette étude 

est Nu = 0,045RaH
1/3

 pour 10
9 
 RaH 5×10

10. 

      Les tableaux 5.3-3 et 5.3-4 présentent respectivement les nombres de Nusselt moyen et les 

épaisseurs de couche limite thermique pour plusieurs cavités différentiellement chauffées 

étudiées au LET durant ces deux dernières décennies. 

      Le tableau 5.3-5 présente les coefficients  de corrélation du nombre de Nusselt en fonction 

de RaH
1/4 

et RaH
1/3

. La figure 5.3-9 met en évidence les lois d’évolution du Nusselt suivantes : 

 

avec un très bon accord vis-à-vis des résultats de Cheesewright et Ziai [1986] en RaH
1/3

. 

 

Nu = 0,288 RaH
1/4 pour 9,2×107 ≤ RaH ≤ 1,5×109 et Pr =0,71

Nu = 0,046 RaH
1/3 pour 1,5×109 ≤ RaH ≤ 1,2×1011 et Pr =0,71,
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Etude RaH Av Ah H 

[m] 

T0 

[°C] 

∆T 

[°C] 

ε parois 

avant et 

arrière 

ε du plafond 

et du 

plancher 

Nug 

Cas actuel 

1,2×10
11

 3,84 0,86 3,84 19 20,0 0,1 0,1 228 

8,1×10
10

 3,84 0,86 3,84 19 14,0 0,1 0,1 198 

4,0×10
10

 3,84 0,86 3,84 19 7,0 0,1 0,1 157 

Mergui [1993] 
5,3×10

9
 0,9 0,29 0,94 20 62,0 0,97 0,1 77 

1,7×10
9
 0,9 0,29 0,94 20 20,0 0,97 0,1 56 

Salat [2004] 1,5×10
9
 1 0,32 1 22,5 15,0 0,97 0,21 55 

Skurtys [2004] 
2,7×10

8
 4 1,17 0,48 22 29,5 0,97 0,08 39 

9,2×10
7
 4 1,17 0,48 22 8,5 0,97 0,08 29 

 

Tableau 5.3-3  Nusselt global le long de la paroi chaude dans différentes cavités différentiellement 

chauffées. 

 

Etude RaH AV AH H 

[m] 
Z/H ε parois 

avant et 

arrière 

ε du 

plafond et du 

plancher 

δt [m] δt /H 

Cas actuel 

1,2×10
11

 3,84 0,86 3,84 0,75 0,1 0,1 0,030 0,008 

8,1×10
10

 3,84 0,86 3,84 0,75 0,1 0,1 0,028 0,006 

4,0×10
10

 3,84 0,86 3,84 0,75 0,1 0,1 0,027 0,011 

Mergui [1993] 
5,3×10

9
 0,9 0,29 0,94 0,75 0,97 0,1 0,022 0,023 

1,7×10
9
 0,9 0,29 0,94 0,75 0,97 0,1 0,026 0,028 

Salat [2004] 1,5×10
9
 1 0,32 1 0,50 0,97 0,21 0,028 0,028 

Skurtys [2004] 
2,7×10

8
 4 1,17 0,48 0,50 0,97 0,08 0,028 0,058 

9,2×10
7
 4 1,17 0,48 0,50 0,97 0,08 0,028 0,058 

 

Tableau 5.3-4  Epaisseur de la couche limite thermique chaude dans différentes cavités différentiellement 

chauffées. 

 

Etude RaH Av Ah H 

[m] 

NugRaH
-1/3

 Ecart 
1/3

 NugRaH
-1/4

 Ecart 
1/4

 

Cas actuel 

1,2×10
11

 3,84 0,86 3,84 0,0462 0% 0,387 -35% 

8,1×10
10

 3,84 0,86 3,84 0,0458 1% 0,371 -29% 

4,0×10
10

 3,84 0,86 3,84 0,0459 1% 0,351 -22% 

Mergui [1993] 
5,3×10

9
 0,9 0,29 0,94 0,0442 4% 0,285 1% 

1,7×10
9
 0,9 0,29 0,94 0,0469 -2% 0,276 4% 

Salat [2004] 1,5×10
9
 1 0,32 1 0,0483 -5% 0,280 3% 

Skurtys [2004] 
2,7×10

8
 4 1,17 0,48 0,0593 -28% 0,299 -4% 

9,2×10
7
 4 1,17 0,48 0,0647 -40% 0,298 -4% 

 

Tableau 5.3-5  Coefficient de corrélation des lois d’évolution du nombre de Nusselt en fonction du 

Rayleigh. 
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Figure 5.3-9 Représentation des lois d’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh 

 

4. CONCLUSION 

Ce chapitre propose une caractérisation expérimentale du champ thermique dans la partie 

haute d’une cavité différentiellement chauffée de grande taille dont le nombre de Rayleigh 

caractéristique est de l’ordre de 10
11

. Une étude détaillée du champ de température dans la 

cavité est ainsi effectuée à l’aide des mesures par thermocouples fins. 

Dans un premier temps, ces mesures ont permis de déterminer l’évolution de la 

stratification thermique dans les grands volumes (cavité différentiellement chauffée de 4m
3
 

environ) et de déterminer l’influence du rayonnement sur ce paramètre. Il ressort de notre 

étude que la partie centrale de cette cavité est stratifiée en température. De plus, Une 

investigation portant sur la contribution du rayonnement de parois à parois à la stratification 

thermique a été soigneusement menée et montre que la prise en compte du rayonnement est 

incontournable pour l’évaluation correcte des champs de température dans la cavité. On 

remarque qu’en baissant l’émissivité des parois de 0,6 à 0,1, le paramètre de stratification 

augmente de 0,41 à 0,54 soit de 25% environ pour un nombre de Rayleigh de 1,2×10
11

. En 

effet le rayonnement intensifie les écoulements secondaires dans la cavité, ce qui génère un 

mélange plus important de fluide, par conséquent la température est beaucoup plus homogène 

dans le cœur réduisant ainsi la stratification thermique. Toutefois, bien que le rayonnement de 

paroi induise une modification de la stratification thermique, la centro-symétrie reste 

10

100

1000

1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10 1.0E+11 1.0E+12

Nu

Ra

Nu

Nu+RMS

Nu-RMS

Nu=0.046Ra1/3

Nu=0.288Ra1/4
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conservée. Par des comparaisons avec des résultats de la littérature, il a pu être constaté, par 

ailleurs, que le rapport de forme hauteur/largeur joue un rôle secondaire sur la stratification 

thermique si l’on reste dans des facteurs raisonnables (de 1 à 4). De même, le facteur 

d’échelle, caractérisé par le nombre de Rayleigh, ne semble pas modifier notablement le 

champ de température dans le cœur de la cavité. La stratification mesurée a été comparée à 

des premiers résultats de LES-3D à RaH = 1,2×10
11

 qui ont montré une bonne concordance 

avec nos mesures (au moins pour les champs moyens). 

Dans un deuxième temps, nous avons exploré les couches limites le long des parois 

actives et le cœur de la cavité. L’analyse de nos mesures fait état de couches limites 

thermiques très turbulentes et relativement épaisses (environ 5 cm). Une analyse spectrale de 

ces mesures a mis en évidence la présence de la fréquence de               qui traduit les 

oscillations du cœur de la cavité. De plus on a relevé en proche paroi, et en sortie la couche 

limite thermique, la présence de fréquences de l’ordre du Hertz caractérisant la présence 

d’ondes progressives de Tollmien-Schlichting. L’analyse fréquentielle a en outre révélé que la 

décroissance du spectre dans les couches limites thermiques se fait en    . Ce résultat était 

prévisible car dans les écoulements de convection naturelle, la décroissance du spectre en     

est présente dans les zones où les forces de poussée d’Archimède existent, ce qui est bien le 

cas dans les couches limites thermiques en convection naturelle (En dehors, une pente 

classique en -5/3 est retrouvée dans la zone inertielle [Rouger 2009], [Saury et al 2008]). 

Le flux de chaleur pariétal local a été quantifié de deux manières par la détermination du 

nombre de Nusselt. Une première méthode a consisté à évaluer la pente des profils de 

température afin d’en déduire le nombre de Nusselt local. Une deuxième approche s’est 

inspirée d’un micro-fluxmètre conçu au laboratoire et qui a permis d’accéder aux valeurs 

instantanée et moyenne du nombre de Nusselt local. L’évolution du nombre de Nusselt local 

présente la même allure quelle que soit la méthode utilisée, ce qui valide bien notre dispositif 

expérimental. Nous avons néanmoins noté des fluctuations instantanées importantes du 

nombre de Nusselt allant jusqu’à 50% de la valeur moyenne mesurée. 

Pour terminer ce chapitre nous avons comparé nos mesures à celles obtenues dans d’autres 

cavités différentiellement chauffées et on a pu établir quelques lois universelles. La plus 

importante est la corrélation qui traduit l’évolution du transfert de chaleur en fonction du 

nombre de Rayleigh à savoir : Nu = 0,288RaH
1/4  

pour 9,2×10
7
 ≤ RaH ≤ 1,5×10

9
 et Nu = 

0,046RaH
1/3 

pour 1,5×10
9
 ≤ RaH ≤ 1,2×10

11
  avec Pr =0,71. 
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1. INTRODUCTION 

Le but de cette étude numérique est de coupler l’algorithme de rayonnement développé 
par l’équipe de Denis LEMONNIER avec un code de calcul disponible au LEBTIAB (Patrice 
JOUBERT et Anne SERGENT) et développé initialement par Patrick LE QUERE (LIMSI) 
pour la résolution des équations de convection naturelle pure (absence de rayonnement). Nous 
appliquerons par la suite ce couplage aux écoulements de convection naturelle dans une  
cavité différentiellement chauffée à haut nombre de Rayleigh. L’objectif visé est  d’analyser 
l’influence du rayonnement de parois et /ou de gaz sur la dynamique et la thermique des 
écoulements de convection naturelle turbulents. 

 
2. VALIDATION DU CODE  

Nous avons testé la validité de notre code de calcul en comparant nos résultats à ceux 
disponibles dans la littérature. La validation s’est faite en deux parties : 

-Couplage de la convection naturelle avec le rayonnement de parois dans une cavité 
remplie d’air considéré comme milieu transparent (non participant). 

-Couplage de la convection naturelle avec le rayonnement (de parois et de gaz) dans une 
cavité remplie d’un fluide considéré comme un gaz gris. 
 

2.1. Validation du couplage de la convection naturelle avec le 
rayonnement surfacique 
 

Nous avons comparé nos résultats avec ceux issus des travaux de Wang et al [2006] 
concernant l’écoulement de convection naturelle en présence des parois grises dans une cavité 
différentiellement chauffée remplie d’air (Pr=0,71). L’écart de température imposé entre les 
parois actives est de 10K et la température de référence T0 est égale à 293,5K. Les émissivités 
de parois varient de 0 à 1. Pour ce qui est de la méthode numérique de Wang et al [2006], les 
équations de Navier–Stokes sont discrétisées classiquement par une approche Volumes Finis 
avec un schéma d’ordre 2 en temps et en espace sur un maillage décalé non uniforme 
(progression géométrique) et le flux radiatif dérive du flux de radiosité, elle- même évaluée à 
partir des facteurs de forme. Au final, c’est une méthode directe et exacte qui est utilisée pour 
les échanges radiatifs. Cependant, notre code de calcul est de type Volume Finis pour les 
équations de transport et la résolution du problème radiatif est basée sur la méthode des 
ordonnées discrètes utilisant la quadrature S8 qui est de fait une méthode approchée. Nos 
résultats sont donc, de facto moins précis que ceux de Wang et al. comme l’atteste le tableau 
6.2-1, même si qualitativement, ils sont en très bon accord. En effet, nous observons quelques 
fois des écarts sur le Nusselt total à la paroi qui restent tout de même inférieurs à 5%. Par 
ailleurs, le champ de température et la fonction de courant que nous obtenons (figure 6.2-2) 
montrent une bonne concordance avec ceux de Wang et al [2006] (figure 6.2-1). On retrouve 
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également pour ces deux études une parfaite centro-symétrie de l’écoulement en présence du 
rayonnement surfacique et indépendamment de la valeur des émissivités de parois. 

 

	  
Figure 6.2-1 Influence de l’émissivité sur l’écoulement à RaH=106 (isotherme au dessus et fonction de 

courant en dessous) avec (a) ε=0, (b) ε=0,1, (c) ε=0,4, (d) ε=0,8. Wang et al [2006] (T0=293,5 K et ∆T=10K). 
	  

	  
	  

 
 

Figure 6.2-2 Influence de l’émissivité sur l’écoulement à RaH=106 (isotherme au dessus et fonction de 
courant en dessous) avec (a) ε=0, (b) ε=0,1, (c) ε=0,4, (d) ε=0,8. Notre calcul (T0=293,5 K et ∆T=10K). 
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Wang et al [2006] 
Maillage variable 

 
 

Présente étude 
Maillage (50×50) 

Cosinus en y 
Régulier en z 

Ra H(m) ε Nuc Nur Nut Nuc Nur Nut 
 
 
 
 
 

Paroi chaude 

 
104 

 
0,021 

0,0 2,24 0 2,24 2,24 0 2,24 
0,2 2,26 0,51 2,77 2,29 0,51 2,80 
0,8 2,25 2,40 4,65 2,38 2,40 4,78 

 
105 

 
0,045 

0,0 4,54 0 4,54 4,53 0 4,53 
0,2 4,39 1,09 5,48 4,58 1,09 5,67 
0,8 4,19 5,20 9,39 4,62 5,22 9,84 

 
106 

 
0,097 

0,0 8,85 0 8,85 8,86 0 8,86 
0,2 8,38 2,36 10,74 8,43 2,36 10,79 
0,8 7,81 11,26 19,07 7,94 11,33 19,27 

 
 
 
 

Paroi froide 

 
104 

 
0,021 

0,0 2,24 0 2,24 2,24 0 2,24 
0,2 2,27 0,50 2,77 2,30 0,50 2,80 
0,8 2,28 2,37 4,65 2,39 2,38 4,77 

 
105 

 
0,045 

0,0 4,54 0 4,54 4,53 0 4,53 
0,2 4,41 1,07 4,48 4,59 1,08 5,67 
0,8 4,25 5,14 9,39 4,66 5,18 9,84 

 
106 

 
0,097 

0,0 8,85 0 8,85 8,86 0 8,86 
0,2 8,42 2,32 10,74 8,46 2,33 10,79 
0,8 7,93 11,15 19,08 8,06 11,20 19,26 

 
Tableau 6.2-1  Nombres de Nusselt sur les parois actives avec T0=293,5 K et ∆T=10K 

 

 

2.2.  Validation du couplage de la convection naturelle avec le 
rayonnement volumique 

Nous traitons ici le cas d’un écoulement de convection naturelle dans une cavité carrée 
différentiellement chauffée remplie d’un fluide homogène, satisfaisant aux hypothèses de 
Boussinesq avec un nombre de Prandtl égal à 0,72. Le nombre de Rayleigh choisi 
(RaH=5x106)  est tel que le fluide soit en activité convective relativement importante. Le 
fluide est considéré, dans un premier temps, transparent, puis dans un deuxième temps gris 
avec différentes épaisseurs optiques (τ = 0,2 ; 1 ; 5). De plus, toutes les faces de la cavité sont 
considérées noires (ε1= ε2= ε3= ε4=1). L’équation de transfert radiatif est résolue par la méthode 
des ordonnées discrètes utilisant la quadrature S8. Les résultats obtenus sont comparés à ceux 
de Yücel et al. [1989] qui ont utilisé une méthode identique à la notre. Le tableau 6.2-2 montre 
un  très bon accord entre nos calculs et ceux de Yücel et al., avec un écart relatif inférieur à 
1% sur le nombre de Nusselt total à la paroi et inférieur à 2% sur le Nusselt radiatif.  
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Yücel et al [1989] 
Maillage non 

uniforme 
(51×51) 

Présente étude 
Maillage (50×50) 

cosinus en y 
cosinus en z 

Présente étude 
Maillage (50×50) 

tangente en y 
    cosinus en z 

 
Quadrature et 

schéma  
pour la MOD 

Coefficient d’absorption (κ) Nut Nur Nut Nur Nut Nur 
 κ=0 (transparent)  13,76 - 13,75 - 13,76 - S8, diamant 

0,2 46,11 37,40 46,03 37,38 46,45 37,65 S8, diamant 
1 38,93 31,28 39,10 31,60 39,51 31,75 S8, diamant 
5 31,76 23,64 32,02 24,02 32,23 24,08 S8, diamant 

Cavité carrée différentiellement chauffée à parois noires  RaH=5x106 ;  Pr=0,72 ;  Pl=0,02 
 

Tableau 6.2-2  Comparaison des nombres de Nusselt radiatif et total sur la paroi chaude de la cavité. 

 
2.3. Confrontations avec d’autres résultats de simulation numérique. 

Nous allons maintenant chercher à valider l’approche numérique pour des conditions 
d’écoulement plus sévères que celles étudiées précédemment. Signalons d’emblée que 
l’approche numérique utilisée dans ce mémoire a déjà été validée pour les écoulements de 
convection naturelle pure faiblement turbulents (RaH=1,5x109) dans une cavité carrée 
[Sergent et al., 2003, Salat et al., 2004; Joubert, 2008]. Nous souhaitons étendre l’étude à des 
régimes plus élevés. Pour ce faire, les calculs que nous effectuons concernant le régime 
d’écoulement turbulent sans rayonnement (RaH=1,15x1011, AV=4, ΔT=20K), sont comparés à 
ceux effectués récemment en DNS 3D par Trias et al. [2010a - 2010b] dans une cavité 
différentiellement chauffée (RaH=1x1011, AV=4) avec des parois horizontales adiabatiques et 
des conditions périodiques sur les parois avant et arrière, ce qui engendre un écoulement très 
proche des conditions 2D (de notre code). 

Les tableaux et figures suivantes présentent quelques comparaisons. D’une façon 
générale, nous retrouvons qualitativement la même tendance, que ce soit pour l’évolution du 
nombre de Nusselt (figure 6.2-3 et tableau 6.2-3), les profils de température à mi largeur 
(figure 6.2-4) et à mi hauteur (figure 6.2-5), ou même la fonction de courant et les isothermes 
(figure 6.2-6). La centro-symétrie de l’écoulement est également bien préservée par notre 
approche. On note cependant une différence significative autour de la cote Z=0,5. En effet, 
dans notre cas, les deux zones de recirculation sont observées à des cotes plus proches de la 
mi-hauteur que dans le cas de Trias et al, ce qui produit une plus forte stratification thermique 
dans la zone centrale de la cavité (cf. figure 6-2-4). Ceci peut être dû à la différence de 
Rayleigh (15%). 
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Trias et al [2010b] DNS-3D 
Maillage (682×1278×128) 

Présente étude LES-2D 
Maillage (128×512) 

Ra! 1×1011 1,15×1011 
Nu! 194 194 

 
Tableau 6.2-3  comparaison des nombres de Nusselt en convection pure 

 

 
Figure 6.2-3 Comparaison de l’évolution du nombre de Nusselt en convection naturelle pure. 

 

 
Figure 6.2-4 Comparaison des profils normalisés de température à mi-largeur de la cavité 
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Figure 6.2-5 Comparaison des profils normalisés de température à mi-hauteur de la cavité 

 

                              

 
Figure 6.2-6 Comparaison des isothermes et fonctions de courant : (à droite) Trias et al [2010a] et (à 

gauche) Présente étude dans le cas de la convection pure 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

θ

Y=y/H

DNS_3D [Trias et al 2010 a]
LES_2D



CHAPITRE  VI  ETUDE DU COUPLAGE DE LA CONVECTION NATURELLE TURBULENTE  AVEC LE 
RAYONNEMENT DANS UNE CAVITE DIFFERENTIELLEMENT CHAUFFEE  

	  

173	  
	  

3. ETUDE DE L’EFFET DU RAYONNEMENT SUR L’ECOULEMENT 
DE CONVECTION NATURELLE TURBULENT DANS UNE CAVITE 
DIFFERENTIELLEMENT CHAUFFEE 

 
Nous avons effectué une série de calculs dans le but de mettre en évidence l’influence du 

rayonnement de parois et/ou du gaz sur l’écoulement de convection naturelle en espace 
confiné à haut nombre de Rayleigh. Tous les calculs effectués dans cette partie portent sur une 
cavité différentiellement chauffée de rapport de forme verticale égal à 4, de dimensions 3,84m 
de hauteur, 1m de largeur et 0,86m de profondeur, avec un écart de température de 20K entre 
les parois actives et une température moyenne de 293,5K. Dans ces conditions, le nombre de 
Rayleigh basé sur la hauteur est de 1,15×1011. Nous avons retenu pour nos simulations un 
maillage de 128×512 (tangente hyperbolique en y et régulier en z). 

Les différents cas étudiés correspondent à : 
-la convection pure (CP) en négligeant tous les effets radiatifs, 
-la convection avec rayonnement de surface (C-RS) où on considère que le rayonnement 

de parois (ε1=ε2=0,15 ;ε3=ε4=0,10) et on néglige la participation radiative du gaz, 
-la convection en présence du rayonnement volumique (C-RV) c'est-à-dire qu’on 

considère la contribution radiative du gaz en supposant toutes les parois de la cavité 
complètement réfléchissantes (ε1 = ε2 = ε3 = ε4 = 0), 

-la convection couplée au rayonnement surfacique et volumique (C-RS-RV). 
Dans le cas du rayonnement volumique, plusieurs valeurs de κ ont été considérées : κ=0,26  
m-1; 1 m-1; 5 m-1. 
Ainsi, la notation RV_0,26 correspond au cas de rayonnement volumique avec κ=0,26 m-1.  

Les valeurs statistiques ont été réalisées sur des intervalles de 160 unités de temps 
adimensionnelles. 
 

3.1. Influence du rayonnement sur la structure générale de l’écoulement. 

Les figures 6.3-1 et 6.3-2 présentent les fonctions de courant dans la cavité pour les 
différentes configurations étudiées. Nous précisons que les mêmes isovaleurs de la fonction 
de courant sont représentées. 

On note pour le cas de la convection pure (6.3-1a), la présence du ressaut hydraulique 
dans les coins supérieur haut et inférieur bas, ainsi que des écoulements de recirculation à 
proximité des parois verticales (écoulement descendant côté chaud situé entre le bord de la 
couche limite et le cœur de la cavité, et écoulement montant côté froid). On retrouve ici une 
bonne tendance centro-symétrique de l’écoulement. 
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Le rayonnement volumique seul (figures 6.3-1 c-e) fait apparaître deux nouvelles zones de 
recirculation dans les coins (en haut à gauche et en bas à droite), au détriment des ressauts 
hydrauliques observés en convection pure. 

La figure 6.3-1b montre que le rayonnement de parois accentue encore l’affaiblissement 
des zones de recirculation à proximité des parois actives et modifie considérablement la 
structure de l’écoulement, avec l’apparition de nouvelles zones de recirculation en parties 
amont des couches limites chaude et froide. On peut aussi observer une distorsion de la zone 
de recirculation au voisinage des parois actives avec une tendance plus forte à alimenter la 
couche limite opposée.  

Lorsqu’on considère tous les effets radiatifs (figure 6.3-2 c-e), la recirculation près du 
plafond (ou du plancher) homogénéise mieux l’écoulement dans les parties haute et basse de 
la cavité par rapport au cas de rayonnement de parois. Par contre les mouvements de 
recirculations en bordure des couches limites tendent à disparaitre quand le gaz devient 
optiquement très épais (κ =5 m-1) (figure 6.3-2 e). 

 

 

Figure 6.3-1 Fonctions de courant dans la cavité avec parois complètement réfléchissantes pour les cas  
(a-c-d-e) 
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Figure 6.3-2 Fonctions de courant dans la cavité avec parois émissives pour les cas (b-c-d-e) 

 

3.2. Etude de la centro-symétrie. 

Afin de vérifier la centro-symétrie dans la cavité, nous avons tracé les profils de vitesse 
verticale et de température à différentes altitudes, ainsi que leurs correspondants par centro-
symétrie dans toute la cavité et pour toutes les configurations étudiées. Il  ressort que la 
centro-symétrie est conservée en convection pure (figure 6.3-3). En revanche, le rayonnement 
surfacique semble légèrement briser la symétrie de l’écoulement dans toute la cavité (figure 
6.3-4), même si les différences observées restent faibles. Le rayonnement volumique quant à 
lui induit une légère dissymétrie dans les parties haute (0,75 ≤ Z < 1)  et basse (0 < Z ≤ 0,25) 
de la cavité (figure 6.3-5)  tandis que l’écoulement est quasi centro-symétrique entre Z=0,25 
et Z=0,75 (figure 6.3-6). On s’aperçoit que le couplage des deux effets radiatifs provoque au 
sein de la cavité une dissymétrie, qui est beaucoup plus prononcée  au voisinage des parois 
adiabatiques (figure 6.3-7 ; Z=0,90).  

  



CHAPITRE  VI  ETUDE DU COUPLAGE DE LA CONVECTION NATURELLE TURBULENTE  AVEC LE 
RAYONNEMENT DANS UNE CAVITE DIFFERENTIELLEMENT CHAUFFEE  

	  

176	  
	  

 

 

 
 

 

 

 
 

Figure 6.3-3 Profils et profils centro-symétriques de 
température (à droite) et de vitesse verticale (à gauche) à 
différentes altitudes en convection pure (RaH=1,15x1011). 

 

Figure 6.3-4 Influence du rayonnement de parois sur la 
centro-symétrie :profils de température (à droite) et de 

vitesse verticale (à gauche) à RaH=1,15x1011). 
 

 

κ = 0.26 m-1 κ = 5.0 m-1 

  
Figure 6.3-5 Influence du rayonnement volumique sur la centro-symétrie à proximté des parois horizontales à 

RaH=1,15x1011. 
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Figure 6.3-6 Influence du rayonnement volumique sur la 
centro-symétrie dans la cavité (0,30 ≤ Z ≤ 0,70), pour 

RaH=1,15x1011 

Figure 6.3-7 Influence du rayonnement surfacique et 
volumique sur la centro-symétrie dans la cavité à 

RaH=1,15x1011. 
 

3.3. Champ dynamique moyen 
 

Les profils de la composante de vitesse verticale W sont présentés  sur les figures 6.3-8. 
Concernant la centro-symétrie, on retrouve les mêmes tendances que précédemment. On 
observe que les couches limites verticales en développement dans la partie laminaire (Z=0,1 
→RaZ ≈1,2×108), sont déjà beaucoup plus épaisses en présence du rayonnement de parois 
qu’en convection naturelle pure. Le rayonnement volumique quant à lui influe très peu sur les 
couches limites dans la zone laminaire. En revanche à la mi-hauteur (Z=0,5 →RaZ 
≈1,4×1010), le rayonnement de gaz épaissit significativement la couche limite dynamique 
relativement au cas de convection pure. Au-delà de la mi-hauteur, c'est-à-dire dans la zone 
pleinement turbulente (0,50 < Z < 0,90), les effets radiatifs (surfacique ou volumique) 
influencent peu les couches limites dynamiques qui présentent dans cette zone des épaisseurs 
sensiblement identiques en présence ou non du rayonnement. De plus, il apparaît à l’examen 
de la figure 6.3-8 que le rayonnement (de parois ou de gaz) provoque une augmentation du 
débit circulant. Toutefois, cette augmentation est relativement plus importante avec le 
rayonnement de surface qu’avec le rayonnement volumique. Par ailleurs, la combinaison des 
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effets radiatifs (de parois et de gaz) augmente la vitesse maximale obtenue dans la couche 
limite (figure 6.3-9). 

 

 

 

 
 

Figure 6.3-8 Profils de vitesse verticale adimensionnée dans la cavité avec les parois réfléchissantes pour 
les cas CP ; C-RV (RaH=1,15x1011) 
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Figure 6.3-9 Profils de vitesse verticale adimensionnée dans la cavité avec des parois émissives pour les cas 
C-RS ; C-RS-RV  (RaH=1,15x1011). 
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Par ailleurs, il est à noter la structure particulière du profil de la composante de vitesse 
horizontale V à mi-largeur dans la cavité (figure 6.3-10) qui signale un écoulement horizontal 
de faible amplitude dans quasiment toute la cavité (y compris au cœur) (0,10 < Z < 0,90), 
excepté près des parois haute et basse (0,9 < Z < 1 et 0 < Z < 0,1) , dû aux effets radiatifs. On 
retrouve également sur la figure 6.3-10 un écoulement de type jet pariétal à proximité du 
plafond et du plancher. Il ressort également que le rayonnement surfacique intensifie le 
mouvement du fluide le long des parois horizontales. De même, l’accélération du fluide près 
de ces parois est plus importante quand tous les effets radiatifs (gaz et parois) sont considérés. 
On constate de plus, que l’accélération du fluide dans les couches de retour près du plafond et 
du plancher est principalement due au rayonnement surfacique. On peut en outre relever que 
la vitesse du jet pariétal, au plafond, croit légèrement avec le coefficient d’absorption (donc 
l’épaisseur optique) du gaz. 

 
	  	  

Figure 6.3-10 Profils de vitesse horizontale adimensionnée à mi-largeur dans la cavité (RaH=1,15x1011). 

 
3.4. Champ thermique 

 
3.4.1. Température moyenne 

Le rayonnement de parois et/ou de gaz entrainent des changements importants sur les 
champs de température. Les modifications sont remarquables dans la partie centrale et à 
proximité des parois horizontales. 

La figure 6.3-11 (a) fait ressortir une stratification importante dans la partie centrale de la 
cavité entre Z=0,40 et Z =0,60 lorsque le rayonnement n’est pas pris en compte. La prise en 
compte du rayonnement de parois seul, provoque une diminution importante de la 
stratification thermique dans le cœur de la cavité (figure 6.3-11 b). En effet, le rayonnement 
de parois génère une redistribution de température sur les parois passives (haute et basse) et 
donc une diminution de l’écart de température entre le plafond et le plancher. Ceci 
homogénéise fortement la température du fluide. Le paramètre de stratification évalué dans la 
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région comprise entre Z =0,40 et Z=0,60 passe de 2,50 en convection naturelle pure à 0,53 par 
exemple dans le cas où le rayonnement de parois  est considéré avec un milieu transparent. Ce 
résultat est contraire à ce que l’on a observé antérieurement à 1,5 109 [Salat et al. 2004] où il 
avait été montré que le rayonnement de parois horizontales modifiait peu la stratification 
thermique et que c’est l’introduction des effets radiatifs sur les faces avant et arrière qui 
influençait radicalement la stratification au cœur. On notera que pour RaH = 1010, en présence 
du rayonnement de parois, nous avons obtenu le paramètre de stratification de l’ordre de 1. 
On peut penser qu’en régime pleinement turbulent (RaH ≈ 1011) et surtout pour cette 
géométrie (AV = 4), la sensibilité du cœur de la cavité aux effets radiatifs devient beaucoup 
plus grande probablement en raison des écoulements secondaires importants observés près des 
parois horizontales et qui s’étendent sur environ 80cm de hauteur. Cette analyse reste 
toutefois à approfondir. 

 
La figure 6.3-11 (c) montre que le rayonnement volumique diminue également la 

stratification thermique au cœur de la cavité, mais dans une mesure moindre par rapport à ce 
qui est observé avec le rayonnement de surface. En effet, le fluide considéré radiativement 
gris, absorbe dans la couche limite, près de la paroi chaude le rayonnement. Ceci se justifie 
sur la figure 6.3-13 où l’on a représenté la distribution du terme source d’origine radiative au 
sein du fluide, terme résultant du bilan entre l’énergie absorbée et l’énergie émise par chaque 
élément fluide. On s’aperçoit que ce bilan est positif le long de la paroi chaude, et 
l’échauffement local du fluide tend à diminuer sa masse volumique, et donc à intensifier le 
mouvement ascendant. Un phénomène similaire se produit le long de la paroi froide et le 
mouvement du fluide dans la cavité est donc amplifié. La principale conséquence de cette 
intensification du mouvement de rotation dans la cavité sera donc de brasser suffisamment du 
fluide de manière à homogénéiser le milieu en température, réduisant ainsi la stratification. 
Cependant, on peut relever au regard de la figure 6.3-12 que lorsque tous les effets radiatifs 
sont considérés, le rayonnement de parois joue un rôle prépondérant sur la stratification 
thermique dans la cavité. Les profils de température à mi-largeur sont représentés sur les 
figures 6.3-14 et 6.3-15 et les valeurs du paramètre de stratification sont reportées dans le 
tableau 6.3-1 pour les différentes configurations étudiées. 
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Figure 6.3-11 Isothermes dans la cavité avec parois complètement réfléchissantes pour les cas (a-c-d-e) 

 

 
Figure 6.3-12 Isothermes dans la cavité avec parois émissives pour (b-c-d-e) 
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Figure 6.3-13 Distribution de puissance radiative normalisée dans la cavité pour κ=1 et κ=5 

 

 

 

Figure 6.3-14 Influence du rayonnement (de parois ou de gaz) sur le profil de température à mi-largeur en 
présence des parois réfléchissantes lorsque le rayonnement volumique est considéré. 
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Figure 6.3-15 Influence du rayonnement (de parois et de gaz) sur les profils de température à mi-largeur. 
 

CP C-RS C-RS-RV 
(κ=0,26) 

C-RS-RV 
(κ=1) 

C-RS-RV 
(κ=5) 

C-RV 
(κ=0,26) 

C-RV 
(κ=1 

C-RV 
(κ=5) 

S 2,55 0,53 0,42 0,38 0,55 1,30 1,03 0,97 
 

Tableau 6.3-1 Paramètres de stratification pour différentes configurations étudiées 

 

Les profils de température à différentes cotes (figure 6.3-16) montrent que globalement le 
rayonnement réchauffe le fluide au voisinage du plancher et le refroidit près du plafond. De 
plus, l’épaisseur de la couche limite thermique reste constante en présence ou non du 
rayonnement excepté à la cote Z=0,50.  

En effet, à la cote Z=0,5, on observe un écoulement de retour en partie externe des 
couches limites, qui s’accompagne d’une très forte variation de la température. Cet 
écoulement de retour est caractéristique des écoulements de couches limites de convection 
naturelle en milieu stratifié, et se trouve très marqué ici du fait de la stratification très 
importante (S=2,55). 
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Figure 6.3-16 Profils de température dans la cavité à différentes altitudes 
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Les figures 6.3-17 et 6.3-18 présentent les profils de température le long des parois 
adiabatiques pour des différentes configurations. La paroi basse s’échauffe par rayonnement 
tandis que la paroi haute se refroidit par rayonnement dans tous les cas de figure. Nous 
remarquons que, en l’absence des effets radiatifs, l’écart de température entre la paroi basse et 
la paroi haute est le plus important. En revanche cet écart est plus faible lorsqu’on considère 
le rayonnement de parois seul et augmente en présence d’un milieu absorbant. Cela s’explique 
par le fait que dans un milieu optiquement épais, le fluide absorbe de l’énergie radiative émise 
par l’une des parois actives qu’il va par la suite transférer le long des parois adiabatiques. En 
considérant le rayonnement volumique seul, on constate que la répartition de température sur 
les parois horizontales est indépendante de l’épaisseur optique du gaz (figure 6.3-18). 
 

 
Figure 6.3-17 Température des parois horizontales : paroi haute (—) et paroi basse (- - - -) dans le cas des 

parois émissives 

 
Figure 6.3-18 Température des parois horizontales : Paroi haute (—) et paroi basse (- - - -) dans le cas des 

parois réfléchissantes 
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3.4.2. Fluctuations RMS de température (Tensions de Reynolds) 

      Le rayonnement de parois induit des fluctuations importantes de température dans les 
couches limites verticales et dans les coins (en haut à gauche et en bas à droite) (figure 6.3-
19). Le rayonnement volumique amplifie également les fluctuations de température dans les 
couches limites pour un coefficient d’absorption variant entre 0,26 et 1. En revanche, lorsque 
le fluide est très épais optiquement (κ=5), le rayonnement volumique a plutôt tendance à 
amortir les fluctuations de température dans la cavité. En effet, en homogénéisant 
suffisamment la température du fluide dans la cavité, le rayonnement de gaz atténue les 
perturbations thermiques au sein de la cavité. 

 

 

Figure 6.3-19 Champs normalisés de la grandeur fluctuante de température  < θ' θ' > dans la cavité avec 
parois complètement réfléchissantes pour les cas (a-c-d-e) 
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Figure 6.3-20 Champs normalisés de la grandeur fluctuante de température  < θ' θ' > dans la cavité avec 
des parois émissives pour (b-c-d-e) 

 

3.5. Grandeurs turbulentes de l’écoulement 
 

3.5.1. Energie cinétique turbulente 

A l’examen de la figure 6.3-21, il ressort que le rayonnement de parois induit une 
redistribution de l’énergie cinétique turbulente dans la cavité (notamment près des parois 
verticales). Dans le cas des parois émissives et en présence d’un gaz participant (fig. 6.3-22), 
nous constatons que l’énergie cinétique diminue au fur et à mesure que le gaz devient plus 
absorbant (quand κ augmente). Lorsque, simultanément, les deux effets radiatifs sont présents 
(fig. 6.3-22), on observe toujours cette redistribution de l’énergie cinétique turbulente dans les 
couches limites. Toutefois, on peut remarquer sur la figure 6.3-23, qu’à la cote Z= 0,70 côté 
chaud (zone où la valeur de l’énergie cinétique est maximale), l’influence du rayonnement est 
très faible. En effet, l’énergie cinétique turbulente enregistrée à cette cote est essentiellement 
due à la formation des tourbillons observés en bordure de couche limite dynamique. Le 
maximum d’énergie cinétique est quasiment identique pour toutes les configurations (avec ou 
sans rayonnement). 
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Figure 6.3-21 Champs de l’énergie cinétique turbulente dans la cavité avec parois complètement 

réfléchissantes pour les cas (a-c-d-e)  

 

 
Figure 6.3-22 Champs de l’énergie cinétique turbulente dans la cavité avec parois émissives pour (b-c-d-e) 

 

 
Figure 6.3-23 Profils de l’énergie cinétique turbulente dans la cavité à la cote Z=0,70 en présence des effets 

radiatifs. 
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3.5.2. Tensions de Reynolds 

      A partir des résultats statistiques issus de la LES 2D, les tensions de Reynolds (<V’V’>, 
<W’W’> et <W’V’> ou <V’W’>) ont pu être évaluées pour chaque cas de calcul. Elles sont 
présentées sur les figures 6.3-29 à 6.3-31.  
 

En présence du rayonnement de parois, <V’V’> et <W’W’> prennent des valeurs 
significatives (figure 6.3-24 et 6.3-25) dans toute la cavité excepté dans la partie laminaire des 
couches limites verticales chaude et froide. La même observation peut-être faite en ne 
considérant que le rayonnement volumique (figure 6.3-24 c-e). Toutefois, l’effet du 
rayonnement volumique seul s’attenue avec l’augmentation de κ (coefficient d’absorption).  
 

Concernant le terme « croisé » (<V’W’>), le rayonnement de paroi modifie les valeurs 
de <V’W’> dans les coins, c'est-à-dire dans les zones où le fluide change de direction et où il 
y a donc une compétition entre les composantes verticale et horizontale de vitesse. Comme 
précédemment, la même observation peut-être faite en ne considérant que le rayonnement 
volumique (figure 6.3-25 c-e). A nouveau, l’effet du rayonnement volumique seul s’attenue 
avec l’augmentation de κ (coefficient d’absorption). 
 

 
Figure 6.3-24 Cartographies de la grandeur fluctuante <V’V’> de la composante horizontale de vitesse 

adimensionnée dans la cavité avec parois complètement réfléchissantes pour les cas (a-c-d-e). 
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Figure 6.3-25 Cartographies de la grandeur fluctuante <W’W’> de la composante verticale de vitesse 

adimensionnée dans la cavité avec parois réfléchissantes pour les cas a-c-d-e (RaH=1,15x1011) 
 

 
Figure 6.3-26 Champ des moments croisés d’ordre 1 <V'W'> (Tension de Reynolds) dans la cavité avec 

parois complètement réfléchissantes pour les cas (a-c-d-e) 
 

La connaissance des valeurs de ces tensions est particulièrement importante pour modéliser la 
turbulence (cf. chapitre III, par exemple) ou pour évaluer, par exemple, la production 
d’énergie cinétique turbulente, Pk, dans la direction k. Pk est défini de la manière suivante : 

 !! =   − !!!!!!
!!!
!!!

      (6.1) 

 
Soit en 2D avec nos notations : 
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 !! =   − !!!! !"
!"
− !!!! !"

!"
     (6.2) 

 !! =   − !!!! !"
!"
− !!!! !"

!"
     (6.3) 

 
 A titre d’exemple, la production d’énergie cinétique turbulente bidimensionnelle dans 
la direction Y est présentée sur la figure 6.3-27 pour la cote Z=0,7. Comme nous pouvons le 
constater ici, PY est négatif en proche paroi. Ce qui traduit un phénomène de « production 
destructrice » (dissipation) d’énergie cinétique turbulente. Ceci rejoint les observations 
expérimentales de Rouger [Rouger 2009]. 

 

 
Figure 6.3-27 : Production d’énergie cinétique turbulente dans la direction Y à la cote Z=0,7 pour les 

différents cas de calcul traités 
 

 

3.5.3. Flux de chaleur turbulent (tension de Reynolds) 

Dans tous les cas, le rayonnement de parois intensifie le flux de chaleur turbulent au sein 
de la cavité plus particulièrement le long des couches limites verticales (0,4<Z<0,8 pour V’θ’ 
sur la fig. 6.3-28-b et 0,2 < Z < 0,8 pour W’θ’sur la fig 6.3-29-b) et dans les coins (en haut à 
gauche et en bas à droite). L’effet du rayonnement de gaz est visible lorsque le fluide a un 
coefficient d’absorption assez élevé (κ =5) où on enregistre une légère diminution du flux de 
chaleur turbulent. Pour une valeur relativement faible du coefficient d’absorption, on peut 
négliger la contribution radiative du fluide sur les flux de chaleur turbulent. 
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Figure 6.3-28 Cartographie de flux de chaleur turbulent < V' θ' > dans la cavité  
 

 
Figure 6.3-29 Cartographie de flux de chaleur turbulent < W' θ' > dans la cavité 

 
 
Notons au passage que tout comme nous l’avons fait pour les tensions de Reynolds relative à 
l’écoulement, on peut également définir un terme de production de la variance des 
fluctuations de température par : 
 !! =   − !!!!!

!"
!!!

       (6.4) 
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3.6. Transfert de chaleur  

L’évolution du transfert de chaleur le long de la paroi chaude est représentée pour 
plusieurs configurations (figure 6.3-30). On relève une augmentation du nombre de Nusselt 
total due au rayonnement des parois (tableau 6.3-2). En effet, le rayonnement de parois a pour 
effet d’accélérer l’écoulement en proche paroi et d’accroître le niveau de turbulence aussi bien 
dans les couches limites verticales que près du plafond et du plancher; ce qui va conduire à 
une augmentation du transfert de chaleur (jusqu’à 41% environ). La prise en compte du 
rayonnement (de parois et/ou de gaz) augmente l’échange thermique convectif sur les parois 
actives de la cavité (figure 6.3-31). Cet effet devient plus important (de l’ordre de 11%) 
lorsque tous les effets radiatifs sont présents. Cependant, le transfert radiatif est 
principalement dû au rayonnement de surface et diminue lorsque l’on passe d’un gaz 
transparent à un gaz gris (diminution de l’ordre de 9% entre le cas transparent et le cas d’un 
fluide très absorbant avec κ = 5). La quantité de chaleur totale transférée de la paroi chaude au 
fluide est de fait peu modifiée par le rayonnement de gaz. En effet, l’écart relatif entre le 
nombre de Nusselt total enregistré en présence d’un gaz transparent et celui en présence d’un 
gaz gris est inférieur à 4%.  

Le tableau 6.3-3 montre que le nombre de Nusselt total à la paroi chaude est égal au 
nombre de Nusselt total à la paroi froide à 2% près. Ce qui voudrait dire que toute la chaleur 
transférée de la paroi chaude au fluide est quasiment restituée à la paroi froide. 

Dans les tableaux 6.3-2 et 6.3-3:  
• Nucc  correspond au nombre de Nusselt convectif à la paroi chaude 
• Nucf  correspond au nombre de Nusselt convectif à la paroi froide 
• Nurc. correspond au nombre de Nusselt radiatif à la paroi chaude 
• Nurf. correspond au nombre de Nusselt radiatif à la paroi froide 
• Nutc  correspond au nombre de Nusselt total à la paroi chaude 
• Nutf  correspond au nombre de Nusselt total à la paroi froide 
• ΣNu correspond au bilan, i.e. ΣNu = Nutc + Nutf 

 
Nucc 

 

 
Nurc 

 
Nutc 

 

Augmentation 
relative de Nut 
dû aux effets 

radiatifs 

Augmentation 
relative de Nuc 

dû aux effets 
radiatifs 

CP (ε1= ε2=ε3=ε4=0 ;κ=0) 194,48 - 194,48 - - 
C-RS  (ε1=ε2=0,15 ; ε3=ε4=0,1;κ=0) 202,56 70,75 273,31 40,5% 4,1% 
C-RS-RV (ε1=ε2=0,15 ; ε3=ε4=0,1;κ=0,26) 202,26 71,67 273,93 40,9% 4,0% 
C-RS-RV (ε1=ε2=0,15 ; ε3=ε4=0,1 ; κ=1) 206,70 69,45 276,15 42,0% 6,3% 
C-RS-RV (ε1=ε2=0,15 ; ε3=ε4=0,1 ; κ=5) 219,32 64,72 284,04 46,1% 12,8% 
C-RV (ε1=ε2=ε3=ε4=0 ; κ=0,26) 193,45 - 193,45 0,5% 0,5% 
C-RV (ε1=ε2=ε3=ε4=0 ; κ=1) 196,82 - 196,82 1,2% 1,2% 

C-RV (ε1=ε2=ε3=ε4=0 ; κ=5) 216,20 - 216,20 11,1% 11,1% 
Tableau 6.3-2 Influence des effets radiatifs sur les nombres de Nusselt convectifs et totaux le long de la 

paroi chaude pour les différents cas de figure. 
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Figure 6.3-30 Influence du rayonnement sur le nombre de Nusselt total le long de la paroi chaude 

 

 
Figure 6.3-31 Influence du rayonnement sur le nombre de Nusselt convectif le long de la paroi chaude  
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Nucc Nucf Nurc Nurf Nutc  Nutf ΣNu  ΣNu/Nutc 
CP 
(ε1= ε2=ε3=ε4=0 ; κ=0)  

194,48 -194,71 - - - - -0,23 -0,1% 

C-RS  
(ε1=ε2=0,15 ; ε3=ε4=0,1 ; κ=0) 

202,56 -208,75 70,75 -70,73 273,31 -279,48 -6,17 -2% 

C-RS-RV 
(ε1=ε2= ε3=ε4=0,1 ; κ=0,26) 

202,26 -208,22 71,67 -67,64 273,93 -275,86 -1,93 -0,7% 

C-RS-RV  
(ε1=ε2=0,15 ; ε3=ε4=0,1 ; κ=1) 

206,70 -211,02 69,45 -65,08 276,15 -276,10 0,05 0,02 

C-RS-RV  
(ε1=ε2=0,15 ; ε3=ε4=0,1 ; κ=5) 

219,32 -224,75 64,72 60,14 284,04 -284,89 -0,84 -0,3% 

C-RV  
(ε1=ε2= ε3=ε4=0; κ=0,26) 

193,45 -193,20 - - - - 0,25 0,1% 

C-RV  
(ε1=ε2=ε3=ε4=0; κ=1) 

196,82 196,80 - - - - -0,02 -0,01% 

C-RV  
(ε1=ε2=ε3=ε4=0; κ=5) 

216,43 218,17 - - - - 1,74 0,8% 

Tableau 6.3-3 Récapitulatif des nombres de Nusselt convectifs, radiatifs et totaux  le long des parois 
actives pour les différents cas de figure. 

	  

4. SYNTHESE 

La convection naturelle turbulente couplée au rayonnement (de parois et/ou de gaz) a été 
étudiée numériquement dans le cas d’une cavité de rapport de forme vertical égal à 4 et à un 
nombre de Rayleigh de 1,15 1011. Nous avons envisagé plusieurs configurations d’étude afin 
d’analyser dans un premier temps, l’influence du rayonnement de parois sur l’écoulement de 
convection naturelle turbulente dans une cavité remplie d’un fluide transparent, puis 
l’influence du rayonnement volumique sur la convection naturelle turbulente dans une cavité 
dont les parois sont grises ou complètement réfléchissantes. Enfin l’action couplée des effets 
radiatifs (de parois et de gaz) sur la convection naturelle turbulente a été analysée. 

Les principales conclusions de cette étude se résument ainsi : 

D’une manière générale, le rayonnement de parois et/ou de gaz semble légèrement briser 
la centro-symétrie de l’écoulement de convection naturelle turbulent à grand nombre de 
Rayleigh respectant l’approximation de Boussinesq et cette dissymétrie engendrée est 
beaucoup plus visible près des parois horizontales.  

Le rayonnement de parois introduit des modifications relativement importantes sur la 
structure de l’écoulement en favorisant la formation d’écoulements secondaires à proximité 
des parois horizontales. Il provoque une distorsion des zones de recirculation tourbillonnaire 
observées en bordure de couches limites verticales. On a noté que pour le nombre de Rayleigh 
considéré, le rayonnement de parois diminue considérablement la stratification thermique 
dans le cœur de la cavité et influe sensiblement sur le transfert thermique au voisinage des 
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parois actives. De même, il génère un flux de chaleur turbulent important dans les couches 
limites verticales et dans les coins (en haut à gauche et en bas à droite). Lorsqu’il est seul, le 
rayonnement de parois induit une croissance de l’énergie cinétique turbulente près des parois 
adiabatiques. En effet, en convection pure les effets de turbulence se manifestent uniquement 
dans les couches limites verticales tandis que quand on prend en compte le rayonnement 
surfacique, la turbulence est présente également au voisinage des parois horizontales.   

Le rayonnement du gaz agit également sur la structure de l’écoulement en favorisant la 
formation des zones tourbillonnaires dans la partie aval des couches limites verticales. 
Cependant, il tend à homogénéiser le champ thermique dans la zone centrale de la cavité, 
diminuant ainsi de façon significative la stratification thermique. Le rayonnement de gaz seul, 
influe peu sur le transfert thermique ; en revanche, l’influence est plus prononcée dans le cas 
d’un fluide fortement absorbant (κ =5 par exemple). Du point de vue dynamique, le 
rayonnement de gaz a tendance à stabiliser l’écoulement en redistribuant l’énergie au sein du 
fluide. 

Les effets radiatifs couplés introduisent globalement des modifications dans la structure de 
l’écoulement similaires à celles obtenues en présence du rayonnement de parois seul. De plus 
les quantités turbulentes (énergie cinétique turbulente, flux de chaleur turbulent, tensions de 
Reynolds), évaluées dans le cas où les deux effets radiatifs se combinent, sont relativement 
moins importantes que dans le cas où seul le rayonnement des parois est considéré. Ce dernier 
est donc le phénomène dominant, même si l’influence du rayonnement de gaz sur la 
stratification thermique au cœur est significative. 
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CONCLUSION GENERALE 

     Nous avons présenté dans ce mémoire les données issues d’investigations expérimentales 

de convection naturelle turbulente en cavité différentiellement chauffée de type habitat et les 

résultats numériques du couplage de la convection naturelle turbulente avec le rayonnement.  

     Une expérience permettant d’examiner dans le détail, les écoulements et les transferts de 

chaleur obtenus dans des enceintes non isothermes de grandes dimensions a ainsi été réalisée 

et mise en service après de longs efforts de conception et de réalisation. Ce dispositif 

expérimental consiste en une cavité différentiellement chauffée de 3,3 m
3
 

(H=3,84 m ; L=1 m ; l =0,86 m) avec deux parois verticales montées en vis-à-vis dites 

« parois actives » maintenues à des températures uniformes et constantes Tc et Tf . Un accent 

particulier a été mis sur le suivi des conditions expérimentales afin que les résultats de nos 

mesures constituent une base de données précises et fiables. Des mesures ont été réalisées 

pour de grandes valeurs du nombre de Rayleigh (RaH de 10
10

 à 10
11

) tout en limitant les écarts 

de température (ΔT ≤ 20°C) pour rester dans le cadre des hypothèses de faibles écarts de 

température et compatibles avec des applications à la thermique des habitacles. 

     Dans un premier temps, une investigation sur le champ dynamique a été soigneusement 

menée à l’aide de la PIV-2D standard. Cette étude nous a permis de préciser le cheminement 

du fluide dans la partie haute de la cavité. On retrouve la co-existence des deux scenarii posés 

comme hypothèse par N. Rouger [2009] lors d’une première campagne de mesure par LDV-

2D. En effet, en bordure de couche limite chaude (0,65 ≤ Z ≤ 0,90) nous avons identifié un 

écoulement « retour » dont une partie alimente la couche limite froide tandis qu’une autre 

partie contribue à la formation d’une recirculation importante à la frontière de la couche 

limite. Les mesures de vitesse réalisées mettent en évidence la présence des couches limites le 

long des parois actives (une montante le long de la paroi chaude et une descendante le long de 

la paroi froide), ainsi qu’un jet pariétal et une zone de recirculation au plafond. Grâce à la 

PIV-2D, nous avons pu visualiser l’écoulement. Ce qui nous a permis de voir se former et 

évoluer dans les couches limites, des structures cohérentes (grosses bouffées) dues à la 

turbulence de l’écoulement. Une détection de ces bouffées par le critère Q montre qu’il s’agit 

de grosses structures tourbillonnaires qui sont d’ailleurs responsables de l’éjection du fluide 

observée en bordure de couche limite. En effet, ces gros tourbillons turbulents montent le long 

de la paroi chaude en entrainant de l’air plus frais qui est par la suite éjecté à la frontière de la 

couche limite. Ceci explique l’épaississement brutal de la couche limite dynamique dans la 

partie turbulente de l’écoulement avec une épaisseur de 14 cm à partir de la cote Z=0,65. 

Cette épaisseur est à comparer avec celle de la couche limite thermique qui est de l’ordre de 5 

cm dans cette partie c’est à dire trois fois plus faible. Un résultat marquant de notre étude 

concerne l’évolution du maximum de vitesse verticale pour des nombres de Rayleigh 

appartenant à [10
7
 ; 10

11
]. D’un point de vue de la turbulence, l’intensité de turbulence 

évaluée à différentes cotes dans les couches limites révèle une turbulence pleinement 
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développée dans la partie haute de la cavité avec un niveau de turbulence avoisinant 30%. 

Une caractérisation du champ de température dans la cavité a été entreprise à l’aide des 

micro-thermocouples. Nous avons quantifié les transferts de chaleur le long des parois actives 

par le nombre de Nusselt. Deux méthodes ont alors permis d’accéder au flux de chaleur 

pariétal (Nusselt) : d’une part en évaluant la pente du profil de température à la paroi et 

d’autre part, au moyen d’un micro-fluxmètre développé in situ au laboratoire et qui présente 

l’avantage d’accéder aux valeurs du flux pariétal instantané. L’analyse de l’évolution du 

Nusselt suivant la hauteur a permis d’identifier les différents régimes d’écoulement en proche 

paroi. En effet, pour le cas RaH = 1,2×10
11

, on a tout d’abord un écoulement laminaire (0 ≤ Z 

≤ 0,20), puis une zone de transition (0,20 < Z ≤ 0,33) et enfin un régime turbulent sur près des 

2/3 de la cavité (0,33 < Z ≤ 1). Nos résultats ont été comparés à ceux obtenus dans d’autres 

cavités différentiellement chauffées et ont permis d’établir des lois d’évolution sur la vitesse 

maximale atteinte dans une cavité différentiellement chauffée ainsi que sur le transfert de 

chaleur en fonction du nombre de Rayleigh. Ces lois s’écrivent : 

-pour la vitesse maximale 

               
    pour 6,9×10

7
 ≤ RaH ≤ 1,5×10

9
 et Pr =0,71. 

                
    pour 1,5×10

9
 ≤ RaH ≤ 1,2×10

11
 et Pr =0,71. 

-pour l’évolution du transfert de chaleur 

             
     

pour 9,2×10
7
 ≤ RaH ≤ 1,5×10

9
 et Pr =0,71. 

             
     

pour 1,5×10
9
 ≤ RaH ≤ 1,2×10

11
  et Pr =0,71. 

     L’étude numérique menée dans ce mémoire a porté sur l’analyse de l’influence du 

rayonnement sur la convection naturelle turbulente dans de grandes enceintes. Pour ce faire, 

un outil numérique a été en mis place, consistant à implémenter un module de rayonnement 

développé au LET par l’équipe de Denis LEMONNIER dans un code Volumes Finis 

disponible au LEBTIAB. La partie rayonnement est traitée à l’aide d’un modèle de gaz gris 

par bande, associé à une méthode aux ordonnées discrètes (pour résoudre l’équation de 

transfert radiatif dans des conditions spectrales données) et les équations de bilan de 

l’écoulement sont traitées en régime turbulent par une approche LES.  

     Il ressort que le rayonnement de parois modifie la dynamique de l’écoulement et des 

transferts de chaleur associés. En effet, malgré les parois faiblement émissives (ε ≤ 0,15), on a 

enregistré une augmentation du flux de chaleur de l’ordre de 41% due aux effets radiatifs de 

parois. Le rayonnement favorise en outre, la formation d’écoulements secondaires avec pour 

conséquence une amplification des fluctuations dans quasiment toute la cavité entrainant 

logiquement un accroissement de l’énergie cinétique turbulente.  

     Il a été montré que le rayonnement de gaz influe significativement sur la thermique de 

l’écoulement, en particulier au centre de la cavité où la stratification thermique est 
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sensiblement atténuée. De plus, le rayonnement de gaz déstabilise le ressaut hydraulique au 

profit de la formation des zones tourbillonnaires dans les coins situés en aval des couches 

limites verticales.  

     Les effets radiatifs couplés (parois et gaz) introduisent des modifications dans la structure 

de l’écoulement similaires à celles obtenues en présence du rayonnement de parois seul, ce 

qui prouve la prépondérance de ce dernier sur le rayonnement volumique quel que soit le 

facteur d’absorption considéré. Un résultat important obtenu ici est que le rayonnement 

surfacique semble briser la symétrie de l’écoulement tandis que le rayonnement volumique 

considéré seul a plutôt tendance à la préserver. En revanche, on a observé une dissymétrie 

bien marquée de l’écoulement en présence des deux effets radiatifs considérés simultanément. 

     Au regard de l’intérêt croissant porté par la communauté « convectionniste » sur une 

meilleure connaissance des écoulements turbulents et une maitrise des transferts de chaleur, 

cette contribution pourra servir de base pour de nouvelles perspectives : 

-le rayonnement volumique affecte la stratification thermique d’après les simulations, 

alors des expériences avec peu de vapeur d’eau et en remontant les températures pourraient 

s’envisager. 

-en réalité, dans une pièce d’habitation, l’air qui s’y trouve est un mélange de gaz (air 

sec, vapeur d’eau, CO2…) et donc, dans notre code de calcul, la modélisation du fluide 

comme un gaz réel et non pas un gaz gris, semble indispensable pour une meilleure analyse de 

l’effet de rayonnement de gaz sur les écoulements de convection naturelle turbulents. 

-il pourrait également être envisagé dans un avenir proche une étude des instabilités 

thermo-convectives au sein de cette grande cavité. 

-les écoulements dans l’habitat sont généralement tridimensionnels. Cette dernière 

constatation reste une préoccupation et c’est en cela qu’une extension du code de simulation 

(LES-2D en présence du rayonnement) à des configurations 3D semble nécessaire. 
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ANNEXE A :  PROGRAMME MATLAB POUR LE CALCUL DE 

DIVERGENCE, VORTICITE,  DES CRITERES Q ET λ2  (REALISE PAR M. JEAN-

LOUIS TUHAULT). 
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ANNEXE B : DONNEES SUR LE CHAMP DYNAMIQUE POUR LES DEUX 

ECARTS DE TEMPERATURE : 7°C (RAH = 4,0×10
10

) ET 14 °C (RAH =8,1×10
10

) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.1 Champ de vitesse moyenne dans la partie haute de la cavité pour ∆T = 14°C soit Ra = 8,1×10
10

. 
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Figure B.2 Cartographie du module de la vitesse moyenne pour ∆T = 14°C soit Ra = 8,1×10
10

. 

 

 

Figure B.3 Cartographies de la composante verticale de vitesse (à gauche) et de sa fluctuation (à droite) 

pour ∆T = 14°C soit Ra = 8,1×10
10

. 
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Figure B.4 Cartographies de la composante horizontale de vitesse (à gauche) et de sa fluctuation (à droite)  

pour ∆T = 14°C soit Ra = 8,1×10
10

. 

 

 

Figure B.5 Cartographie de l’énergie cinétique turbulente dans la partie haute de la cavité pour un écart 

de température de 14°C soit Ra = 8,1×10
10

. 
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Figure B.6 Champ de vitesse moyenne dans la partie haute de la cavité pour ∆T = 7°C soit Ra = 4,0×10
10

. 

 

 

Figure B.7 Cartographie du module de la vitesse moyenne pour ∆T = 7°C soit Ra = 4,0×10
10

. 
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Figure B.8 Cartographies de la composante verticale de vitesse (à gauche) et de sa fluctuation (à droite) 

pour ∆T = 7°C soit Ra = 4,0×10
10

. 

 

 

Figure B.9 Cartographies de la composante horizontale de vitesse (à gauche) et de sa fluctuation (à droite)  

pour ∆T = 7°C soit Ra = 4,0×10
10

. 
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Figure B.10 Cartographie de l’énergie cinétique turbulente dans la partie haute de la cavité pour un écart 

de température de 7°C soit Ra = 4,0×10
10

. 
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ANNEXE C : DONNEES SUR LE CHAMP THERMIQUE POUR LES DEUX 

ECARTS DE TEMPERATURE : 7°C (RAH = 4,0×10
10

) ET 14 °C (RAH =8,1×10
10

) 

 

 

Figure C.1 : Profils de température dans la cavité à différentes altitudes pour Ra = 8,1×10
10

. 

 

 

Figure C.2: Profils de fluctuations de température RMS dans les couches limites pour un nombre de 

Rayleigh égal à 8,1×10
10

. 
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Figure C.3 : Profils du facteur d’aplatissement des fluctuations de température dans la couche limite 

chaude pour un nombre de Rayleigh égal à 8,1×10
10

. 
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Figure C.4 : Profils du facteur de dissymétrie des fluctuations de température à différentes cotes dans la 

couche limite chaude pour un nombre de Rayleigh égal à 8,1×10
10

. 

 

 

Figure C.5 : Evolution du nombre de Nusselt en fonction de Z pour un nombre de Rayleigh égal à 

8,1×10
10

. 

 

 

Figure C.6 : Profils de température dans la cavité à différentes altitudes pour Ra = 4,0×10
10

. 
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Figure C.7 : Profils de fluctuations de température RMS dans les couches limites pour un nombre de 

Rayleigh égal à 4,0×10
10

. 

 

 

Figure C.8 : Profils du facteur d’aplatissement des fluctuations de température dans la couche limite 

chaude pour un nombre de Rayleigh égal à 4,0×10
10

. 
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Figure C.9 : Profils du facteur de dissymétrie des fluctuations de température à différentes cotes dans la 

couche limite chaude pour un nombre de Rayleigh égal à 4,0×10
10

. 

 

 

Figure C.10 : Evolution du nombre de Nusselt en fonction de Z pour un nombre de Rayleigh égal à 

4,0×10
10
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RESUME 

      Ce travail présente des résultats expérimentaux obtenus dans  une cavité différentiellement 

chauffée de 4 m de hauteur. Dans cette étude, des cartographies de température (micro-

thermocouples) et de vitesse (LDV 2D et PIV standard) ont été établies pour des écoulements 

de convection naturelle turbulente à grands nombres de Rayleigh (4,0×10
10

 ≤ RaH ≤ 1,2×10
11

) 

tout en respectant l’approximation de Boussinesq. L’exploitation des résultats expérimentaux 

a, entre autre, permis de caractériser la stratification thermique au centre de la cavité ainsi que 

son évolution en fonction du nombre de Rayleigh pour différentes émissivités des parois 

passives. En outre, cette caractérisation a permis de connaitre les répartitions des flux 

échangés à la paroi, la typologie des écoulements au voisinage des parois actives et dans le 

plan vertical médian, ainsi que le cheminement du fluide dans la partie haute de la cavité. Ces 

résultats sont ensuite comparés à ceux obtenus dans d’autres cavités différentiellement 

chauffées de moindres dimensions étudiées antérieurement au laboratoire. L’ensemble de ces 

résultats montre une grande cohérence et nous permet de déterminer des lois d’évolution de la 

vitesse maximale atteinte dans la cavité et du transfert de chaleur aux parois en fonction du 

nombre de Rayleigh en régime laminaire et turbulent. En parallèle, une étude numérique 2D a 

été réalisée. Son objectif est d’étudier l’influence du rayonnement de surface ou volumique 

sur la structure de l’écoulement et sur les modes de transfert de chaleur. A cette fin, un 

module de transferts radiatifs a été implanté dans un code Volumes Finis de convection 

naturelle turbulente existant. La modélisation de la turbulence est réalisée par une approche 

LES avec un modèle de diffusivité de sous maille adapté à la convection naturelle. La partie 

rayonnement est traitée à l’aide d’un modèle de gaz gris par bande, associé à une méthode aux 

ordonnées discrètes. Une analyse de l’influence du rayonnement de parois et/ou de gaz sur les 

écoulements turbulents de convection naturelle est réalisée pour un nombre de Rayleigh de 

1,210
11

. 

Mots clés : Micro-thermocouples, LDV-2D, PIV-2D, LES, Volumes Finis, méthodes aux 

ordonnées discrètes, modèle de gaz gris par bande, rayonnement de parois et/ou de gaz, 

approximation de Boussinesq, stratification thermique, transfert de chaleur. 
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