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NOMENCLATURE 

chaleur specifique a pression constante 

[J/kg”C] ; 
acceleration de la pesanteur [m/s21 ; 
= gpx4r$/i.v2, nombre de Grashofmodifie ; 
&T_- T_ ). coefficient de transfert de chaleur 
~~/r;;ZOCj; 

longueur de la plaque [m] ; 
hx/i., nombre de Nusselt ; 
= Nu, (v,,,/~~)~~“, nombre de Nusselt modifie 
(zone laminaire turbulente); 
= Nu, (v&v,)~ I’, nombre de Nusselt 
modifie (zone de transition); 
= &i, nombre de Prandtl ; 
= G+ x Pr, nombre de Rayleigh modifie; 
coefficient de dilatation du fluide [K-i] ; 
masse volumique [kg/m31 ; 
viscotie dynamique [kg/ms] ; 
= p/p, viscositt cinematique [m’/s] ; 
densitt de flux [W/m’]. 

les conditions a la limite inferieure du regime 
transition ; 
les conditions a la temperature de paroi ; 
les conditions a la temperature du fluide loin de 
la paroi ; 
les conditions a la temperature du film, T, 
= (T,+T,)/2; 
la valeur locale en abscisse x ; 
proprietts physiques calculees a la temperature 
de fluide loin de la paroi ; 
proprietes physiques calcultes a la temperature 
du film. 

INTRODUCTION 

LES ETUDES de convection naturelle sur une plaque plane 
chauffee a flux ou a temperature constante a des nombres de 
Prandtl eleves sont rarer,. A notre connaissance il y a l’etude 
de Fujii [l, 21 pour les huiles minerales et l’ethyltne glycol. 

Notre travail [3] sur une plaque plane immergie dans un 
melange glicirine-eau a 70% en volume de glycerine vient 
completer cesttudes anterieures. Ainsi l’utilisation desfluides 
visqueux (Pr r 70) nous a permis une meilleure connaissance 
du phtnomene de transfert dans les 3 zones (laminaire-transi- 
tion et turbulence). 

PRINCIPE ET ETUDE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Nous avons utilise une installation exphimentale (Fig. 1) 
qui comprend essentiellement une cuve rectangulaire de 
2,40 m de haut, 1,60 m de longueur et 1,lO m de largeur, une 
plaque plane de 2 m de haut et de 0,90 m de large chauffee par 
effet Joule, immergee dans le liquide de la cuve et un circuit 
d’aspiration de la couche limite thermique a la partie 
superieure de la plaque. Ce circuit riinjecte aprds refroidisse- 
ment le liquide dans la cuve afin de maintenir une temperature 
sensiblement constante loin de la plaque et des vitesses aussi 
faibles que possible. La plaque chauffante est constituee de 3 
bandes de clinquant d’acier inoxydable de 0,l mm d’epaisseur 
plac& c&e a tote, tendues verticalement et dans lesquelles 
circule le courant continu (basse tension) de chauffage. Les 
temperatures de la plaque sont mesuries a I’aide de 75 
thermocouples chrome]-alumel rtpartis convenablement sur 
toute la hauteur de la plaque et les temperatures du fluide loin 
de la plaque sont mesurees a I’aide de 6 thermocouples eux- 
m&me rtpartis sur la hauteur de la cuve. La puissance 
Clectrique dissipee est determinee a partir de la mesure de la 
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refroidlssement 

tension et de l’intensiti du courant electrique de chauffage. 
Un systtme de relbe iquentiel et un centralisateur de 100 
voies de mesure associi a un voltmdtre numerique permettent 
de rassembler les don&es et les resultats sur bande perforce 
pour traitement ulterieur sur ordinateur. 

Aprts une etude critique des fluides utilisables pratique- 
ment pour obtenir des nombres de Prandtl de l’ordre de 100, 
now avons choisi le melange glycerineeau (70% en volume 
de glycerine) dont nous avons etudie avec soin les proprietes 
physiques: masse volumique, viscositt dynamique, conducti- 
vite thermique et enthalpie en fonction de la temperature. 
Nous avons complete cette etude par desessais portant sur les 
variations au tours du temps de la viscositi, de la densiti et de 
la resistivite du melange Porte a 70°C pendant 26 jours. 

Apres une longue periode d’ttablissement du regime, nous 
avons effectut par prelbement des mesures de viscositt et des 
sequences de mesures des temperatures. 

INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous avons effectut des essais en convection naturelle sur 
une plaque plane chauffee a flux constant pour des densitts de 
flux variant de 3900 a 8100 W/m’. 

Le fluide utilid a une viscosite qui varie beaucoup avec la 
temperature. Pour tenir compte de ce probltme nous avons 
calcult un parametre adimensionnel de la forme (~,,Jv~)~*“. 
Avec ce coefficient nous avons calcult un nombre de Nusselt 
modifit de la forme: 

Sur la Fig. 2, nous avons represente la variation du nombre 
de Nusselt modifie : (Nu:) en fonction du nombre de Rayleigh 
modifie (Ra:),. L’indice m indiquant que les proprietes 
physiques sont calculies a la temperature du film T, 
= (TP + T,)/2. 

L’ensemble de nos resultats, pour la zone laminaire, est en 
bon accord avec la loi de puissance l/5 de (Ra:),: 

Nu: = 0.62 (Ra:);‘. 

Nous notons que la constante 0,62 est en bon accord avec 
celle proposee par Fujii [4], Lefevre [S] et Churchill et Ozoe 

[61. 
Dans la zone de turbulence, od la grande dimension de la 

plaque a permis d’atteindre un nombre de Rayleigh superieur 
a lo”, nous avons Ctabli une loi de la forme (Fig. 2): 

Nu: = 0,175 (Ru:);‘~. 

Pour la zone de transition nous avons cherche un autre 
coefficient tenant compte Cgalement de la variation de la 
viscosite. Ce coefficient est (v /v,)‘.“. Celui-ci a et6 dtfini 
theoriquement par Akagi [7fet verifie experimentalemant 
par Fujii [2]. Avec ce paramttre adimentionnel nous avons 
calcult un autre nombre de Nusselt modifie de la forme: 

Nu** = Nu x 

Dans cette zone, nous avons constate que le nombre de 
Nusselt n’est plus fonction uniquement du nombre de 
Rayleigh, il depend aussi de la densite de flux (Fig. 3): 

Nu:* = A(~#J) . (Ra:)oass 

Les resultats experimentaux montrent par ailleurs qu’il est 
possible d’exprimer le nombre de Nusselt a I’altitude x, dans 
la zone de transition, sous la forme du produit dune fonction 
puissance du nombre de Rayleigh du debut de transition 
(Ra:),, par une fonction puissance du nombre de Rayleigh a 
l’altitude x: 

Nu$* = 2,187 (Ra:);$.“’ (Ra:)“.45* 
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Cette representation ne permet pas de previor les variations 
du nombre de Rayleigh du debut de transition (Ra:),, en 
fonction d’un ou plusieurs paramttres adimentionnels faisant 
intervenir les variations des proprietes physiques du fluide 
avec la temperature et la dens&t de flux. 

Nous avons constatd, Fig. 2, que iorsque la densite de flux 
augmente, la transition se diclenche pour des nombres de 
Rayleigb de plus plus en plus faibles soit une evolution inverse 
a celle observee pour l’eau [2,8,9] ; Fujii [2] a obtenu le meme 
resultat pour les huiles. 

CONCLUSION 

La variation de la viscositi avec la temperature de fluide 
utilii nous a conduit a definir deux parametres 
adimentionnel : 

--I’un pour la zone laminaire et turbulente, (v,,,/v,)~~“, 

-l’autre pour la zone de transition, (v,/v,)‘*“. 

Dans la zone laminaire ~utilisation du premier parametre 
nous a permis de ttouver un bon accord avec les lois 
theoriques connues, alors que l’application de la loi d’echange 
Ctablie avec des proprietes physiques consider& comme 
constantes [IO] nous a donne un tcart de 5% a 15%. 

Dans la zone de transition, nous avons constate avec Fujii 
[3], que le declenchement de la transition sop&e a des 
nombresde Rayleigh critiquesdecroissant en fonction deflux. 
D’autre part on a constate que les lois d’echanges dependent 
des conditions de declenchement de la transition (Raf)oT. 

Pour la zone de turbulence nous avons constate l’inexist- 
ance de la zone intermedian:: developpement de la turbulence. 
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