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Résumé—L’écoulement d’un fluide, en régime laminaire, dans un conduit horizontal, avec apport d’énergie
a la parot, est le siége d’un phénomene de convection mixte induisant un gradient de température dans une
section droite, mesuré sur la paroi par thermographie infrarouge. L’objectif de cet article est de présenter
I'aspect expérimental ainsi qu’une étude analytique conduisant 4 la mise en évidence de certains paramétres
permettant de prendre en compte le phénoméne de convection mixte et, partant, de traduire le com-
portement thermique du conduit. L’approche numérique, basée sur le couplage des équations de Navier—
Stokes et de ’énergie, compléte cette étude par la visualisation de I'écoulement secondaire ainsi que du
champ de température dans une section droite.

1. INTRODUCTION

LE BuTr de cet article réside dans la présentation
conjointe de I'étude expérimentale, analytique et
numérique du phénomeéne de convection mixte régissant
le transfert de chaleur dans un conduit horizontal
parcouru par un fluide en régime laminaire et soumis,
a la paroi, a une source de chaleur continue et unifor-
mément distribuée.

Les transferts de chaleur entre fluide et paroi,
lorsque celle-ci est soumise a un flux imposé, revétent
une grande importance dans la conception des
¢changeurs de chaleur en vue de diverses applications
industrielles pouvant méme concerner I’agroalimen-
taire et le biomédical.

Depuis les années 1930, un grand nombre de pub-
lications ont paru [1-8]. Les auteurs se sont plus spé-
cialement intéressés & I'établissement de corrélations
analytiques du nombre de Nusselt a I’aide de données
expérimentales. Ce n’est que plus récemment que le
probléme a été abordé numériquement par la déter-
mination de profils de vitesses et I’étude locale de la
convection mixte [9-15]). Ces études ont porté sur
des géométries diverses et des conditions aux limites
différentes en vue de I’établissement de corrélations
relatives au nombre de Nusselt local. En particulier,
dans le cas d’un conduit horizontal, il a été montré la
présence de rouleaux convectifs dus a des écoulements
secondaires, a I'origine de la création d’un gradient de
température entre la partie haute et la partie basse du
tube, dans une section droite.

Les progrés récents en matiére d’utilisation de tech-
niques non intrusives de mesure des températures,
comme la thermographie infrarouge, nous ont con-
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duit a pousser I'investigation pour tenter de mieux
corréler les aspects expérimentaux, analytiques et
numériques.

C’est ainsi que notre travail sera essentiellement
réservé a la description du comportement de I’écou-
lement en fonction de paramétres essentiels et ceci
grice, en particulier, 4 la comparaison des résultats
obtenus par voie expérimentale et analytique. Cette
analyse sera complétée par une approche numeérique.

2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L’installation expérimentale comporte les éléments
suivants (Fig. 1):

e Un conduit cylindrique en inconel, de 2 m de
longueur, de 1 cm de diamétre extérieur et de 0,2 mm
d’épaisseur, est parcouru par de I'eau. Le circuit fluide
muni d’une pompe de reprise et d’un écoulement libre
a la sortie assure un débit constant mesuré par un
débitmétre a bille étalonné. Le conduit n’est pas isolé
extérieurement et comporte une zone centrale de 1 m,
revétue d’une peinture noire de forte émissivité dans
l'infrarouge, soumise a une tension électrique con-
tinue. La résistance électrique R du tube métallique
est de 0,16 Q. L’inclinaison du conduit, par rapport a
I’horizontale, est réglable entre 0 et 90°.

e Une alimentation électrique de puissance, com-
mandable en intensité, permet de fournir un courant
continu dont la valeur maximale peut atteindre 75 A.
La borne d’alimentation, située a ’entrée de la zone
chauffée, est refroidie 4 la méme température que le
circuit primaire de I"échangeur; ainsi, les conditions
d’entrée du fluide sont constantes et connues, quelle
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NOMENCLATURE

¢ chaleur massique du fluide . temperature ambiante
E puissance incidente par unité de surface T température du bas du conduit dans la
H coeflicient d’échange relatif aux rouleaux 7one asymptotique

convectils T, température du haut du conduit dans la
/i coefficient d’échange global paroi cone asymptotique

extéricur T. température d’entree du fluide
Iy coctlicient d’échange moyen paroi-fluide T, températurc de mélange du fluide
h{() coeflicient d’échange local paroi-fluide T, température moyenne de lu parot
/ intensité du courant ! vitesse moyenne du fluide
Nu nombre de Nusselt moyen v coordonnge verticale (origine sur laxe du
Nu()) nombrc de Nussclt local conduit)
R résistance ¢lectrigue du conduit - coordonnee axiale.
r rayon interne du conduit
S surface latérale du conduit Symbol gree
s section du conduit P masse volumique du fluide
T température 0 angle polaire.

que soit la valeur du courant d’alimentation. Les zones
non chauffées, a I'entrée et a la sortic du tube, per-
mettent d'assurer 1'établissement du profil de vitesse
du fluide. de forme parabolique.

La tempcrature de la paroi externc cst mesurée
grice a un appareillage de thermographie infrarouge
optrant dans la bande 3-5 um (AGEMA SW 880).
Un dispositif de digitalisation sur 4096 niveaux cst
utilisé apres amplification du thermosignal avec un
gain de 8 ; ceci revient & utiliser cnviron 32 000 niveaux
binaires pour toute la dynamique de Pappareillage.
De plus, une procédure de moyenne temporclle en
temps réel permet de réduire le bruit de fond ct done
d’augmenter la résolution de mesure ; on utilise général-
ement une moyenne sur 100 images soit une réduc-
tion du bruit dans un rapport 10. L’ensemble du dis-
positif est étalonné par rapport & unc ‘référence thermo-
rayonnante’. Enfin, on dispose de 8 pixels (ou
points d'image) sur une demi-section droite du
conduit. Dcux miroirs de renvoi. placés de part et
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FiG. . Ensemble du dispositif expérimental. B, Bornes d’ali-

mentation électrique. . Zone d'établissement hydraulique.

2. Miroirs de renvoi. 3. Caméra infra-rouge. 4. Echangeur.

5. Débitmétre. 6. Fluide de refroidissement. 7. Générateur
de puissance.

d autre du conduit, peuvent étre déplaces, avee la tée
de la caméra. le long de celui-ci el permetient
d’obtenir, sur la méme image, trois vues de la demi-
circonférence correspondant a la partic supéricure.
latérale et inférieure: certaines informations peuvent
dailleurs étre redondantes.

3. DESCRIPTION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX ET APPROCHE ANALYTIQUE

L'examen de ’évolution du profil de température.
le long d’unc section droite. Ie tube étant horizontal.
révele une différence de température entre le haut 7(0)
et le bas T(x). Pour des conditions de débit et de
courant donnces, cette difference varic avec I'angle
d’inclinaison du conduit par rapport a I'horizontale.
sclon le graphe de la Fig. 2. L¢ tube étant vertical.
cette difference n'existe plus. On constate I'influence
de la force de gravite et done de la convection mixte
dans la distribution de temperature le long d’une sce-
tion droite. Toute I'étude qui va suivre ¢st réservec au
cas d'un conduit horizontal.

La longueur Himitée du tube (1 m). nous 4 conduit
a opérer a faible débit afin de visualiser I'établissement
des régimes d’¢coulement. Le temps de parcours
moyen du fluide. depuis I'entrée jusqu'a la cote z. est
¢gala o/r: or, Pacroissement de I'énergie interne d une
tranche fluide, d’épaisscur dz. est proportionnelle a ce
temps. Ceci implique un état thermique identique
pour toute tranche correspondant & la méme valeur
du paramctre z/r, quelles que soient la vitesse moy-
enne du fluide ¢ ¢t la cote = considérée. Alnsi, sur la
Fig. 3. on a tracé I'évolution de la températurc du
haut et du bas du tube ¢n fonction du paramétre
(z/r). Nous distinguons deux zones: une zone AB
d’établissement hydrodynamique ¢t unc zone BC
¢tablic hydrodynamiquement ¢t en établissement
thermique.
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Fi1G. 2. Evolution de I’écart de température, exprimé en °C, entre le haut et le bas du tube en fonction de
I'angle d’inclinaison a du conduit par rapport a ’horizontale.

A Pentrée de la zone AB, on assiste & la naissance
des rouleaux convectifs. Cet écoulement secondaire
évolue en se renforgant jusqu’a atteindre son étab-
lissement. Une approche analytique a été faite dans
cette premiére zone afin de décrire les différents
échanges. Pour cela, nous avons assimilé les profils
de température 4 la paroi, sur une demi circonférence,
a des courbes de Gauss selon une relation du type
(notons que le fait de considérer que la température
du bas du conduit est atteinte pour 'angle 0 = =,
entraine au plus une erreur de 1°C, compte tenu du
domaine de température dans lequel on opére) :

T(0) = {T(0)~ T(m)} exp (—10)+ T(m). (1)

Ceci correspond en fait au choix de deux tem-

pératures de référence sur la paroi dont les évolutions

dépendent de celle de I'écoulement. Ainsi, la Fig. 4
montre les distributions de température et les courbes
de Gauss correspondantes pour trois intensités, z et v
étant fixées. La valeur de y est indépendante de 7.

Par ailleurs, la Fig. 5 donne I’évolution de ce méme
profil a intensité 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 expérimentales de la tem-
pérature de paroi relevée dans chaque section droite
et aprés assimilation de ces distributions a des courbes
de Gauss, il est possible de déterminer I’évolution du
parametre y en fonction de z/v. La Fig. 6 montre
cette évolution. La procédure de détermination de y
entraine une dispersion des valeurs obtenues et ceci
est d’autant plus vrai que I’on se rapproche de 'entrée
du conduit. Néanmoins, cette représentation fait
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FiG. 3,'Evoluti(_)n des températures 7(0) et 7(n), exprimées en °C, en fonction du rapport z/v, évalué pour
deux vitesses différentes: (a) et (b) représentent 7(0) et T(n) pour v = 1,7 cm s~ '; (c) et (d) représentent
T(0) et T(n) pourv =4,5cms™ .
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F1G. 4. Evolution de la température de paroi cn fonction de Fangle ¢ pour trois intensites diftérentes et
une méme valeur de z/r; les traits pleins représentent les courbes de Gauss correspondantes: (a) [ = 65 A:

(by /=5 A:

apparaitre I'allure de I'évolution de y el, plus par-
ticulierement, met en évidence 'existence d’une valeur
limite lorsque z/v augmente.

L’ensemble de ces résultats expérimentaux doit per-
mettre d’aborder la caractérisation du comportement
thermique de cet écoulement. Pour cela, nous avons
extrapolé notre investigation au régime asymptotique
afin de dégager la valeur limite de divers parametres.
Cette zone fictive correspond a un équilibre thermique
et hydrodynamique. On suppose, dans cette analyse,
que l'inertie et la résistance thermiques de la paroi sont
négligeables. De plus. on considére une température
d’entrée du fluide égale a la température ambiante.
Dans la zone asymptotique T(0) — T, et T(n) - T, ct
on suppose que le coefficient de transfert global
externe 4 (rayonnement et convection) est constant
sur tout le conduit. On pose, dans cette région, I'équi-

(c) I =45 A,

libre énergétique de la paroi métallique. rapporté a
Punité de surface, suivant la relation :

E=hT,—TJ+H[T,~T] (2)

ou T, est la température moyenne de la parot et /4 un
coefficient de transfert interne associé au phénomeénc
de convection naturelle responsable de I"écart de tem-
pérature (7, — T;,). Dans ces conditions et compte
tenu de I'allure des courbes de Gauss présentées ci-
dessus, la température T, s’¢crit

{3)

Dans la région asymptotique. les courbes T,(2) ct
T,(z) sont paralleles et » tend vers une limite ;.. Cette

Température (°C)

100 200

angle o

F1G. 5. Evolution de la température de paroi en fonction de angle 0 pour une méme valeur du rapport
zir, les débits étant différents; les traits pleins représentent les courbes de Gauss correspondantes:
(a)r=1325ems .z=44cm:;(b)r=182cms . - =65cm.
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FI1G. 6. Evolution du paramétre y en fonction du rapport z/v.

limite peut étre établie 4 partir de (2) et (3) en écrivant
I’équation :

AT, —T,

1
- 2\/(7w)>

=E-H[T,-T,]. 4

1
. YHWT,-T]I1
]N(m) [ ]{

Le second terme est alors constant et pour des rai-
sons de comportement identique du systéme vis-a-vis
des écarts de température (T, —T,) et (T,—T,), il est
nécessaire que \/ (my) soit égal & 'unité ; donc y, = 1/,
ce qui est confirmé par I'extrapolation de 1a courbe de
la Fig. 6. Dans ces conditions:

_h+T

T,
" 2

En posant alors (T, —T,) = k(T,—T,) et en utili-
sant ’équation (2), on trouve:

2k, —1)

E= [h+11ﬁ} (T—T,) )

ou bien:

ke, +1
E= l:hm +H:|(Th—Tb)- (6)

Pour des raisons de comportement symétrique vis-
a-vis de A et H, if faut que les deux coefficients de / et
H dans (5) et (6) soient égaux, soit k£, = 3 si 'on
suppose Ty, > T,. Ceci permet d’écrire que: (T,,— T,)
= (1}~ Ty).

Dans nos conditions expérimentales, la somme
(h+ H) est alors de 'ordre de 450 Wm~2°C~ ', ce qui
donne un coefficient de transfert relatif aux rouleaux
convectifs d’environ 440 W m~2°C~ .

Par ailleurs, dans la zone asymptotique 7(6)
devient :

ro=m-new(-2) 1.

Les résultats expérimentaux montrent que (7, — T,)
= K,* et (T,—T,) = K,°. Soit avec (T,—T,)
=3(T,—T,): K, = 3K,.

Dans la zone asymptotique K; et K sont indé-
pendants du rapport z/v. On peut alors, de fagon
générale, montrer que la température de paroi s’écrit :

T0)—T, = pI* [exp (—i>+%] (8)

La valeur de f est calculée en utilisant le résultat
expérimental pour #=0 ou O ==; on trouve:
B =0,0116°CA~2

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

T@O)—T, = pr [exp (— g) + %:I
x [1 —exp (—A <9,Z> )] )
v

On peut alors calculer 4(6, z/v) par la relation
X(B, Z)
z v
= 2 —
A (0, v) . og |1

6? 1
o))
(10)
X(0,z/v) étant évalué expérimentalement selon ’ex-
pression :

TN

an

La Fig. 7 montre I’évolution de A(0,z/v) et
A(m, z/v). La Fig. 8 donne A(0, z/v) pour trois valeurs
de z/v. La variation de 4 avec 0 caractérise le com-
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Fic. 7. Evolution du parametre A((, z/v) en fonction de z/v:

(a) haut de conduit (# =0 ): (b) bas du

conduit (6 = 180").

portement thermique de I'écoulement dans une scc-
tion droite. On constate la présence de deux zones
nettement différenciées correspondant a la partie
supérieurc et a la partie inférieure du conduit. On
remarque que la seconde est trés sensible au paramétre
zjv dans la région d’établissement. ce qui correspond
a une modification progressive de la structure de I'écou-
lement soit, comme on le verra dans le paragraphe
suivant, un écrasement de rouleaux convectifs dans
cette zone.

Afin de vérifier le modéle proposé, nous présentons
sur la Fig. 9 une comparaison entre les résultats expéri-
mentaux et ceux calculés avec 'expression analytique.
Nous n'avons pas effectué cette comparaison pour la
zone proche de la borne électrique située a I'entrée du
conduit, afin d’éviter d’avoir a prendre en compte la
conduction thermique longitudinale quand les gradi-
ents de température sont importants.

Pour ce qui concerne la zone BC, les rouleaux étant
établis, le systeme paroi-fluide évolue linéairement
jusqu’a I'établissement thermique. tant que les pertes
thermiques sont négligeables devant la puissance in-

0,4 H__T ,,,,,,,,,, -
LI
| £ an
03 | .
I
A
< l4.
t* 4, R
-4
02 A A
a4 s *
e o 2 +
A A
0,1 i s ) _
0 1 2 3 4
6 (rd)

FiG. 8. Evolution du parameétre 4(#, z/v) en fonction de

I'angle 6, exprimé en radians, pour diverses valeurs du rap-

port z/v: (a) z =65 cm, r = 1325 cm s~ '; (b) z = 65 cm,
v=72cms ' (c)z=8lem.r=72cms .

cidente. La température moyenne du fluide croit
lin¢airement avec le temps de parcours z/v et s’écrit :

To=ml" +T.. (12)
r
Dans nos conditions expérimentales on peut assi-

miler T, a T,. Le parameétre m cst une constante du
systéme tel que:

RS
"= - (13)
pes
Le température de la paroi peut s’écrire :
T0) = mI*~ +C(0) (14)
-

ou C(0) est calcule a partir de la continuité de la
température entre les deux zones AB et BC, frontiere
située aux environs de z/v = 10 s. On obtient :

) SR I |
cCh=1I° {[i tcxp<f p ) + 7} ~10m} +T,.
v 7 ‘ {13

Cette zone BC, correspondant & unc variation
linéaire de la température, est caractérisée par I'exist-
ence de I'écart de température (T, — T,), acquis a la
fin de la zone AB. La montée générale de la tem-
pérature correspond en fait & un établissement ther-
mique qui se produira a une température moyenne 7,
telle que:

L= h'l [Tm - Tu]‘

i

(16)

L'approche analytique que nous venons d’effectuer
nous a permis de caractériser le comportement ther-
mique de I'écoulement dans les deux zones AB et BC
en utilisant un coefficient de transfert H rapporté i
I’écart de température [T(0) — 7T(m)].

Le transfert peut aussi, de fagon plus classique, étre
défini par rapport 4 ’écart des températures moyenncs
entre le métal et le fluide. Compte tenu des lois de
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FI1G. 9. Comparaison entre les valeurs des températures expérimentales et calculées a I"aide de la relation
(9) : (2) haut du conduit ; (b) bas du conduit.

comportement que nous venons d’énoncer, il devient
aisé de déterminer la variation du coefficient de trans-
fert paroi—fluide moyen #; et local A«{6) a partir des
équations relatives au bilan énergétique du fluide et a
celui de la paroi:

E = hy [T, — TJ+ h[Tn—T{] amn
E=hTO)-T)J+hOTO)-T].  (18)

Sur la Fig. 10, sont représentées les variations du
nombre de Nusselt moyen Nu et local, Nu(0) et Nu(zn),
en fonction du logarithme décimal de (z/v). La Fig.
11 représente la variation de Nu(f) en fonction de 6.
On constate le méme changement de comportement
vers z/v = 10 s avec un accroissement préalable du
transfert métal-fluide correspondant & l'installation
des rouleaux, suivi d’une décroissance due a 1’établis-
sement thermique dans une zone hydrodynamique-
ment établie.

50

4. APPROCHE NUMERIQUE

4.1. Equations gouvernantes
Les équations régissant ce probléme tridimen-
sionnel stationnaire de convection mixte sont les

(%)
)il
%)

ov
( az) —pogBr(T—T,)

-

6

0

o,
+ ox

P =

6p v,

(v

6p 0
6y ox

6
U ox

N F
dy

9
0z

a,
0z

)

o,

U5 T

v,
ox

ov,
yE)j +p

(45) 2

ov,
v, Px + pv

0

dy

é
0z

40

30

Nu

20

op O
0o

z/v (8)

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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FiG. 11. Evolution du nombre de Nusselt en fonction de I'angle 0 pour une valeur de =i supérieure a 10 s.

. . . ... avec les conditions aux hmites suivantes :
avee une approximation de Boussinesq (la gravité

s’exercant suivant la direction y): T =T, alentrée du tube

- 15,00
- 19,00
- 23,00
- 27,00
- 31,00
- 35,00
- 39,00
- 43,00
- 47,00
- 51,00

CTIOTMMOOmP

in

F1G. 12, Variation des isothermes le long du conduit: (1) z=3 ecm: (1) z=7 cm; (III) z = 11 cm:
(IV) z = 15cm.
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FiG. 13. Champ des vecteurs vitesse dans une section droite
(v=72cms ',z=13cmet]=56A).

q. = h(conv+rad) [T_ TOL] sur le tube.

En raison de la variation des propriétés physiques
du fluide, les équations ci-dessus ne seront pas adi-
mensionnées lors de la résolution.

4.2. Résolution numérique

La méthode des éléements finis est employée pour
résoudre ces équations. Cette méthode consiste a
diviser le domaine étudié en un certain nombre d’élé-
ments (formant le maillage), a intégrer les équations
différentielles du systéme dans chacun des domaines
et a approcher les solutions a I'aide de fonctions d’in-
terpolation, généralement polynémiales.

L’application de la méthode des éléments finis aux
équations de Navier—Stokes couplées a I’équation de
la chaleur conduit a la résolution d’un systéme non-
linéaire d’équations algébriques qui peuvent étre
représentées sous la forme matricielle suivante:
KU =F

ou: K:matrice globale du systéme
U': vecteur des inconnues (v,,v,,v,,p, T)
F: vecteur second membre.

La résolution classique d’un probléme tri-
dimensionnel ot les équations de Navier—Stokes et de
I’énergie sont fortement couplées conduit a la for-
mation d’un systéme matriciel qui englobe toutes les
inconnues simultanément. Notre maillage comporte
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25 000 noeuds et éléments, soit 125000 inconnues. La
détermination d’un tel systéme matriciel nécessite des
capacités de stockage et de mémoire trés importantes
aussi nous avons choisi de le résoudre a 'aide d’un
solveur itératif.

Son principal avantage est d’éviter la formation
d’un systéme matriciel global et de le décomposer en
sous-systémes associés a la détermination de chaque
inconnue v,, v,, v, pet T':

Ko, —Cp=F,
Koe,—Cp=F.
Ku.—C.p=F.
Clo,+Clo,+Clr. =0
KT = Fr. 20

Ces sous-systémes sont résolus séquentiellement
par une méthode d*¢limination de Gauss. Le cott de
stockage est ainsi bien moindre; en contrepartie, le
nombre d’itérations nécessaires a la convergence est
plus important.

En raison de la finesse du maillage (donc du nombre

d’¢léments) qu’il est nécessaire d’avoir pour repré-
senter les phénomeénes physiques, "étude numérique
ne s'est effectuée que sur les 18 premiers centimétres.
Les calculs ont été menés a I'aide du logiciel FIDAP,
sur un SUN SparcStation I1.

Les Figs. 12 et 13 montrent d’une part, I'évolution
des isothermes dans le fluide et, d’autre part, allure
de la distribution des vecteurs vitesse ; on constate la
présence de deux rouleaux convectifs dans une section
droite. Les Figs. 14-16 représentent les variations de
la température en haut et en bas du conduit dans
une méme section droite, ainsi que I'évolution de la
distribution de température dans le fluide; enfin, la
Fig. 17 donne la distribution de température 2 la
paroi, dans une section droite, en fonction de la
cote z.

5. CONCLUSION

Le but de cette étude était la description du com-
portement thermique d’un conduit cylindrique, hori-
zontal, soumis & I'apport d’une puissance incidente
constante et uniforme 4 la paroi. Nous nous sommes
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placés en régime laminaire pour lequel la convection
mixte joue un réle prépondérant.

L’ensemble des champs thermiques sont régis par
la succession des deux types de régime suivants ;

o Etablissement hydrodynamique d’un écoulement
secondaire caractérisé par la présence de deux rou-
leaux transversaux contrarotatifs.

o Etablissement thermique caractérisé par une
montée de la température moyenne de la paroi métal-
lique en conservant une distribution de température
non uniforme, dans une section droite.

Les lois régissant ce comportement ont €té établies
uniquement & partir de la mesure de la température
de paroi par thermographie infrarouge. Ainsi, I’étude
expérimentale et analytique a essentiellement con-
cerné le champ de température au niveau de la paroi.
Cependant, I'étude numérique nous a permis de visu-
aliser I’évolution des écoulements secondaires au sein
du fluide, en fonction du paramétre z/v, laquelle est
cohérente avec celle du paramétre A4(6, z/v).

Une telle description en régime laminaire représente
ainsi une base permettant d’aborder la transition
laminaire—turbulent pour laquelle on constate expé-
rimentalement un phénomeéne d’intermittence. Ceci
fera I'objet de notre prochaine investigation.
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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.



