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Resume-i-La zone de developpement de l'ecoulement de convection mixte laminaire, dans un canal plan
vertical, est etudiee dans Iecas ou les parois sont chauffeesavec des densites de flux de chaleur constantes mais
non necessairement egales, Une methode aux differences finies est utilisee pour resoudre les equations des
couches limites dynamiques et thermiques en conduites dans les trois cas suivants: convection forcee
favorisant l'ecoulement de convection naturelle, convection forcee contrariant la convection naturelle avec
ecoulement ascendant ou descendant. Les debits et temperatures de parois calcules, dans les trois cas

permettent de discuter du comportement du thermosiphon.

l'\O:\lEl'\CLATURE

Symboles grecs
f3 coefficient de dilation thermique du fluide
e pararnetre defini en (1)
;. conductivite thermique du fluide
v viscosite cinematique du fluide
p masse volumique du fluide
o temperature adimensionnelle du fluide

a diffusivite thermique du fluide
Dpg difference de pression motrice irnposee
DP difference de pression motrice

adimensionneIle
e demi epaisseur du canal
g acceleration de la pesanteur
Gr nombre de Grashof modifie defini en (15)
11 hauteur du canal
III debit volumique dans Ie canal
Nu nombre de Nusselt defini en (19)
p pression du fluide
Pg pression motrice du fluide
P pression motrice adimensionneIle
Pr nombre de Prandtl du fluide, via
q densite de flux thermique parietale
Q parametre adimensionnel defini en (10)
Re nombre de Reynolds rnodifie defini en (14)
T temperature du fluide
II, v vitesses du fluide dans les directions

respectives, x,y
U, V vitesses adimensionneIles du fluide suivant

Xet Y
x, y coordonnees Cartesiennes
X, Y coordonnees adimensionnelles

.ndices
o

1
2
max
w

conditions exterieures et conditions
d'entree
se rapporte ala paroi froide
se rapporte ala paroi chaude
designe une valeur maximale
designe une valeur prise ala paroi

I. Il\,RODUCfION

DE I'mlBREUX systernes thermiques comportent des
thermosiphons verticaux dont le fonctionnement est lie
ala superposition de deux ecoulements: un ecoulement
de convection naturelle, provoque par les variations de
densite du fluide soumis ades gradients de temperature
et un ecoulcment de convection forcee qui peut agir
dans Ie merne ou en sens inverse.

Ces ecculements de convection mixte.canalises entre
parois, se recontrent dans certains systernes de
captation de l'energie solaire qui peuvent etre
schematises al'aide d'un canal bidimensionnel vertical
de hauteur finie, chaufle avec une densite de flux de
chaleur constante.

L'analyse des phenomenes qui apparaissent dans
cette configuration ou dans des configurations voisines
aetc faite en supposant qu'il existait un etat de regime
dynamique etabli dans Ie canal [1-5]. Certains auteurs
ont pris en compte, dans Ie cas du tube [6-9] ou de
l'espace annulaire [10-12], les developpements de
couches limites dans la region d'entree. Le cas du canal
plan vertical a ete examine par Quintiere et Mueller
[13] qui apportent des solutions analytiques ap­
prochees lorsque les parois sont maintenues a
temperature constante et par Savkar [14] dans lecas du
flux de chaleur constant.

Comme dans Ie cas du thermosiphon vertical en
convection naturelle [IS], la vitesse moyenne de
l'ecoulernent de convection mixte est inconnue et par
suite, Ie nombre de Reynolds defini aI'aide de cette
vitesse est indeterrnine ; it ne peut en tout cas etre
toujours considere comme Ie pararnetre caracteristique
de la convection Iorcec,

Dans ce travail, la convection forcee est caracterisee
par une difference de pression motrice introduite entre
les deux extrernites du canal vertical et Ie nombre de
Reynolds est obtenu ala suite d'un calcul iteratif pour
chaque situation envisagee,

La methode numerique u tilisee permet de calculer les
champs stationnaires de vitesse, de temperature et
de pression dans tout Ie canal en supposant que
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Aux equations (1)-{3)et (6)sont associees les conditions
aux limites suivantes:

des hypotheses simplificatrices du fluide de Boussincsq
et des approximations de la couche limite .

ou Prepresente Iecoefficient de dilatation thermique du
fluide.

La pression motrice est definie par

(3)

(5)

(6)

(4)p = Po[l- P(T - To)],

J. EQUATIO;-';S ET IIIETHODE r\Ul\IERtQUE

3.1. Mis e en eqllations
La temperature ambiante To etant prise cornme

temperature de reference, lesequations du mouvement,
de l'energie et de continuite s'ecrivent, avec les
hypotheses precedemment citees [15]

all all 1 dpg a211
II-+V-= ---+f:Pg(T-To)+\'-, (1)

ax oy Po dx ay2

c(T - To) o(T - To) a2(T - To) (2)
II +v" = a ,,2 'ax oy oy

all + OV = 0
ax oy ,

ou Poest la masse volumique du fluide ala temperature
To et p sa masse volumique ala temperature T.

L'equation d'et at du l1uide de Boussinesq a pour
expression:

Ces equations sont ecrites dans un systerne de
coordonnees tel que l'origine des axes se trouve
toujours dans la section d'entree du conduit.

La grandeur sprend alors les valeurs e = +1ou '-1,
respectivement, quand l'ecoulement est ascendant ou
descendant (Fig. 1), pour tenir compte du changement
de signe de la composante axiale de l'acceleration de la
pesanteur.

La condition de confinement du l1uideentre les deux
parois s'ecrit sous forme d'une equation de conser­
vation du debit, soit:

f
+e

m = 2ello = -:e II dy.

2. HYPOTHESES

l'ecoulemcnt est du type couche limite et, dans Ie cadre
de ceue hypothese, on examine toutes les situations
possibles de convection mixte favorable ou de­
favorable, avee ecoulernent resultant ascendant ou
descendant, sans toutefois donner de criterc d'existence
ou de stabilite de certains d'entre eux .

On gardera al'esprit qu'ils'agit ici de problernes ou Ie
flux parietal de chaleur est impose, ce qui conduit
parfois a des solutions totalement differentes des
problernes plus usuels ou I'on impose une temperature
de paroi. On peut imaginer par exernple, l'existence de
conditions pour lesquelles Ie fluide dans la conduite est
au repos et de ce fait, se trouve aune temperature infinie.

Le caractere parabolique des equations suivant la
direction axiale du canal necessite l'utilisation de
methodes numeriques specifiques, on ne peut done
envisager ici de considerer les ecoulernents fortement
decolles ou ceux presentants des zones de recirculation
dans la conduite.

Le canal ver tical est forme de deux plaques planes
paralleles de hauteur H,separees par une distance 2eet
soumises a des densites de flux thermiques ql et q2
constantes (Fig. 1). La conduite est ouverte sur deux
milieux semi infinis dans lesquels Ie fluide au repos et
suppose parfait, est caracterise par une temperature To
et une pression motrice Pgoconstantes.

Que l'ecoulernent soit ascendant au descendant, la
pression motrice al'entree du can al est deterrninee en
supposant que Iefluide verifie Ie theoreme de Bernoulli:
la vitesse du fluide entrant et la difference de pression
morrice irnposee entre l'entree et la sortie sont ainsi
prises en compte.

Dans la section de sortie, on admet que Ie nombre de
Reynolds local est suffisant pour que la condition de jet
turbulent en atmosphere Iibre soit verifiec: la pression
motrice est alors egale ala pression motrice regnant a
l'exterieur (Fig. 1).

Le fluidc penetre dans la conduite ala temperature
ambiante 70 et avec une vitesse uniforme " 0,

L'ecoulernent laminaire et stationnaire est regi par les
equations de la convection mixte ecrites dans Ie cadre

FIG. I. Description du canal vertical. (a) Ecoulement
ascendant de convection mixte favorable ou defavorable, (b)

Ecoulement descendant de convection mixtc defavorable,

(7)

o(T-To) ql
oy = -T'

o(T-To)

oy

x=o,

(8)

Les pressions matrices al'entree et ala sortie du canal
sont determin ees par

y = - e, II = 0, V = 0,

y = +e, II = 0, V = 0,

x = H, pg(x = H) = Pgo'

L' ecoulement est de convection naturellc quand
Dpg = O. La convection mixte favorable ainsi que la
convection mixte defavorable avec ecoulernent de-

y

t x

(b)(0 )
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scendant sont caracterisees par Dpg > O. Laconvection
mixte defavorable avec un ecoulernent ascendant
correspond aDpg < O.

Q est nul lorsque les parois sont chauflees
syrnetriquernent et Q prend la valeur 1 quand une des
parois est adiabatique.

Les equations de l'ecoulement peuvent alors s'ecrire
sous forme adimensionnelle :

0·0
O » I

10'

JIDP)

10° --_-­
10"-

Re 10'

10'

FIG. 2. Convection mixte favorable, evolution du nombre de
Reynold de l'ecoulement en fonction de la difference de
pression mot rice. Prise en consideration des deux cas
extremes: chaufTagesymetriquc (Q = 0) et chaufTagesur une
seule paroi (Q = I), pour differentes valeurs du nombre de

Grashof.

3.3. Resolutiolllllimerique des equatiolls
Les equations (11) a(14) etleurs conditions limites

(16) sont resolues nurneriquement par une methode au"
differences finies. La discretisation des equations etle
maillage correspondant sent analogues aceux utilises
par Dalbert et al. [16]. Le systerne obtenu est resolu de
la facon suivante: des valeurs des parametres Pr, Q, Gr
et DP sont choisies et un calcul iteratif sur Ie nombre de
Reynolds permet de determiner la valeur de Re pour
que P(X = 1)soit nul.

Ce calcul iteratif n'est pas necessaire dans les schemas
ou la hauteur du canal n'intervient pas explicitement
(voir [16] par exemple). I1l'est ici, car si on impose line
difference de pression motrice entre l'entree et la sortie
du conduit, c'estle gradient de pression qui intervient
dans les equations et celui-ci est globalement lie ala
hauteur du canal.

4.1. Convectionforceefacorisant la contection naturelle
Ce cas est represente par e = + 1 et DP > O. Les

courbes representatives de l'evolution du debit
adimensionncl dans Ieconduit, en fonction du gradient
de pression motrice, sonttypiques des resultats obtenus
en convection mixte (Fig. 2):

4. RESULTATS

Les calculs ont ete cffcctues dans Ie cas de I'air
(Pr = 0,71), pour Gr variant de 10- 1 a 103 et DP
quelconque.

(14)

(13)

(16)

(11)

(12)

(to)

au au dP a2u

u ax + V ay = - dX +eGrO+ ay2'

ao 00 1 a20
U ax +V ay = Pr ay2 '

au av _ 0
ax + ay - ,

pour X = 1, P = O.

pour X = 0 et -1 < Y < + 1, U = Re,

V = 0, 0 = 0,

pour X > 0 et Y = -1, U = 0, V = 0,

00 I I- =-(Q-l),ay _I 2

pour X > 0 et Y = + 1, U = 0, V = 0,

00 I 1ay +1 =i(Q+l),

1
pour X = 0, P = - iRe2+DP,

3.2. Equations adimensionnelles
Considerons les variables adirnensionnelles sui­

vantes:

X = xfH, Y = st« U = e2u/llv, V = ce]v,

P = (Pg-pgo)e4/poH2v2, 0 = (T-To)).f(ql +q2)e,

DP = Dpge4/poH2v2. (9)

De plus, on definit un parametre adimensionnel Q.
variant de 0 a 1 qui est representatif du rapport des
dcnsites de fiux therrnique sur les parois

1 f+1
Re = - U dY = e2uo/lIv,

2 -1

ou Prest Ie nombre de Prandtl du fluide, Gr un nombre
de Grashoff modifie defini par:

Gr = gpes(ql +q2)fHv2).. (15)

Re etant la vitesse de debit adimensionnelle dans Ie
canal. C'est une constante (absence de paroi poreuse)
qui peut etre consideree comme un nombre de
Reynolds modifie, et qui. contrairement au cas de la
convection forcee, constitue l'inconnue fondamentale
du probleme. Sa valeur est fonction de celie des
parametres Pr, Q, Gr et DP.

Les conditions aux Iimites (7) et (8) s'ecrivent so us
forme adimensionnelle:

IL"fl 26:11-£



1642 F. PENOT et A.-M. DALBERT

une valeur de Q proche de I, disparait quand la
convection forcee est suffisamment importante (Fig. 3,
Q= 1, Gr = 100, DP = 5(00).

La Fig. 4 donne La temperature maximale
(obtenue en haut de la paroi chaude) en fonction de Re,
pour Q = °et 1. La relation obtenue en regime de con­
vection naturelle pure [16] est indiquee, ainsi qu'une
correlation obtenue en convection forcee, Cette
derniere permet de calculer 0m... 2 en fonction de Re
avec une precision de I'ordre de 0,5% quand Re est
superieur a 300, soit:

0m... 2 = 1,13(Q+ I)Re- M . (19)

Si on considere la temperature de paroi atteinte a la
sortie du conduit 0max, 2 comme pararnetre caracteris­
tique du problerne du couplage de la convection
naturelle et forcee, on peut alors exhiber un critere
d'appartenance a l'un ou I'autre des regimes de
convection qui ne depend que de la valeur calculee du
nombre de Reynolds.

La Fig. 4 permet en effet de distinguer trois zones:
pour Re < lla convection naturelle est predominante,
pour 1 < Re < 300 l'ecoulement est de convection
mixte et quand Re> 300, la convection est forcee,
Remarquons que dans Iecas d'un chauffage syrnetrique
des parois(Q = 0) on obtient, pour toutes les valeurs de
Gr, unecourbe unique de variation de Om... 2 en fonction
deRe.

Constatons par ailleurs, que la relation (19)peut etre
utilisee pour calculer un nombre de Nusselt de con­
vection forcee caracteristique du transfert de chaleur
ala sortie du canal, soit:

(17)

(18)Re = .J(2DP).

I
Re = "3 DP,

soit a'l'ecoulement de fluide parfait, quand DP devient
tres grand, Ie nombre de Reynolds obeissant a la rela­
tion de Bernoulli:

(a) pour une valeur donnee du nombre de Grashof,
on peut distinguer la zone de convection naturelle, pour
laquelle, Ie nombre de Reynolds est independant de la
difference de pression motrice, Elle apparait pour les
plus faibles valeurs de DP. On tend alors vers les
solutions de convection naturelle presentees en [16];

(b) lorsque la difference de pression motrice
augmente, les courbes tendent asymptotiquement vers
les solutions obtenues avec un nombre de Grashofnul
(convection forcee pure). Dans ce cas, les valeurs limites
du pararnetre Re qui ont ete determinees corre­
spondent soit al'ecoulernent de Poiseuille lorsque DP
reste petit; la correlation s'ecrivant :

Les profils de vitesse et de temperature ont ete calcules
et un exemple en est donne sur la Fig. 3,pour Q = °et 1.
Pour la clarte de la figure, seuls les profils ala sortie du
conduit sont indiques.

Quand la convection Iorcee devient importante (aux
grandes valeurs de DP), la temperature au voisinage
de l'axe du canal peut rester 'cgale a la temperature
ambiante, la vitesse reste pratiquement constante dans
tout le canal saufau voisinage des parois, ou subsistent
seulement deux minces couches limites dont l'epaisseur
diminuelorsqueDPcroit(Fig.3,Q = O,Gr = lOOO).On
tend bien vers un ecoulement uniforme de fluide parfait.

Par ailleurs, la dissyrnetrie des profils de vitesse, liee a

X=I

0.5

8

oF===F+--~C-f-j

u
fie

0""'------'------'
-I

U
Re

0-0
Gr» 103

1.5

0.5

o'------.>=:'--......c.---L....L..I
-I

0.3

0.2

0.1

a

y y

FIG. 3. Profils de vitesse et de temperature dans la section de sortiedu canal, dans Iecas de la convection mixte
favorable.
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FIG. 4. Variations de la temperature de paroi dans la section de sortie du canal.

On tend alors vers un cas de convection mixte sur deux
plaques planes separees,

On pourra relever que, d'apres la relation (18), Ie
pararnetre DP/Gr est equivalent a Gr/Re2 qui est
classiquement considere comme Ie parametre caracter­
istique de la convection mixte sur plaques planes.

Cependant, nous avons pu distinguer deux modes de
comportement du programme suivant 'que nos essais
etaient realises aux .petits (de 1 a 10) ou aux grands
nombres de Grashof (> 1000). Dans Ie premier cas,

Cette relation donne des resultats tres voisins de ceux
obtenus par Siegel et Sparrow [17] pour un canal plan
chauffe syrnetriquement aflux constant.

4,2, COIlL'CCriOIl forcee contrariant la cOlll'ccrion
naturelle at'ec ecoulement ascendant

Dans ce cas , la convection forcee s'oppose a la
convection naturelle mais on suppose que Ie fluide
s'ecoule toujours de bas en haut. Les valeurs des
parametres correspondant acette situation sont: E: = 1
et DP < O. La Fig. 5 reproduitles variations de Reen
fonction du pararnetre IDPI/Gr. Quand IDPI/Gr
augmente, Iedebit Re chute et ne depend plus que de ce

pararnetre, en suivant la loi de variation :

Re = 0,356 Gr/IDPI. (21)

10' r---;--7"'"""-------------------,

10° ----
10

Re
,............-

10"

-,
,

0:0 -,
0: I

io :
10" 10° 10'

IOPI/Gr

FtG. 5. Convection mixte defavorable avec ecoulement ascendant. Evolution du nombre de Reynolds en
fonction du parametre caractersitique /DPI/Gr. Cas des chauffages symetrique et dissymetrique,
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pour lequella solution de convection naturelle est du
type ecoulement de Poiseuille, Ie fait d'augmenter la
difference de pression motrice DP entraine surtout un
affaiblissement du debit. Les profils de vitesse ala sortie
du canal (Fig . 6, Gr = 1 et 10), s'orientent bien vcrs des
profils acouches limites separees et on ne met pas en
evidence de zone de recirculation dans I'axe du conduit.
On peut penser que dans ces conditions, si on augmente
encore DP, on tend vers un cas limite ou l'ecoulement se
bloque, Ie fiuide dans la cheminee est au repos et aune
temperature quasi-infinie.

Pour des nombres de Grashofde 1000 par exemple, iI
n'a pas ete possible de trouver de solution pour DP
inferieur a -200. Pour un maillage aussi fin soit-il, Ie
programme de calcul diverge lorsqu'une zone de
recirculation non negligeable (vitesses U negatives) est
mise en vidence dans Ie conduit. Le programme de
calcul parabolique nepeut plus apporter de solution
satisfaisante a ce genre de problerne. II faudrait
s'orienter vcrs un schema elliptique pour atteindre les
regimes d'ecoulement correspondants acette situation.
Pour ces valeurs du nombre de Grashof en eflet, les
solutions obtenues en convection naturelle pure
montrent d~ja une tendance vers des ecoulements Ii
couches Iimites separeesIf'ig. 6, Gr = 100 et 1000). Le
deficit de vitesse au voisinage de l'axe est arnplifie des
que l'on impose une difference de pression motrice

IO'r-----------------..,

0'0
0, I

10'

IDPIIGr

FIG. 7. Temperature maximale de paroi: ses variations en
fonction du parametre jDPI/Gr. Cas des chaulfages

syrnetriques et dissyrnetriques.

defavorable, et dans ces conditions, on tend tres vite
vcrs I'apparition de vitesses longitudinales negatives.

La temperature maximale de paroi chaude obtenue
pour ce regime de convection mixte defavorable avec
ecoulement montant est representee sur la Fig. 7.
Lorsque la convection forcee devient predorninante
on a pu trouver une correlation qui permet de calculer
directement Omax.2' soit:

0max.2 = IDPI/Gr. (22)

FIG. 6. Profils de vitesse dans la section de sortie du canal en
regime de convection rnixte defavorable avec ecoulement
ascendant: Modifications suivant les valeurs de Gr et de DP

dans Ie cas du chauffage symetrique des parois.

4.3. Conrection naturelle contrariant fa collt'ectioll
forcee at'ec ecoulement descendant

On suppose que l'ecoulernent stationnaire dans Ie
canal est toujours de type convection mixte
defavorable, mais qu'il s'effectue maintenant de haut en
bas.

Ce cas de figure correspond algebriquernent aux
valeurs des parametres e = -1 etDP > O(lenombrede
Reynolds est compte positivement, c'est Iesens des axes
de coordonnecs qui est change).

Une telle situation peut etre obtenue en chaulTant un
conduit dans lequel existait prealablernent un
ecoulement force dirige vers Ie bas, ou peut resulter du
changement de sens de l'ecoulement decrit au
paragraphe precedent, lorsqu'une difference de
pression trop forteconduitau bloquage du mouvement
ou a l'apparition de recirculations qui sont tres
instables.

Dans Ie cadre des hypotheses de developpement de
couches limites, notre programme decalcul peut encore
apporter des solutions. Ellcs sont rnontrees sur la Fig . 8
qui donne l'evolution du nombre de Reynolds en
fonction de DP. Comme dans Ie cas de la convection
mixte favorable (Fig. 2), nous avons fait figurer les deux
lois limites de la convection forceepure. On y retrouve
Ie mernecomportement, Ii sa voir, une tendance vers un
ecoulement de Iiuide parfait, pour les plus fortes valeurs
de Gr et DP, ou vers un ecoulement de Poiseuille pour
Gr et DP petits.

-50
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-10'2
L-----"""-ZOO

o
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FIG. 8. Evolution du nombre de Reynolds de fonctionnement
du thermosiphon vertical dans Ie cas de la convection mixte

defavorable avec un ecoulement resultant descendant.

Re

10'

JwP)

10'

Gr ou de DP se traduisent par une augmentation du
debit et une diminution de la temperature de paroi.
Lorsque Re est inferieur a I, on est en regime de
convection naturelIe, les nombres de Reynolds
superieurs a300 correspondent ala convection forcee,
Dans ce dernier cas, Reet 0max,2 peuvent etre calcules a
partir des relations (17) et (19).

(2) Pour l'ecoulement ascendant de convection
mixte defavorable, une augmentation de DP ou une
diminution de Grinduisent unediminution de Reet une
augmentation de 0max.2' Quand IDPI/Gr > 4, Re et
0max.2 peuvent etre calcules al'aidedes relations (21) et
(22). Le parametre caracteristique de cette configur­
ation est equivalent-a Gr/Re2 qui est caracteristique de
laconvection mixte sur une plaque plane. L'ecoulement
dans Iecanal vertical est alors composede deux couches
limites separees, une sur chaque plaque.

(3) Pour l'ecoulernent descendant, il existe une
valeur limite deDP, donnee en (23), au dessous de
laqueUe l'ecoulement est anouveau ascendant.

II faut remarquer qu'en convection mixte de­
favorable, il est possible d'obtenir deux points de
fonctionnement pour ce thermosiphon vertical, l'un
avec ecoulement ascendant aun nombre de Reynolds
faible et l'autre descendant avec un nombre de
Reynolds plus eleve, Theoriquement ces deux solutions
sont possibles:

FIG.9. Evolution du nombre de Reynolds et de la temperature
maximale de paroi, resume suivant les trois modes de
fonctionnement du thermosiphon vertical chaufle a flux

constant.

420

0·0

f--- Re>O
8ma, 2\...... Re<O

-4

-2

-20~o

(23)

(I) Pour l'ecoulement ascendant de convection
mixte favorable (Re et DP > 0), une augmentation de

5. CO~CLUSION

Cependant, on a pu constater qu'il n'etait pas
toujours possible de trouver une valeur du nombre de
Reynolds satisfaisant la condition de pression nuUeala
sortie du canal. II ne s'agit pas d'une divergence du
programme, mais bien d'un comportement resultant
d'une situation physique possible. En effet, on peut
concevoir que pour une valeur donnee du nombre de
Grashof, si on impose un difference de pression motrice
trop petite, l'ecoulement dornine par la convection
natureUe ne peut etre dirige de haut en bas. Cette valeur
limite de DP a ete deterrninee par Ie calcul, elle suit la
loi:

La Fig. 9 sera la base de la conclusion de cette
analyse, elle resume les differents cas qui ete consideres,

Sur cette figure, la partie positive de l'axe vertical
represente la convection natureUe, les courbes teUesque
Gr = 0 representent les solutions de convection forcee,
Le demi plan superieur (Re > 0) correspond au fluide
ascendant, que la convection forcee favorise ou
contrarie la convection natureUe, tandis que la zone
Re < 0 est caracteristique de I'ecoulement descendant.

Dand tous les cas, si Ie nombre de Grashofdecroit ou
la difference de pression motrice augmente (en valeur
absolue) l'ecoulernent se rapproche de la convection
forcee.
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(a) la premiere correspond ala solution stationnaire
du problerne d'un ecoulement initialement de
convection naturelle, soumis aun instant donne, aun
gradient de pression motrice defavorable. Les
hypotheses faites et Ie calcuI Iui-rneme ne peuvent
conduire au renversement du sens de l'ecoulement suite
a une forte augmentation dugradient de pression
(toujours en valeur absolue). Les resultats semblent
montrerque l'on tend soit.vers une situation oule fluide
est au rep os et a un temperature infinie, soit vers
l'apparition d'une recirculation importante au
voisinage de l'axe du conduit;

(b) la seconde solution resulte de l'evolution d'un
ecoulernent initialement vers Ie bas et de convection
forcee pure, auquel on superpose Ie chau1fage a flux
constant aun instant donne. Si Ie gradient de pression
mot rice est trop faible pour Ieflux de chaleur impose, on
ne pourra pas trouver d'ecoulement resultant vers Ie
bas, il y aura renversement au cours du temps.

Dans la pratique, on observera l'un ou l'autre regime
de fonctionnement suivant Ie mode d'etablissement du
mouvement de convection mixte, sauf si, bien
evidemrnent, il a degenere au cours du temps, du fait de
son instabilite.
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FREE, COMBINED FREE-FORCED AND FORCED CONVECfION IN THE VERTICAL
THERMOSYPHON HEATED WITH A CONSTANT HEAT FLUX

Abstract-Developing laminar mixed convection between two vertical parallel plates with uniform but
asymmetric heating is investigated numerically using a finite differencemethod, in the three following cases:
aiding flow, opposing flow with fluid flowing either upwards or downwards. The flow rate and the wall

temperatures calculated in these three cases allows the physical behaviour of the flow to be discussed.

FREIE, GEMISCHTE UND ERZWUNGENE KONVEKTION 1M VERTIKALEN, MIT
KONSTANTER WARMESTROMDICHTE BEHEIZTEN THERMOSYPHON

Zusammenfassung-Die sichausbildende laminare gemischte Konvektion zwischen zwei vertikalen
parallelen Platten mit gleichf6rmiger aber unsymmetrischer Beheizung wird mittels eines finiten
Differenzenverfahrens fiir die drei folgenden Faile untersucht: gleichsinnige Str6mung, gegensinnige
Str6mung mit aufwarts und abwarts str6mender Flussigkeit. Die berechneten Striimungsgeschwindigkeiten

und Wandtemperaturen dieser drei Faile geben Einblick in das physikalische Verhalten der Striimung.
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CBOIiO.llHMI, CMElllAHHMI H BbIHY)l{.llEHHAR KOHBEKWfR B BEPTHKAflbHOM
TEPMOCHt1JOHE, HAfPEBAEMOM nocroanuuxi TEnnOBblM nOTOKOM

AHHOTIlUllll-MeTo.uo~1 xouexnux pa3110CTeii nposeneuo xncnenaoe IICCJIen.OBaHlle paaau aarouretlca
JIa~lIIl1aplIOIt cxreuraunon KOIIBeKUllII MellCny n.ByMll · BepTlIII:anbH bt~lII napannensusnm n.1aCTllllaMII
npn pasaoxrepaose, HO HecIIMMeTplI'lIlO~1 narpese lL111 cnellYIOWIIX TpeX CJIY'!aeB: cnyrnuii IIOTOK.
npoTIIBoTOK BHII3 II npOTlIBOTOK BBepx. · 3Ha'ieH1I1I CKOpOCTII rexenn» II Te~mepaTYP CTeHKlI ,
paCC'IIITa HHble .I1Jlll 3TIIX rpex cnyxaea , noaaonsior paCC~IOTpeTb noaeneuae nOTOKa C !p113l1'leCKOIt

TO'lKII 3peH1I1I.
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