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R&me-L’ecoulement d’un fluide, en regime laminaire, dans un conduit horizontal, avec apport d’energie 
a la paroi, est le siege d’un phenomene de convection mixte induisant un gradient de temperature dam une 
section droite, mesure sur la paroi par thermographie infrarouge. L’objectif de cet article est de presenter 
I’aspect experimental ainsi qu’une etude analytique conduisant a la mise en evidence de certains parametres 
permettant de prendre en compte le phtnomene de convection mixte et, partant, de traduire le com- 
portement thermique du conduit. L’approche numerique, basee sur le couplage des equations de Navier- 
Stokes et de I’energie, complete cette etude par la visualisation de l’koulement secondaire ainsi que du 

champ de temperature dans une section droite. 

1. INTRODUCTION 

LE BUT de cet article reside dans la presentation 
conjointe de I’etude experimentale, analytique et 
numerique du phenomene de convection mixte regissant 
le transfert de chaleur dans un conduit horizontal 

parcouru par un fluide en regime laminaire et soumis, 
a la paroi, a une source de chaleur continue et unifor- 
mement distribde. 

Les transferts de chaleur entre fluide et paroi, 
lorsque celle-ci est soumise a un flux impose, revetent 
une grande importance dans la conception des 
echangeurs de chaleur en vue de diverses applications 
industrielles pouvant meme concerner l’agroalimen- 
taire et le biomedical. 

Depuis les an&s 1930, un grand nombre de pub- 
lications ont paru [ lG3]. Les auteurs se sont plus spe- 
cialement interesses a l’etablissement de correlations 
analytiques du nombre de Nusselt a l’aide de donnees 
experimentales. Ce n’est que plus recemment que le 
probleme a Cte aborde numeriquement par la deter- 
mination de profils de vitesses et l’etude locale de la 
convection mixte [9-151. Ces etudes ont port& sur 
des geometries diverses et des conditions aux limites 
diffirentes en vue de l’etablissement de correlations 
relatives au nombre de Nusselt local. En particulier, 
dans le cas d’un conduit horizontal, il a Cte montre la 
presence de rouleaux convectifs dus a des Ccoulements 
secondaires, a l’origine de la creation d’un gradient de 
temperature entre la partie haute et la partie basse du 
tube, dans une section droite. 

Les progres recents en mat&e d’utilisation de tech- 
niques non intrusives de mesure des temperatures, 
comme la thermographie infrarouge, nous ont con- 

duit a pousser l’investigation pour tenter de mieux 
correler les aspects experimentaux, analytiques et 
numeriques. 

C’est ainsi que notre travail sera essentiellement 
reserve a la description du comportement de l’ecou- 
lement en fonction de parametres essentiels et ceci 

grace, en particulier, a la comparaison des resultats 
obtenus par voie experimentale et analytique. Cette 
analyse sera completee par une approche numerique. 

2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

L’installation experimentale comporte les elements 

suivants (Fig. 1) : 

l Un conduit cylindrique en inconel, de 2 m de 

longueur, de 1 cm de diametre exterieur et de 0,2 mm 
d’epaisseur, est parcouru par de l’eau. Le circuit fluide 
muni d’une pompe de reprise et d’un Ccoulement libre 
a la sortie assure un debit constant mesure par un 
debitmetre a bille Ctalonne. Le conduit n’est pas isole 
exterieurement et comporte une zone centrale de 1 m, 
revetue dune peinture noire de forte emissivite dans 
I’infrarouge, soumise a une tension Clectrique con- 
tinue. La resistance electrique R du tube metallique 
est de 0,16 R. L’inclinaison du conduit, par rapport a 
l’horizontale, est reglable entre 0 et 90’. 
l Une alimentation electrique de puissance, com- 

mandable en intensite, permet de fournir un courant 
continu dont la valeur maximale peut atteindre 75 A. 
La borne d’alimentation, sit&e a l’entree de la zone 
chauffee, est refroidie a la m&me temperature que le 
circuit primaire de l’echangeur ; ainsi, les conditions 
d’entrte du fluide sont constantes et connues. quelle 
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NOMENCLATURE 

chalcur massiquc du fluidc 
puissance incidentc par unit& dc surl’:icc 
coefficient d’tchangc rclatif aux I.OLIIC~LIX 

convcctirs 
cocficicnt d’khangc global paroi 
cxtkricur 
cocficient d’tchangc moycn parol Ruidc 
coeficicnt d’kchangc local paroi ~fluidc 
intcnsitk du courant 
nombrc dc Nusseh moycn 

nombrc dc Nussclt local 
rCsist;rncc klectriquc du conduit 
rayon internc du conduit 
surlhcc latt:ralc du conduit 
section du conduit 
tcmpPraturc 

que soit la valcur du courant d’alimcntation. Lcs LOIIC~ 

non chauffks, ii I’cntrie et i la sol-tic du tube. pcr- 
mettent d’assurcr I‘Ctablisscment du profil dc vitessc 
du fiuidc. de forme paraboliquc. 

La ternpi-rature de la paroi cxternc cst mesurk 
g&e Li un appareillagc de thermographie infrarougc 
opi-rant dans la bandc 3 5 /ml (AGEMA SW 880). 
Un dispositil’ dc digitalisation SLIT 4096 nivcaux cst 
utilisk aprks amplification du thcrmosignal avec 1111 

gain dc 8 : ceci revicnt d utiliser environ 32 000 nivcaux 
binaires pour toutc la dynamiquc de I’apparcillage. 
De plus. unc pro&dure dc moycnne temporcllc cn 
temps r&l permet dc ri-duire le bruit de fond ct done 

d’augmenter la r&solution dc mesurc ; on utilise general- 
cment une moyenne sur ICI0 images soit unc rkduc- 
lion du bruit dans un rapport IO. L’cnsemble du dis- 
positif est ktalonnk par rapport :i unc ‘ri-fkrcncc thcrmo- 
rayonnante’. Enfin. on dispose de 8 pixels (ou 
points d’imagc) sur unc dcmi-section droitc du 

conduit. Dcux miroirs de renvoi. placks dc part et 

FIG. I. Ensemble du dispositifexptrimental. B. Barnes d’nli- 
mentation klcctriquc. I, Zone d’ttablissement hydraulique. 
2. Miroirs de renvoi. 3. Cam&a infra-rouge. 4. Echangeur. 
5. LXbitm&re. 6. Fluide de rcfroidissement. 7. G+%zrateur 

dc puissance. 

‘1 tcmpL;raturc ambiantc 

1, tcmpkaturc du has du coniiuit Jaw Ia 

/one asymptotiquc 

I-l, tcmp~raturc du haut du conduit dans /;I 

/one asymploticluc 
7;. tcmpkiturc d‘ciitrCc cltl fliiidc 

7‘1 tcmpkraturc de mklangc dir fluide 

7:,, tcmp~raturc moycnnc A2 la par01 

I I itcssc inoqcnnc du fluids 

1 ccwrdonkc kcrticalc (originc 5ur I‘axc dti 
conduit) 
cool-don& axialc. 

Symbol zrcc 

I’ 
0 

masse volumiquc du tluide 
angle polairc. 

d’autrc du conduit, pcurcnt Etrc tiL;plack. avcc 1;) tGt< 

dc la cam&-a. Ie long do cclui-ci et pcrmettcnt 
d’obtcnir. sur la mPmc imugc. trols vues dc la dcmi- 
circonfkrcncc corrcspondant ;I la partic supcricurc 
Iat&-ale ct infi3ricurc: ccrtaines informations pcuvcnl 
d‘ailleurs Ztre rcdondantcs. 

3. DESCRIPTION DES RESULTATS 

EXPERIMENTAUX ET APPROCHE ANALYTIQUE 

L’cxamcn dc I’kvolution du profl dc tcmpkaturc. 

Ic long d’unc section droitc. Ic tube ktant horizontal. 
rkvkle unc diRkrcncc de tcmpi-rature entrc lc haut ‘T(0) 
et lc has T(n). Pour dcs conditions de [ii-bit et dc 
courant donnks, cettc diffi-rcnce varic avec I’anglc 
d‘inclinaison du conduit par rapport Li l’horilontalc. 
scion IL‘ graphc de la Fig. 3. IX tube i;tant \,crtical. 
ccttc diffi-rcnce n’cxistc plus. On constatc I’intlucncc 
dc la ror-cc dc gravitl: ct done do la convection mixtc 
dans la distribution dc tcmptraturc lc long d’unc scc- 
tion droitc. Toute I’Ctude qui va suivrc cst rkservk XI 

cas d‘un conduit horizontal. 
La longucur limit&e du tube (I m). nous a condurt 

:‘I opkrcr d f’aiblc d&bit afin de visualiscr l’ktablissemcnt 
dcs rkgimes d’koulcmcnt. IX temps dc parcours 
moycn du fluidc. dcpuis I’cntrkc jusqu’B la cotc z. ~1s~ 
-gal Cl : I. : or. I’acroisscmcnt dc I’i-ncrgie internc d’unc 
tranchc fluide, d’kpaisscur d:. cst proportionnelle a cc 
tcmps. Ccci implique un &at thermiyue idcntiquc 
pour toute tranche correspondant a lx m6me valeur 
du param6trc Z:C. quelles quc soient la vitesw may- 
cnne du fluide P ct la cotc : considkk. Ainsi. sur la 

Fig. 3. on ;I track I’kvolution de la tcmpkaturc du 
haut et du bas du tube cn I‘onction du paramktrc 
(z/l,). Nous distinguons dcux Lanes: unc zone AB 
d’&ahlisscmcnt hydrodynamiquc ct unc Lone IX‘ 
ktablic hydrodynamiquement CI en i-tablissemcnr 

thermiq~tc. 
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FIG. 2. Evolution de I’ecart de temperature, exprime en “C, entre le haut et le bas du tube en fonction de 
I’angle d’inclinaison c( du conduit par rapport a l’horizontale. 

A l’entree de la zone AB, on assiste a la naissance 
des rouleaux convectifs. Cet Ccoulement secondaire 
evolue en se renforcant jusqu’a atteindre son Ctab- 
lissement. Une approche analytique a Cte faite dans 
cette premiere zone afin de decrire les differents 
echanges. Pour cela, nous avons assimile les profils 
de temperature a la paroi, sur une demi circonference, 
a des courbes de Gauss selon une relation du type 
(notons que le fait de considerer que la temperature 
du bas du conduit est atteinte pour l’angle f3 = rr, 
entraine au plus une erreur de 1°C compte tenu du 
domaine de temperature dans lequel on opere) : 

T(O) = {7(0)-T(~)} exp (-@)+T(~c). (1) 

Ceci correspond en fait au choix de deux tem- 
peratures de reference sur la paroi dont les evolutions 
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dependent de celle de l’ecoulement. Ainsi, la Fig. 4 
montre les distributions de temperature et les courbes 
de Gauss correspondantes pour trois intensites, z et u 
Ctant fix&es. La valeur de y est indipendante de I. 

Par ailleurs, la Fig. 5 donne l’evolution de ce m&me 
profil a intensite constante, mais avec deux valeurs de 
z et de v tel que leur rapport soit identique. Dans ce 
cas, y ne varie pas lorsque le rapport z/v reste constant. 

A partir des valeurs experimentales de la tem- 
perature de paroi relevee dans chaque section droite 
et apres assimilation de ces distributions a des courbes 
de Gauss, il est possible de determiner l’evolution du 
parametre y en fonction de z/v. La Fig. 6 montre 
cette evolution. La procedure de determination de y 
entraine une dispersion des valeurs obtenues et ceci 
est d’autant plus vrai que l’on se rapproche de l’entrte 
du conduit. Neanmoins, cette representation fait 

FIG. 3. Evolution des temperatures T(0) et T(n), exprimees en “C, en fonction du rapport z/n, evalue pour 
deux vitesses differentes: (a) et (b) representent T(0) et T(x) pour t’ = 1,7 cm s- ’ ; (c) et (d) representent 

T(0) et T(n) pour u = 4,5 cm SK’. 
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Flc;. 4. Evolution de la tempkrature de paroi en Ibnctlon dc i‘angle 0 pour trois intensilk dllfirentes cl 
une mime valeur de :‘I.; lcs traits pleins rcprkntent Its courbes de Gauss correspondantc\. (a) I - 65 .A 

apparaitrc I’allure de I’i-volution de y cl. plus par- 

ticulik-ement, met en kvidencc l’existence d’unc valeur 
limite lorsquc Z/Z’ augmentc. 

L’ensemble de ces rksultats exptrimentaux doit pcr- 
mettre d’aborder la caractkrisation du comportement 
thcrmique de cet Ccoulement. Pour cela, nous awns 
extrapolk notre investigation au rigime asymptotiquc 
afin de dCgager la valeur limite de divers parametres. 
Cette zone fictive correspond g un kquilibrc thermiquc 
et hydrodynamique. On suppose, dans cettc analyse, 
que I’inertie et la r&stance thermiques de la paroi sont 
ntgligeables. De plus. on considke une ternpi-raturc 
d’cntrt-c du fuide &gale I la tempktture ambiantc. 

Dans la zone asymptotique T(0) --t T,, et 7’(n) --t T,, ct 
on suppose quc le coefficient de transfert global 
externc h (rayonnement et convection) cst constant 
sur tout le conduit. On pose. dans cette rkgion. l’i-qui- 

librc &erg&tique dc la paroi m6talliquc. rapport6 it 
I’unitk de surface, suivant la rclution : 

oil T,,, cst la temptraturc moycnnc dc la paroi et t-J un 

coefficient dc transfert intcrnc associi: au ph~nom~nc 
dc convection naturellc responsable de I.&cart de tcm- 
pkrature (T,, - T,,). Dans cex conditions et comptc 
tcnu tic I’allure dcs courbes de Gauss prkcntks ci- 
dcssus. la temptrature T,,, s‘krit : 

I 7,,, = [lb ~ 7’,,] + 7;, i 3 ) 
3, CT;,) 

Dans la rkgion asymptotique. les courbcs 7’,,(z) CL 
T,,(Z) sont parall&s et ;’ tend \ers une limite ;‘,. C‘cttc 

100 

angle 6j 

FIG. 5. Evolution de la temptrature de paroi en fonctlon de l’angle 0 pour une mkne valeur du rapport 
1’~‘. les d&bits ttant diffkents; les traits pleins reprtsentent les courbes de Gauss correspondantes’ 

(a) I’ = 13.25 cm s ‘. z = 44 cm; (b) 1 = IX.2 cm s ‘_ I = 65 cm 
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FIG. 6. Evolution du paramktre y en fonction du rapport z/v. 

limite peut t?tre ktablie g partir de (2) et (3) en Ccrivant 
l’bquation : 

1 
h[T, - Ta] ~ 

2Jev) 
+Wd{]-&) 

= E-H[T, - Tb]. (4) 

Le second terme est alors constant et pour des rai- 
sons de comportement identique du systkme vis-$-vis 
des &carts de tempkrature (T,, - T,) et (T,, - T,), il est 
nkessaire que J(ny) soit &gal & l’unitk ; done y, = I/R, 
ce qui est confirm& par l’extrapolation de la courbe de 
la Fig. 6. Dans ces conditions : 

T 
m 

= T,+ T, 
2 

En posant alors ( Th - T,) = k, (Tb - T,) et en utili- 
sant l’tquation (2), on trouve : 

h+Hw](T,,,-Ta) (5) 
I 

ou bien : On peut alors calculer A(6, z/v) par la relation : 

E= h&+H](T,-T,). (6) 
[ l 

Pour des raisons de comportement symttrique vis- 
A-vis de h et H, if faut que les deux coefficients de h et 
H dans (5) et (6) soient iigaux, soit k, = 3 si l’on 
suppose T,, > Tb. Ceci permet d’kcrire que : (T,,, - Ta) 
= (T,- T,,). 

Dans nos conditions expkrimentales, la somme 
(h + H) est alors de l’ordre de 450 W m _ * “C- ‘, ce qui 
donne un coefficient de transfert relatif aux rouleaux 
convectifs d’environ 440 W me2 “C- ‘. 

Par ailleurs, dans la zone asymptotique T(Q) 
devient : 

T(0) = [Th - Tb] exp (7) 

Les rksultats expkrimentaux montrent que (T,, - TJ 
= K,,Z’ et (Tb-- T,) = KJ*. Soit avec (T,, - 2-J 
= 3(T,,-T,) : Kh = 3K,. 

Dans la zone asymptotique Kh et Kb sont indC- 
pendants du rapport z/v. On peut alors, de faGon 
gCnCrale, montrer que la tempkrature de paroi s’krit : 

T(S)-T~=/?12[exp(-~)+~]. (8) 

La valeur de fi est calculire en utilisant le rksultat 

exptrimental pour 0 = 0 ou 0 = 7~ ; on trouve : 
/3 = 0,0116”C A-‘. 

Afin d’ktendre ce type de solution B toute la zone 
AB, on propose une relation du type : 

X[I-exp(-A(B.i)b)]. (9) 

X(0, z/v) ttant kvaluk expkrimentalement selon l’ex- 
pression : 

La Fig. 7 montre I’Cvolution de A(O,z/v) et 
A(n, z/v). La Fig. 8 donne A(0, z/v) pour trois valeurs 
de z/v. La variation de A avec Q caractkrise le com- 
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FIG. 7. Evolution du paramPtrr A(f1,z.r) cn fonctlon de ;;v. (a) hut dc conduit (0 II ): (h) bas du 
conduit (f) = 180 ). 

portement thermique de l’ecoulement dans une scc- 
tion droite. On constate la presence dc deux zones 
nettement differenciees correspondant a la partie 
superieurc et Li la partie inferieure du conduit. On 
remarque que la seconde est tres sensible au parametrc 

:/tl dans la region d’etablissement, ce qui correspond 
a une modification progressive de la structure de I’ecou- 
lement soit, comme on le verra dans le paragraphe 
suivant, un Ccrasement dc rouleaux convectifs dans 
cette zone. 

Afin de verifier le modele propose, nous presentons 
sur la Fig. 9 une comparaison entre les resultats expiri- 
mentaux et ceux calcules avec l’expression analytique. 
Nous n’avons pas effect& cette comparaison pour la 
zone proche dc la borne Clectrique sit&e a l’entree du 
conduit, afm d’eviter d’avoir a prendre en compte la 
conduction thermique longitudinale quand les gradi- 
ents de temperature sont importants. 

Pour ce qui concerne la zone BC, les rouleaux etant 
etablis, le systeme paroi-fluidc Pvolue IinCrement 

jusqu’a I’etablissement thermique. tant quc les perks 
thermiques sont ntghgeables devant la puissance in- 

&4 ______ __-._ .~_. ~ 
. 1 
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b d. b 

OS3 
. .c 
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FIG. 8. Evolution du paramktre A(f), z/c) en fonction de 
l’angle fl, exprimi en radians, pour diverses valeurs du rap- 
port z/r: (a) z = 65 cm, r = 13,25 cm SC’ : (b) z = 65 cm. 

c = 7.2 cm s ’ : (c) 2 = 81 cm. r = 7.2 cm s ‘. 

cidentc. La temperature moyenne du Huide croit 
lineairement avec le temps dc parcours Z/Z> et s’ecrit : 

Dans nos conditions experimentales on peut asst- 
miler T, li T:,. Le parametre rn cst une constante du 
systeme tel que : 

Le temperature de la paroi peut s’ecrirc : 

(13) 

ou C(0) est calcult a partir de la continuiti dc la 
temperature entrc les deux zones AB et BC, frontiere 
situ&e aux environs de Z/I* = IO s. On obtient : 

Cette zone BC, correspondant a unc variation 

lineaire de la temperature, est caracterisee par I’exist- 
ence de l’ecart de temperature ( Th - T,), acquis a la 
fin de la zone AB. La montee generale dc la tcm- 
perature correspond en fait ii un Ctablissement thcr- 
mique qui se produira a une temperature moyenne T,, 
telle que : 

L’approche analytique que nous venons d’effectuer 
nous a permis de caracteriser le comportement ther- 
mique de l’koulement dans les deux zones AB et BC 
en utilisant un coefficient de transfert H rapport6 ;I 
I’ecart de temperature [T(O) - T(n)]. 

Le transfert peut aussi, de facon plus classiyue, etrc 
defini par rapport a l’ecart des temperatures moycnncs 
entre le metal et Ic fluide. Compte term des lois dc 
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FIG. 9. Comparaison entre les valeurs des temperatures experimentales et calculees a l’aide de la relation 
(9) : (a) haut du conduit; (b) bas du conduit. 

comportement que nous venons d’knoncer, il devient 
aisC de diterminer la variation du coefficient de trans- 

fert paroi-fluide moyen hr et local h,-(O) A partir des 
equations relatives au bilan CnergCtique du fluide et a 
celui de la paroi : 

E = h,,JT,,, - Tal +Wm - Tfl (17) 

E = h[T(B)-T,]+h,(B)[T(B)-T,]. (18) 

Sur la Fig. 10, sont representees les variations du 
nombre de Nusselt moyen NM et local, Nu(0) et Nu(n), 
en fonction du logarithme decimal de (z/v). La Fig. 
11 represente la variation de Nu(B) en fonction de 0. 
On constate le m&me changement de comportement 
vers z/v = 10 s avec un accroissement prealable du 
transfert metal-fluide correspondant a l’installation 
des rouleaux, suivi dune dkcroissance due a l’etablis- 
sement thermique dans une zone hydrodynamique- 
ment etablie. 

4. APPROCHE NUMERIQUE 

4.1. Equations gouvernantes 
Les equations regissant ce probleme tridimen- 

sionnel stationnaire de convection mixte sont les 
suivantes : 

FIG. 10. Evolution du nombre de Nusselt local et moyen en fonction de z/v : (a) Nusselt moyen ; (b) Nusselt 
pour le haut du conduit; (c) Nusselt pour le bas du conduit. 
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avcc une approximation de Boussinesq (la gravitk 
avec 1cs conditions aux limites suikantes : 

s’exerqant suivant la direction J.) : I‘ = T, i l’entrie du tub 

A - 15,00 
B - 19,OO 
C - 23,00 
D - 27,00 
E - 31,00 
F - 35,00 
G - 39,00 
H - 43,00 
I - 47.00 
J - 51,OO 

FIG. 12. Variation des isothermes le long du conduit: (I) z = 3 cm: (11) I = 7 cm: (IllI 2 = 1 I cm: 
(IV) z = I5 cm. 
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FIG. 13. Champ des vecteurs vitesse dans une section droite 
(o=7,2cms~‘,z=13cmetI=56A). 

qV = &,nv+radJP- %I sur le tube. 

En raison de la variation des propriCtCs physiques 

du fluide, les kquations ci-dessus ne seront pas adi- 
mensionn6es lors de la r&solution. 

4.2. Rholution nudrique 
La mtthode des Uments finis est employ&e pour 

rksoudre ces kquations. Cette mkthode consiste g 
diviser le domaine &tudiC en un certain nombre d’&- 
ments (formant le maillage), B intirgrer les kquations 
di%rentielles du systirme dans chacun des domaines 
et i approcher les solutions i l’aide de fonctions d’in- 
terpolation, ginkralement polyn~miales. 

L’application de la mtthode des tlkments finis aux 

kquations de Navier-Stokes couplCes g 1’Cquation de 
la chaleur conduit g la r&solution d’un systt?me non- 
linkaire d’kquations algkbriques qui peuvent Etre 

reprCsentCes sous la forme matricielle suivante : 
K(U)lJ = F 

od : K: matrice globale du systkme 
U: vecteur des inconnues (v,, 21,. , v; ,p, T) 
F: vecteur second membre. 

La rCsolution classique d’un problime tri- 

dimensionnel od les kquations de Navier-Stokes et de 
1’Cnergie sont fortement couplkes conduit 51 la for- 
mation d’un systeme matriciel qui englobe toutes les 

inconnues simultanCment. Notre maillage comporte 

IO’ A 
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tote 2 (cm) 

FIG. 14. Evolution de la temptrature pour le haut du conduit, dans une section droite (U = 7,2 cm s- I, 
I = 56 A et y/r = 0,5). 
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FIG. 15. Evolution de la temptrature pour le bas du conduit, dans une section droite (u = 7,2 cm SK’, 
I = 56 A et y/r = -0,5). 
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FIG. 16. Evolution de la tempkrature du fluide en fonction de .z pour diffkrentes positions dans une sectlon 
droite (1. = 7.2 cm s- ‘, I = 56 A) : (a) y/r = - 0.3 : (b) ~‘:r = 0.1 : (c) y/r = 0,2; (d) y,‘r = 0.3 : (e) y/r = 0,4. 

25 000 neuds et tlirments, soit 12.5 000 inconnues. La d’kltments) qu’il est nttcessaire d’avoir pour rep+ 
d&termination d’un tel systhme matriciel nCcessite des senter les phCnom&es physiques. I’Ctude numirique 
capacitks de stockage et de mkmoire trtts importantes ne s’est effectuite que sur les 18 premiers centimetres. 
aussi nous avons choisi de le rCsoudre $ I’aide d’un Les calculs ont CtC men&s g I’aide du logiciel FIDAP. 
solveur itCratif. sur un SUN SparcStation II. 

Son principal avantage est d’Cviter la formation 
d’un systtme matriciel global et de le d&composer en 
sous-systkmes associks & la d&termination de chaque 
inconnue c,, L‘, , c,, p et T: 

K,r, - C,p = F, 

K,.z, - C,p = F, 

KJ; - C’,p = fi; 

K,T= F I, (21) 

Ces sous-systimes sont rCsolus stquentiellement 
par une mkthode d’irlimination de Gauss. Le codt de 
stockage est ainsi bien moindre ; en contrepartie. le 
nombre d’itCrations nCcessaires B la convergence est 
plus important. 

Les Figs. 12 et 13 montrent d’une part, 1’Cvolution 

des isothermes dans le fluide et, d’autre part, I‘allure 
de la distribution des vecteurs vitesse ; on constate la 
prCsence de deux rouleaux convectifs dans une section 
droitc. Les Figs. 14-16 reprksentent les variations de 

la temptrature en haut et en bas du conduit dans 
une m&me section droite, ainsi que l’&olution de la 
distribution de tempkrature dans le fluide: enfin. la 
Fig. 17 donne la distribution de tempCrature h la 
paroi, dans une section droitc, cn fonction de la 
cotc 2. 

5. CONCLUSION 

En raison de la finesse du maillage (done du nombre 

Le but de cette &tude &tait la description du com- 

portement thermique d’un conduit cylindrique, hori- 
zontal, soumis i l’apport d’une puissance incidente 
constante et uniforme g la paroi. Nous nous sommes 

26 _ 
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FIG. 17. Distribution de la tempkrature B la paroi dans une section droite (u = 7,2 cm s ‘, I = 56 A). 
(a)z=2cm;(b)z=7cm;(c)z=12cm;(d)z=17cm. 
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STUDY OF MIXED CONVECTION IN A CYLINDRICAL DUCT. 
ANALYTICAL/NUMERICAL APPROACHES AND EXPERIMENTAL DETERMINATION OF 

WALL TEMPERATURE BY INFRARED THERMOGRAPHY 

Abstract-Laminar flow in a horizontal heated duct is characterized by a temperature gradient between 
the top and the bottom of a cross section due to mixed convection phenomenon. Wall temperature field is 
measured by infrared thermography. The aim of this paper is to present experimental results and analytical 
study allowing us to put in a prominent position some parameters which take into account the mixed 
convection phenomenon and, thereby, to describe the thermal behaviour of the duct. The numerical 
approach, using the Navier-Stokes equations coupled to the energy equation, completes this study showing, 

therefore, the secondary flow and the fluid temperature field in a cross section. 


