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R&sum&On &die le developpement de I’ecoulement de convection naturelle laminaire dam un canal 
vertical bidimensionnel formi de deux plaques planes paralleles soumises a des densites de flux thermique 
constantes mais non necessairement egales. Les equations de koulement sont resolues par une mtthode aux 
differences finies, qui tient compte de lachute de pression due a la vitesse du fluide entrant dans le canal. Celle- 
ci a ttt negligee dans les etudes anterieures. Par comparaison avec les solutions de la plaque plane, les 
presents resultats sont valid& et les conditions dans lesquelles les rbultats des etudes anterieures sont 
applicables sont pre&5e.s. Le debit, ainsi que les profils de vitesse et de temperature sont donnis pour 
differentes valeurs de la dissymetrie du chauffage des parois. Enfin, les temperatures parittales et les nombres 

de Nusselt caracterisant le transfert de chaleur sont calcults. 
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NOMENCLATURE 

diffttsivitt thermique du fluide; 
demi Cpaisseur du canal; 
acceleration de la pesanteur ; 
nombre de Grashof modifie dtfini par (11) ; 
hauteur du canal ; 
hauteur adimensionnelle du canal definie 

par (12); 
debit volumique dans le canal; 
vitesse de debit adimensionnelle definie par 

(18); 
nombre de Nusselt local ; 

nombre de Nusselt moyen defini par (29); 
pression du fluide; 
pression motrice du fluide; 
pression motrice adimensionnelle du fluide; 
nombre de Prandtl defini par (17); 
densitt de flux thermique parietale; 
paramttre adimensionnel defini par (20); 
nombre de Reynolds difini par (19); 
temperature du fluide; 
vitesses du fluide respectivement dans les 
directions x, y; 
vitesses adimensionelles du fluide dans les 
directions X, Y; 
coordonnees cartesiennes; 
coordonnees cartisiennes adimensionnelles. 

Symboles grecs 

B> coefficient de dilatation thermique du 
fluide ; 

i ‘9 conductivite thermique du fluide; 

VT viscositt dynamique du fluide; 
v, viscositt cinematique du fluide ; 

PT 
0, 

Indices 

0, 

1, 
2, 
MAX, 

w, 

masse volumique du fluide; 
temperature adimensionnelle du fluide. 

conditions extbieures et conditions 
#entree; 
se rapporte a la paroi froide; 
se rapporte a la paroi chaude ; 
dtsigne une valeur maximale ; 
designe une valeur prise a la paroi. 

1. INTRODUCTION 

L%COULEMENT de convection naturelle entre deux 
plaques planes verticales chaufftks se rencontre dans 
differents systtmes thermiques et en particulier dans 
les collecteurs plans utilisis pour le captage de l’energie 
solaire. 

L’btude en a Cte faite en regime laminaire, dans le 
cas d’un Ccoulement pleinement diveloppk, pour des 
temperatures de paroi constantes [l, 21 ou des flux 
parietaux constants [2]. La zone de dtveloppement de 
l’ecoulement a egalement fait l’objet d’ttudes dans le 
cas ou la temperature des parois est constante [3-61 et 
pour des conditions de flux parietal constant [S, 61, 
mais ces travaux n’ont pas tenu compte de la chute de 
pression a l’entree du canal, due a la vitesse du fluide 
entrant. 

Cette ttude concerne la zone de diveloppement des 
couches limites dans un canal vertical, bidimensionnel, 
dont les parois sont soumises d des densitks de flux 
thermique constantes, mais non ntcessairement bgales. 
De plus, l’tquation de fluide parfait dans la rCgion en 
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FIG. I. Modtle de Etude. (a) Canal vertical bidimensionnel. 
(b) Maillage de calcul. 

amont de la conduite est prise en compte. 
Les Cquations de l’icoulement sont rholues $ l’aide 

dune methode numerique aux differences finies. Les 
resultats obtenus sont tout d’abord compares avec 
ceux de la plaque plane verticale chauffee a flux 
constant [7], ce qui permet de les valider et de preciser 
le domaine dans lequel les risultats des travaux 
anterieurs [5, 61 sont applicables. 

Les valeurs des debits, les profils de vitesse, de 
temperature et de pression motrice, ainsi que le 
nombre de Nusselt caracterisant Ie transfert de chaleur 
sont ensuite calcules pour des valeurs du nombre de 
Grashof comprises entre 10-t et 3 x 103. Les 
solutions ainsi trouvies admettent comme cas limites 
celles du regime etabli [2] et celles de la plaque plane 
verticale [7]. 

2. HYPOTHESES 

Considirons un canal vertical bidimensionnel forme 
de deux plaques planes paralltles de hauteur H, 
&parks par une distance 2e et soumises a des densites 
de flux thermique q1 et q2 constantes (qz >, ql) [Fig. 
l(a)]. Le conduit est ouvert a ses extrimites supirieure 
et inferieure sur deux milieux semi infinis dans iesquels 
le fluide au repos, suppose parfait, est caracterise par 

une temperature T,, et une pression motrice pgo 
constantes. Dans la conduite, les variations de densite 
du fluide chauffe par les parois provoquent un ecoute- 
ment ascendant de convection naturelle. A l’entree, la 
valeur de la pression motrice est determinee en suppo- 
sant qu’elle satisfait au thtoreme de Bernoulli. La 
pression motrice dans la section de sortie est suppode 
verifier la condition de jet en atmosphere libre, elle est 
done Cgale a la pression motrice pea rkgnant a 
l’exterieur. 

Le fluide penetre dans le canal a la temperature 
ambiante T, et avec une vitesse uniforme u,,. L’ecoule- 
ment du fluide dans le conduit, suppose laminaire et 
stationnaire, est regi par les lois de la convection 
naturehe, sous les hypotheses SimpIificatrices de Bous- 
sinesq et avec l’approximation de la couche limite. 

3. EQUATIONS DE L’ECOULEMENT 

3.1. Dans le cadre de ces hypotheses et en prenant T, 
comme temperature de reference, les equations du 
mouvement, de Energie et de continuity s’ecrivent [8] 

ST CST a2T 
uiix+vs=adyZ 

!k+ap=O 
JY 

(3) 

oti p,, est la masse volumique du fluide a la temperature 
T, et p sa masse volumique a la temperature T. 
t’tquation d’ttat reliant p a p0 s’ecrit 

P = PO Cl - B(T - ToI1 14) 

oti /_I est le coefficient de dilatation thermique du fluide. 
Si on definit la pression motrice par la relation 

P@(X) = pfxl + pogx. (5) 

L’equation (1) devient alors 

au au 1 dp, 2 

“ax + u- = - -- + /3g(T - To) _t ““4. ay PO dx aY 
(6) 

Par suite du confinement du fluide entre les deux 
parois, la condition de conservation du debit vofumi- 
que dans la conduite doit itre verifiee, soit 

+tT 
m = 2euo = 

.r. 
u dy. (7) 

Sur ies parois, on icrit les conditions d’adhirence du 
fIttide et ies conditions de densites de flux thermique 
constantes, soit 

aT y=-e u=O,v=O, - = -$ 
dy -e ‘- 

dT (8) 
y=+e u=O,o=O, -- I =fe 

aY Ice 1’ 
A I’entree et a la sortie du conduit, les pressions 
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matrices sont dkterminies par 

1 
x = 0 P,(O) = Pee - j P u; 

(9) 
x = H p,(H) = PRO. 

3.2. Equations adimensionnelles 
On dkfinit les variables adimensionnelles suivantes 

y2 
e 

“=e2u 
Hv Gr’ 

V=ue 
V 

p = (P, - Pso)e4 (10) 
B pHZ v2 Gr2 

e = v - TOV 
4ql + 42) 

oi Gr est un nombre de Grashof modifit dtfini par 

Gr = 9w (41 + q2) 
Hv’3. . 

(11) 

I1 rCsulte de (10) que la hauteur sans dimension de la 
conduite X = L correspondant I x = H est like au 
nombre de Grashof Gr par la relation 

k&. (12) 

Par ailleurs, on d&nit un paramitre adimensionnel Q, 
variant de 0 B 1, et qui caracttrise le rapport des 
densit& de flux thermique sur les parois 

Q = q2 - ” ’ (q2 3 41). 
q2 + 41 

(20) 

Q prend la valeur 0 quand les parois sont soumises i 
des densitls de flux lgales et la valeur 1 lorsqu’une 
seule des parois est chauffke. 

Avec les variables dkfinies en (lo), les Cquations (6), 
(2), (3) et (7) s’krivent sous forme adimensionnelle 

U~+“~=_~+~+~ 

,s,,is=z? 
ax ay Pr ay2 

oti PR est le nombre de Prandtl d&i par 

pr = Y 
a 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

et M la vitesse de 
conduite 

M= 

dZbit adimensionnelle dans la 

e2uo me 

HvGr 2HvGr 
(18) 

On introduit un nombre de Reynolds de l’tcoulement, 
soit 

M e2uo 

Re=L=- Hv 

qui est caractkristique du dCbit dans le canal, alors que 
M n’a pas de signification physique simple. 

Ce nombre de Reynolds est l’inconnue fondamen- 
tale du probkme. Sa valeur est fonction de celle des 
paramttres Pr, Q et Gr. 

Avec les dlfinitions prkkdentes, les conditions aux 
limites assocites aux Cquations (13)-(16) s’lcrivent 

pourX=Oet -l<Y<+l 

U=M,V=O,tI=O 

pourX>Oet Y= -1 

de Q-1 u=o,v=o,ay_1=2 

pour X 3 0 et Y = + 1 (21) 

Q+l u=o,v=og =- 
+1 2 

pour X = 0 Pgo = -;M’ 

pourX=L P, = 0. 

4. RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS 

Les Cquations (13)-(16) et leurs conditions aux 
limites (21) sont rksolues numkriquement par une 
mkthode aux diffkences linies. ConsidQons un mail- 

lage rectangulaire superpose au champ d’kcoulement 
[Fig. l(b)]. Les iquations (13) et (14) sont remplackes 
par les Cquations aux ditkences finies, &rites au 
noeud (j, k) de la grille, soit 

uj.k 
Uj+l.k - Uj,k Uj+l.k+l - U,+l.k-l 

AX 
+ vj.k 

2AY 

P s.i+l -pg.j - 
AX 

+ e,+,.k (22) 

uj.k 
Oj+l.k - ej.k + v, kBl+l.k+l - ej+l.k-l 

AX 2AY 

1 ej+l,k+l - 2ej+l.k + ej+l.k-l 

Pr (AY)2 
. (23) 

Cette discrttisation est analogue $ celle utiliske en [3] 
et [6]. L’Cquation (15) est disc&is&e au noeud (j + l/2, 
k + l/2) de la grille 

uj+l.k+l + Uj+l.k - Uj.k+l -5 

2AX 

+ 
vj+l.k+l - Vj+l.k =o, 

AY 
(24) 
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-.- SOLUTION NUMERIQUE IS 1 ( TI_O, 

i l SOLUTION INTEGRALE 15 1 

---- PLAQUE PLANE VERTICALE [ 7 1 

1 .-........ SOLUT_!ON DE REGIME ETABLI C2 I 

W2 lo-' 10” 10' 10’ 

FTC. 2. Comparaison de la temptkature maximaie de paroi chaude aver les rtsultats de [S, 61, ceux de Aung 
[2] et de Sparrow et Gregg [7]. 

De cette faGon, la vitesse transversaie 6 la paroi 
d’indice k = n s’kcrit: 

AY 
V,,,.” = v,+1.1 

-- 

2AX 

/k=n-1 k=n-1 \ 

x ;Tz ‘j+L k - k;2 ‘A k,) (25) t 
L%quation (16) s’tkrit alors sous forme disc&e 

k=n-1 

tn - 1)M = 1 u,,,. 
k=2 

Cette relation intkgrale du second ordre de prkision 
(mithode des tra@zes) est la seule compatible avec la 
condition de paroi V,+ 1, A = 0. La relation utilistk par 
Aung, Fletcher et Sernas [6] (mbthode de Simpson) ne 
permet pas de verifier V,, 1. I = 0. 

Les conditions (21) de flux constant sur les parois 
s’krivent 

-3ej+1, 1 + 4@1+,*, - @,+I, 3 Q-1 
=r- 

2AY 2 

(27) 

38*+1,. - 4~5+1,.-1+@j+i*ll-?. Qi-1 r=------. 
2AY 2 

Le systeme d%quations (22)-(24) et (26) et ses condi- 
tions aux limites (27) est risolu de la fac;on suivante: 
des valeurs sont choisies pour les grandeurs Pr, Q et M. 
A partir de la ligne j = 1 (a l’entrke du canal), les 
kquations (23) puis (22) et (26) sont &rites sur la ligne 
j= 2. I1 en r&.&e un systkne de 2n -t 1 kquations 
comportant le mgme nombre d’inconnues (0,. 1 ; 8,. 2 ; 
. . ..8.,,;U,,,;U2,2;...;U2.n;Pg,2).Cesyst~meest 

rBsolu par une technique ~~limination de Gauss [8]. 
Les grandeurs V,_ 1 ; V,, 1 ; _ . .; Vza, sont ensuite 
calculkes g partir de 1’6quation (24). Ce processus est 
r&p&k ligne par ligne, la ligne j + 1 itant calculke g 
partir de la ligne j, jusqu’i ce que la pression motrice 
P B j+l soit positive. Une mkthode d’interpolation 
Ii&ire de Newton permet alors de calculer I’abscisse 
X = L pour laquelie P, = 0 et done la valeur du 
nombre de Grashof Gr B partir de la relation (12). 

Le maillage optimum est choisi de telle sorte que L 
reste invariante quand on augmente le nombre de 
noeuds. Des essais ont montrt que, dans la direction X, 
1000 points sent nkessaires pour obtenir une bonne 
pnkision, ce nombre pouvant atteindre 1500 pour Ies 
valeurs de M faibles. Dans la direction Y, il apparait 
que 161 points sont nticessaires pour que les rksultats 
deviennent invariants, ce qui est plus ilevi que les 41 
points propok en [6]. 

5. RESULTATS 

Les rksultats sont prtsentks pour une large gamme 
de nombres de Grashof (10-l B 3 x 103) et pour 
diffkentes valeurs du paramktre Q comprises entre 0 et 
1. Le nombre de. Prandtl est pris kgal B 0.71 (cas de I’air). 

5.1. ~ompuruiso~ avec d’autres auteurs 
51.1. TempPrature maxim& de paroi. Aiin de vali- 

der les r&hats obtenus et de mettre en Cvidence 
l’influence de la valeur choisie pour la pression motrice 
d l’entrte du conduit, on compare les valeurs calculies 
dans cette itude ;i celles obtenues par d’autres auteurs 
pour la tem~rature maximale atteinte en haut de la 
paroi chaude eMAX, Z (Fig. 2). Le choix de cette 
tempdrature permet en particdier une comparaison 
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FIG. 3. Relation entre le d&bit et le nombre de Grashof--comparaison avec les r6sultats de [6] 

avec les valeurs trouvk par Sparrow et Gregg [7] 
dans le cas dune seule plaque plane verticale chauffke a 
flux constant. 

Gas du regime ktabli (petits nombres de Grashof ). 

Quand les deux plaques sont tres proches l’une de 
l’autre, les nombres de Grashofcorrespondant ont une 
valeur faible. Pour Gr Q 0.2, les rtsultats calculks 
co’incident avec les solutions de regime etabli obte- 
nues en [2], et on peut alors considerer que l’ecoule- 
ment est etabli sur toute la hauteur de la conduite. 

Gas des plaques trPs &a&es (grands nombres de 
Grashof). Quand les parois sont Cloignees l’une de 
l’autre, les valeurs correspondantes des nombres de 
Grashof sont elevk. Pour Gr 2 200 (Q = 1) ou Gr > 
500 (Q = 0), les resultats obtenus dans ce travail 
rejoignent avec une precision superieure a 0.5% les 
solutions de la plaque plane [7]. Les couches limites 
thermiques des deux parois sont alors pratiquement 
independantes l’une de l’autre. Par contre, les valeurs 
calcul&zs en [6] (methode aux differences finies) et en 
[S] (methode intigrale) avec la simplification P,c = 0 
sont de loo/, inferieures i celle de la plaque plane [7] 
pour les memes valeurs de Gr. 11 en resulte que: 

La valeur non nulle de la pression motrice a l’entrke 
du canal, due a la vitesse du fluide entrant, ne peut itre 
negligee dans les calculs. L’influence de cette valeur sur 
les rtsultats est d’autant plus importante que le 
nombre de Grashof est grand. Ceci sera explique 
ulterieurement a l’aide des profils de pression motrice 
dans le conduit. 

Lkart constate entre les resultats de [5] et [6] et 
ceux de la plaque plane [7], ne peut itre attribut a 
l’hypothese d’une vitesse d’entrke uniforme, qui serait 
incorrecte aux grandes valeurs de Gr, ainsi qu’il a ttt 
explique par Aung, Fletcher et Sernas [6] et Bodoia et 

Osterle [3]. Cette comparaison tend a montrer qu’au 
moins en ce qui conceme la temperature maximale de 
paroi chaude, la forme du profil de vitesse a l’entree de 
la conduite a peu d’influence sur les resultats obtenus. 

Les solutions indiquees en [S] et [6] ne sont done 
utilisables avec une bonne precision que dans le 
domaine de Gr oti l’influence de P,, est faible, soit Gr 
Q 5 pour Q = 0 et Gr < 0.4 pour Q = 1. 

51.2. Dhbits dans la conduite. Sur la Fig. 3, le nombre 
de Reynolds de l’ecoulement [relation (19)], caracte- 
ristique du debit dans la conduite est donne en fonction 
de Gr, pour differentes valeurs de Q et compare aux 
resultats de [6] pour Q = 0 et Q = 1. Pour les faibles 
valeurs de Gr (Gr 6 l), le debit est independant de la 
valeur de Q et sa valeur co’incide avec la solution de 
regime Ctabli calculee en [2]. Pour des valeurs de Gr 
plus Clevkes, les debits calculis en 163 sont supkrieurs a 
ceux obtenus dans cette etude et l&art s’accroit quand 
Gr augmente. Ceci peut etre attribul en partie aux 
differences constakes dans la methode de calcul 
(traitement de l’iquation de debit (16) et maillage plus 
faible sur Y en [6]), mais surtout a la simplification 
faite sur la valeur de la pression motrice a l’entk (Pgo 
= 0) en [6]. Une telle valeur de I-‘,, ne correspond pas 
en fait au cas de la convection naturelle, mais a tm cas 
de convection mixte [9] pour lequel on aurait une 
difference de pression mot&e egale a l/2 M2 favo- 
risant l’dcoulement, ce qui explique les valeurs supe- 
rieures trouvees pour les debits en [6]. 

Enfin, on remarque que pour les grandes valeurs de 
Gr, la valeur de Re ne tend pas vers une limite finie, ce 
qui differencie nettement le cas prtsentement Ctudii 
d’un chauffage des parois B flux constant, du cas air les 
temperatures parietales sont constantes. Dans ce der- 
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Q-1 
1.5 11 

FK 4. Profils longitudinaux de pression motrice dans le canal, pour Gr = 10, 100, 1000 et Q = 0 et 1. 

nier cas, le d&bit tend vers une limite finie quand Gr a 

une valeur llevCe [3]. 

5.2. Projils de pression motrice, de vitesse et de 
temperature transuersale dans la conduite 

La Fig. 4 donne des exemples de profils de 
pression motrice suivant l’abscisse dans la conduite. 
Quand Gr a une valeur faible, le profil de pression 
motrice est pratiquement parabolique, ce qui cor- 
respond i l’existence du regime ttabli dans une portion 
importante du canal. Une valeur plus llevle de Gr se 
traduit par une dkformation du profil de pression qui 

FK,. 5(a). Profils de vitesse et de temperature dans differentes sections du canal pour Q = 1 et Gr = 10 

1 

Gr 110 

(L 50.1) 

n’est plus parabolique, et par un accroissement de la 
valeur de P,, comparle d celle du minimum de 
pression motrice, ce qui montre que la valeur non nulle 
de P,,, influe d’autant plus sur les rCsultats que la 
valeur de Gr est Clede. 

Des exemples de profils de vitesse et de tempkature, 
dans diffkrentes sections de la conduite, sont indiquls 
Figs. 5 et 6. 

Pour une valeur de Gr faible (Gr = 10) et Q = 1, les 
profils [Fig. 5(a)] montrent que le rlgime &tabli est 
atteint prk de l’entrle du canal (X/L = 0.3). La 
dissymitrie du chauffage des parois affecte peu I’allure 



Convection naturelle laminaire dans un canal vertical chauffk B flux constant 1469 

FK;. 5(b). Profils de vitesse et de temperature dans difkentes sections du canal pour Q = 1 et Gr = 100. 

des profils de vitesse, elle a par contre une influence 
notable sur l’evolution de la temperature. On peut 
cependant remarquer que la temperature du mur froid 
devient importante pres de la sortie du conduit, la 
chaleur se transmettant du mur chauffe au mur 
adiabatique essentiellement par conduction. Pour une 
valeur de Gr plus Clevee (Gr = 100) et Q = 1 [Fig. 
5(b)], le profil de vitesse Cvolue vers un profil de couche 
limite le long de la paroi chaude, et la temperature du 
mur adiabatique reste faible jusqu’a la sortie du canal. 
Ce phenomene est encore plus marque a Gr = 1000 et 

Q = 1 [Fig. 6(a)]. 
L’effet de thermosiphon, que l’on observe pour 

toutes les valeurs de Gr, est particulierement visible sur 
la Fig. 6(b) (Gr = 1000 et Q = 0). M&me pour des 
valeurs elevies de Gr, correspondant a de grands 
ecartements entre les plaques, on ne peut en aucun cas 
considerer que les deux parois se comportent comme 
des plaques verticales independantes. La vitesse reste 
importante dans la partie centrale de la conduite. Le 
confinement du fluide entre les parois provoque une 
aspiration de fluide froid dans la partie basse du canal, 

Q=l 
3 -- Gr.1000°75 -- 

lL.O.001) @ 

0.5 -- 

0 - 

FK;. 6(a). Profils de vitesse et de temperature dans dikrentes sections du canal pour Gr = 1000 et Q = 1 
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Fc. 6(b). Profils de vitesse et de tempiratur dans dif%rentes section du canal pour Gr = 1000 et Q = 0. 

qui sert a alimenter les couches limites se developpant 
le long des parois chaudes. Malgre cela, les couches 
limites thermiques sont tout a fait analogues a celles 
rencontrks sur des plaques verticales indipendantes. 

Ce phenomtne a deja ete mis en evidence experi- 
mentalement par L-Iugot [lo] pour un canal a tempera- 
ture parietale constante. L’hypothese dune vitesse 
d’entree uniforme peut done paraitre vraisembtable 
m6me pour Q = 1, le fluide qui ahmente les couches 
limites ne pouvant pketrer que par la base de la 
conduite. 

5.3. Transferts thermiques dans le canal 
La Fig. 7 donne la variation de la temperature 

parietale en fonction de l’abscisse dans la conduite, 
pour deux valeurs de Gr et differentes valeurs de Q. Pour 
Gr = 10, la temperature varie lin~airement darts le 
canal sauf sur une faible zone dentree, ce qui cor- 
respond a l’existence du regime ttabli sur une portion 
importante de la conduite. Par contre, pour Gr = 100, 
le regime etabli n’est pas atteint avant la sortie du 
canal, et la temperature pariitale ne varie pas lineaire- 
ment avec l’abscisse. Les temperatures maximales de 
paroi sont atteintes a la sortie du conduit et repre- 
sent&es Fig. 8 en fonction de Gr et pour differentes 
valeurs de Q. De nouveau on remarque que pour des 
valeurs de Gr faibles (Gr < 0.2) les temperatures 
6 MAX? 1 et @MAX. 2 sont peu dependantes de la valeur de Q, 

__ _ ! B,,, 

Gr=lO lL::O.ll -: 9w.2 
0.75 c 

FIG. 7. Variation longitudinale de la temptrature parittale pour diffkrentes valeurs de Q et Gr = 10 et 100. 
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FIG. 8. Tempkratures maximales atteintes en haut des parois en fonction du nombre de Grashof. 

Convection naturelle laminaire dans un canal vertical chauffk P flux constant 1471 

et varient lineairement, ce qui correspond au regime 
Ctabli. Pour les grandes valeurs de Gr, OMax, 1 et eMAx, 2 
deviennent tres differentes et fortement dependantes de 
la valeur de Q. Les courbes de la Fig. 8 peuvent &re 
utilistes pour calculer les coefficients de transfert 
locaux sous forme de nombres de Nusselt 

Nu, = 
q1 x 2e 1-Q =-- 

4Tlv. 1 - To) 4v. 1 
(28) 

Nu2 = q2 x 2e l+Q 
wlv.2 - To 

)=e 
v.2 

De mtme, et par analogie avec les coefficients de 
transfert de la plaque plane chauffee a flux constant 
[7], on peut definir un nombre de Nusselt moyen 
calcule avec la moyenne des flux aux parois et la 
moyenne des temperatures parietales a mi-hauteur, 
soit 

Nu 112 = 
cj x 2e 

4~'1/2 - ToI 

= 

(29) 

Le nombre de Nusselt moyen, caracttristique du 
transfert global de chaleur dans la conduite, est 

FIG. 9. Nombre de Nusselt moyen, calcull d mi-hauteur, en fonction du nombre de Grashof. 
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rep&e& Fig. 9 en fonction du nombre de Grashof. 

On remarque que Nu I 2 ne depend pas de Q pour Gr < 1 
et dtpend faiblement de Q pour des valeurs de Gr 

sup&ewes ti cette limite. 

6. CONCLUSION 

La convection naturelle entre dew plaques planes 
paralliles et verticales, chat&es avec des densitis de 
flux thermique con&antes mais diffkrentes, a Bd Otu- 
dike par une mkthode numkique aux diffkrences finies 
tenant compte de la chute de pression g l’entree du 
canal, due i la vitesse du fluide entrant. L’influence de 
cette chute de pression a tte mise en ividence par 
comparaison avec d’autres auteurs ([5] et [6]), et nos 
rtkltats ont CtC valid& en les comparant d’une part ti 
ceux de la plaque plane [7] et d’autre part d ceux du 
rigime ktabli [2]. 11 en risulte que: 

(1) Les r&sultats des Ctudes antdrieures [5] et [6], 
avec Q = 0, ne sont applicables avec une bonne 
prkcision que pour Gr d 5, et ceux de [6] avec Q = 1 
que pour Gr < 0.4. 

(2) Pour Gr < 0.2, les rdsultats de ce travail 
coikident avec ceux obtenus en rtgime ttabli [Z!]. 

(3) Pour Gr b 500 (Q = O), ou Gr 2 200 (Q = i), les 
tempbatures maximales atteintes en haut des parois 
peuvent i?tre calculkes avec les solutions de la plaque 
plane [7]. 

(4) Dam le domaine de Gr compris entre ces 
extrimes la mkthode utiliske dans cette 6tude a permis 
d’obtenir les dtbits, les profils de vitesse et de tempkra- 
ture, la pression motrice, ainsi que les tempkratures 

pariktales et Ie nombre de Nusselt caractkrisant le 

transfert de chaleur, pour diffkentes vaieurs de la 
dissymktrie du chauffage des parois. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
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Abstract-Deveioping faminar free convection between vertical parallel plates with uniform but asymmetric 
heating is investigated numerically. The governing equations are solved by a finite difference method taking 
into consideration the moving pressure drop due To the fluid velocity at the channel entrance plane, which 
was neglected in the previous numerical studies. The results are shown to be in good agreement with similar 
solutions for the vertical flat plate at large Grashof numbers and thus the range of validity for the results 
obtained previously is defined. Flow rates, velocity and temperature profiles are obtained for different ratios 

of the two wall heat fluxes. Wall temperatures and heat transfer parameters are calculated. 

LAMINARE FREIE KONYEKTION IN EINEM VERTIKALEN KANAL BEI 
GLE~CHF~RMIGEN W~RMESTR~MEN DURCH DIE WANDE 

Z~m~fa~~g-Es wird die Entwicklung laminarer freier Konvektion zwischen vertikalen parallebn 
Platten bei gleichfarmiger, aber asymmetrischer W~rmezufuhr numerisch untersucht. Die beschreibenden 
Gleichungen werden durch ein finites Differenzenverfahren unter Beriicksichtigung des Bewegungsdruckab- 
falls gel&t, der von der Fiuidgeschwindigkeit in der Kanaieintrittsebene herriihrl und in den friiheren 
numerischen Untersuchungen VernachlIssigt wurde. Die Ergebnisse zeigen sich in guter Obereinstimmung 
mit ,&hnlichkeitsl&ungen fiir die vertikale ebene Platte bei grol3en Grashof-Zahlen, womit der Giiltigkeits- 
bereich fiir die friiher erhaltenen Ergebnisse definiert wird. Fiir verschiedene Verhiltnisse der beiden 
WandwlrmestrGme werden DurchRuBmengen, Geschwindigkeits- und Temperaturprofile ermittelt. Wand- 

temperaturen und Parameter der Wiirmeiibertragung werden berechnet. 
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JIAMHHAPHAH CBO6O)JHACl KOHBEKL(MII B BEPTMKASlbHOM KAHAJIE 
FIPM nOCTOIIHHOM nOABOAE TEllJlA K CTEHKE 

AHHOTP~IIA- npOBeneH0 'IWCneHHOe kfCCneflOBaHHe IlpOUeCCa JIaMHHapHOfi CBO6OnHOti KOHBeKLWiH 

MCXny BepTk,KanbHbIMI%napannenbHbIML4 WIaCTHHaMH IIpkI IIOCTORHHOM.HO aCuMMeTpH'4HOM IIOL,BOL,e 

Tenna. &HOBHble ypaBHeHW peI"aIOTCS MeTOnOM KOHe'IHbIX pa3HOCTeii C y'leTOM MaTpWIHOrO 

nepenana naanewn, 06yCnOBneHHOrO cKopocTbI0 xmnKoc~W B nnocKocTki Bxona B KaHan. qT0 

npeHe6peranocb B paHee npoBoneBLuexcn 'WfCneHHblX mcnenoBaHmx. nOKa3aH0, ',TO pe3ynbTaTbI 

XOpOWO COrnaCyIOTCFd C aBTOMOnenbHbIMH pellIeHASlMB Ilnll BepTifKanbHOti WlOCKOk Nl~CTHHbI IlpH 

6onbumix3Ha~eHmxwcna rpacro@a.TeMcaMbIM onpenenefi nHana3oH cnpasennueocTB nonyreHHbIx 

paHee~aHH~x.~n~pa3nti~HbIXOTHOlUeHH~BenH9HHTe~nOBbIX~OTOKOB,~O~BO~~Mb~XK~ByM CTeHKaM. 

0npeneneHbI cKopocTb KoHBeKTkiBHoro noToKa, a TaKxe npo@ine CKO~~~TH w rebfnepaTypb1. np0- 

BeneH pameT TemepaTypcTeHoK w napaMeTpoe TennonepeHoca. 
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